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1. ���

�

� ��� � ���� ��� �� ��� ���� � ��� 

���� ������ �� ��� ��� ����. �����

�
1-6 � ��� �� ���� ��� �����, ��� �� ��

�� ����� � ��� ������ ���. ��� ���� 

��� �� � �� ��� ��� ��� ��� ���, ���, 

�� ��� 	��� �� ��� � � ��� ����� ��

�� ����� Figure 1� ���� 	�. � ��� ��� ��

���� ���� ����� � ���� ����� ��
 hy-

perbranched ������ dendritic ������ �� ��� � 	

�. Figure 1�� ��� ������ ��� ��� �� ����

� ���� mesophase� ��� ���� �� ����� mesogen 

�� mesogenic group�� ���. �� ��� ���� ���� �

���� � ���� ��� lyotropic �� ���(LLCP) � ���

�� �� 
���	� ���� ���� ���� thermotropic �

����(TLCP)� ���. 

���� 
���� �� TLCP� ���� � ��� 
� ��

�� ��� ��� � ���7 ���� ���. 

����� TLCP�� ��� � ��� ���� 
���(flexi-

ble spacer)� ���� �� TLCP� ��� ���, �� ��� �

������ ���� ��. 
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Department of Chemistry and Center for Electro- and Photo-Responsive Molecules, Seoul 136-701, Korea 

��� �� ��� ������� ��� ������ ��� �� ���� � ��-��� ��� �� ���

��. � ����� �� 4��� �� � ���� �� ����� ���� ��� ���� ������� �

��� � ���� � �	��� ���� ����. �� ���	��� ��� ��� ���� 
�� ���

� ��� ��� ���. �� ������ �� ���� ��� ��� ������ � ��� ������ 

������� �����. ������ ���� ���	� ���� �� ��� �� 	�. � ����� �

��� 
�� �	�� 	�. 

 

Abstract:�Linear aromatic polyesters are representative examples of thermotropic liquid crystalline polymers (TLCPs), 
which have been the subject of many researches. This article reviews the structure-LC properties relationship in wholly 
aromatic TLCPs mostly based on the results obtained for the past quarter of a century. Especially, this review deals with the 
structural details of aromatic polyester TLCPs that influence the liquid crystalline and thermal properties. In the last part of 
this article the liquid crystalline properties of combined type and hyperbranched polyester also are discussed. Introduction 
to various synthetic methods are included in the last section. 
 

Keywords: liquid crystal, aromatic polyester, combined type, hyperbranched, synthetic method. 
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���, �29� �6�, 2005� �

����� �� 1970�80��� �
, ��, 
�� � ���� 

��� ������� TLCP ��		� �� ���� 	���

� ��� ��� ������ ��� �� 	� �����. ��

���� �� �
���� shear thinning ��� �� �����

� �� �� �� ��� ��, ��
�� ������� �	� 

� �� 	���
� ��� �� � 	� �� ��� mold shrink-

age� �� �� ����� ��� ��� � �� �� ��� 	

� ��� �� ��� �����. Eastman Kodak�� PET� p-

acetoxybenzoic acid�� ���� ����� �� 	�
 TLCP� 	

	�� ���(����� ���), Celanese�(�� Hoechst�� �

�)� ��� ������ ����(Vectra)� ���� ����. 
 

� C C
O O

O CH2CH2O
n

C C
O O

OHCH3 O

 

TLCP from Eastman Kodak 
 

C C
O O

OHCH3 O +

COOH

O
C

O

CH3  

 Vectra 
 

�
 duPont�� ���� ��� ��� ������� � ��

� � ��� 		��� ������ ��	� � LLCP� Kevlar

��� � 
�� ��� �	� �
� 
�� ��.  

 

HN NH C
O

C
O

n  

Kevlar 

 

���� ������� ���� �� ��� � ������

� � � 	
��, � ����� ���� 	� 
� ����� 

����� ��� �� �� ��� ��� � �	��� ���

�� ����� ���� ���. 
 

CC
O O

O O
n

OC
O

n

Tm:  610 oC Tm: 600 oC  

 

�� ����� ��� ������� ���� ��� ��(schiff 

base, ����, ���, ��� ���, ��� ���, p-�
� ��

�� �)� �����, 	����� ��� ���� ���� ��

� ������� ��-���� ��� �� �� �����. ��

�� ��� ��� ��� �� 7��� ����. 

1) ���� ��� �� 

2) ��� ��� 	� ���� ��, � � �� 

3) 
���� �� � �� 

4) 
���� ���� ����� 
�
� 

5) ��	 � ��	 �� 

6) ��� � �� �� 

7) ��� 

� ��� ���� 
�, ��� � ����� ����� � 


��� 
� �� ���� �� ��-���� ��� ����. �

����� ��� � ������ TLCP� �������� ��

�� ��� 	�. 

�

2. ������� 
�

2.1 ����� ��� ���� �� 

����� ���� ����� ����� ���� �� ��� 

TLCP� ���� ��� �� �� �� ���. 	��� Schaefgen 

��8,9 ���� ���� �� ������ ���� ����� 

��� ��� ��� ������(1)� ������, �� Eastman 

Kodak�� Jackson� Kuhfuss�10,11 ��, t-�� � 1,1-������� 

��� ��� ������� �����. 
 

OO C
O

C
O

X

n

1  

 
��� ��� ��� �� ��� ��� �� ������� �

��� 350�400 �� ���� �� ���� ���(Tm, 600 �)�

� �� ��. ���� ������ ��� �� �� ����� 

��� ��� ��
 � ��� ��� ��� ����� �� 


�� ��. 
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Figure 1. Molecular architecture of main chain LC polymers. 
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�� 2��� ��� X � 	� �� ��� 	�� 3��� �


� �� 
� 	 � 	�. �	�� �� 2� 3� ��� ����� 

���� ��.  

�
���� ���� ���� ���� �� ��� ��
 ��

� ���� ���, ���� ������ ����� ���� � �

� �� 	��� �� ���� ���. ������ ��� �
�

��� 	� �12 ������ � ��� �� ���
� ��� �

�� �
���� ��� ��� ��� ����� ��� �� ��

� �� �� Tm �� ����. �� ���� 	�� ����� �

��� �
���� �� ���� �� �� Tm �� �� ����. 
 

C C
O O

O O

C C
O O

O O

O O C C
O O

C
CH3

H3C

Tm: 340 oC

Tm: 265 oC

Tm: 377 oC

 
 
��(p-�
��������)� � ����� ���� ���

� ���� � 
�� 200�250 �� �� ��� �
�����

� 2-��������� ������� ���� 206 �� �� �

�. �� ����� �
�� ���� �� ��� ���� ��

��.13 ��� 
���	�(Tg) ���� �
��� ����. �

� �� �
������ 2-���������� �� ����

��� ���� ���� ���.14 Table 1� ��� 4� ���� 

Tg� Tm� ��� 
�� ��� ����. ��� ���	�(Ti, 

isotropization temperature)� �� ���. 
 

O O C C
O O

X Y

n

 

4, polymer X/Y 
 
Table 1� �� Ph/NO2 ������� ��� ���� �� ��

� ���� ��� ���. ����� ��
�
����� �� 

���� Tg� Tm, Ti �� �� ���� �� �� 
� ��, �� 

���	� ��� ��� �	�� ���� ���
� ��� �

���� ��� 	 � 	�. 

�� ���� ��(p-�
��������), ��(p-������

�) � ��(p-�
��������)� 	 	�, �� � �� ���

	� � 	�� ���� Tm� 200 � ��� �� ���.11,16-28 	�

�� 	���� C8 �� � � �� ��� ���� ����. � 

������� 
���� � ���. �� ���� ��
�� �

�� 	� � �� ���� ���. � ���� �
	� 	
�


�	�, ���, t-��, 2,2-�����
, 1,1-����-4,4-�� � 

��� ���� �� ��� ������� ��� � 	�.29-31 

�� ����
32,33 3-�
-4,4-��
�����(PBDA)� 1-�
-2,6-

���������(PNDA)� ��� ��� ��� ������ 

����, ���� � ���� ���� �����. ��
 ��

�� � �
��� �� ���� 	� ���, ������� � 

fused ring� �� ���� 	�
� � � ��� ����� ���

� 
�� 
����.  

Figure 2� ��� ��� PBDA� PNDA ������� ���

� ��� ����� Tables 2� 3� �����. � ����� �

� �����. 

PBDA ������� PBDA/BP� 	��� �� �����, PBDA

� � �
��� �� ��� 	� ��� ���� 	�� �� 

PBDA� � �
�� ��� ��� ����� ��� 	� 
� �

� ���� ���� �� �� �� � �	��. PBDA/HQ ���

���(5)� ��� ������ � ���� ���� ��� ��

� ��(2-�
�
���
�������)(6)� ��� �����

��. ��
������ ���� �� ������(7)� ���� 

�� ���� 	�. 

Table 1. Thermal Properties of Substituted Poly(p-phenylene tere-
phthalate)s15 

Polymer-X/Y ηinh(dL/g) Tg, � Tm, � Ti, � 
Cl/Ph 
Ph/Cl 
Ph/Ph 
Cl/CF3 
Ph/NO2 
Cl/NO2 

0.47 
0.58 
0.49 
0.79 
0.27 
0.63 

113 
108 
121 
71 
101 
75 

233 
206 

amorphous 
127 

amorphous 
199 

360 
368 
228 

 
no LC 

211 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 2. Structures of PBDA and PNDA polyesters. 
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���, �29� �6�, 2005� �

� C
O

O OC
O

n

 
5, PBDA/HQ�amorphous 

C
O

O OC
O

n

 

6, Tm�323 � 

C
O

O OC
O

n  

7, Tm�394 � 

 

Table 3� PNDA ������� Tg� Table 2� ��� PBDA �

������ Tg �� �� 
�� PNDA/HQ(8)� PBDA/HQ� �

� ��� ���(355 �)� 
� ��� �����. ��� ���

� ����� ��� �
�� �� ������(9)� ���

� 577 � � ��. Tables 2� 3� �� � ������ ���� 

	�� ��� 
 � 	�� � ��� 
���� ��� ����

� � � 
 � 	�.7  
 

C
O

O O

C
O

   

C
O

O O

C
O

 

 8, Tm�355 �  9, Tm�577 � 

��� ������� ���� ��� ���� �� ��� 

����� ��
 ��� ���� �	 � 	�� ��� ���

�� ������� ����� ���� �� ��� ���� C-

Cl� �� �� � ��� HCl �� 
� ������ ��� �

���� �� ��.����� �	� ����. ��� �
�� 

��� ������� ���� �	� �� ���.  

�	� Tables 2� 3� �� MHQ ������� ���	�(Ti
D)

� PHQ ������� Ti
D �� �� ��� 	 � 	�. �� �


�� 
�� ��� ������� ��� ��� �� �
�� 

�� 
 ��� ��. 

����� 
� ��� ���� ��� � ���� ���, �

��� 	�� ���. ����� �
� ��, ��	� ����

� ��� ����� ����. ���� 	�� ���� ��� 

����. ��� ����� ���� ���� ���� ���

�� ��� ��� ���� ������� �� � 	�� ��

� ����. 

2.2 ���� �� ���� �� 

��� ��� ��� 
�� ������ �� � ��� ��

��� ��� ���� 	� �� 
�� �� ����. �� 


� 2-��������� ������ ���� ��� ��� 
 

� ��� 2/2, 2/3, 3/3 � 3/2 ��� ����(Figure 3). 

��� ����� ���� 	� �� ���� Figure 3� ��� 

���(��� �� 2 ��� 	�. �� ����� ��
 � 
�� 

��� ��� ����.)�� �� �� ��� �� 
� ����. 

 

C

O

C

O

OO C

O

C

O

OO C

O

C

O

OO C

O

C

O

OO

Br Br Br Br

2 2 2 2

 

regioregular polyester(R-Br) 

Table 2. General Properties of the PBDA/Ar Polymers32 

Polymer ηinh(dL/g)* Tg, � Tm, � Ti, � Ti
D,� 

HQ 
MHQ 
PHQ 
PIHQ 

2, 6-ND 
1, 4-ND 

BP 

 
1.50 
1.36 
1.45 
0.71 
0.90 
2.52 

140 
133 
148 
146 
125 
165 
168 

amorphous 
amorphous 
amorphous 
amorphous 
amorphous 
amorphous 

242 

> 370 
> 370 
340 

> 370 
> 370 

320-365 
> 370 

437 
435 
461 
435 
431 
400 

*Tg, Tm, Ti, and Ti
D represent the glass transition, melting, isotropization and initial 

decomposition temperatures, respectively. 

Table 3. General Properties of the PNDA/Ar Polymers33 

Polymer ηinh(dL/g) * Tg, � Tm, � Ti, � Ti
D,� 

HQ 
MHQ 
PHQ 
PIHQ 

2, 6-ND 
1, 4-ND 

BP 

1.90 
1.17 
3.04 
1.37 
2.97 
1.23 
1.48 

164 
153 
160 
150 
158 
172 
172 

355 
amorphous 
amorphous 
amorphous 
amorphous 
amorphous 

374 

> 370 
> 370 
> 370 

345-365 
> 370 
> 370 
> 370 

457 
424 
449 
417 
445 
421 
457 

*Tg, Tm, Ti, and Ti
D represent the glass transition, melting, isotropization and initial 

decomposition temperatures, respectively. 

C C
O

O O C
OO

Br Br

O O C C O OC
O O

Br

O

2 2 3

C C
O

O O C
OO

Br

OC
O

3 22

Br

2/2 2/3 3/3

3/2  
 
Figure 3. Possible positional isomerism for the polyester prepared from 2-
bromoterephthalic acid and hydroquinone (Random Br). 

Table 4. Properties of Regioregularly Substituted Polyesters and 
Irregularly Substituted Ones40 

Polymer ηinh(dL/g) Tg, � Tm, � D.C, % 
R-Br 

random 
R-NO2 
random 
R-BrN 
random 
R-Br/Br 
random 

0.72 
0.43 
ins 

1.01 
1.09 
0.52 
2.60 
2.15 

78 
77 
92 
77 
135 
139 
110 
88 

365 
286 
345 
220 
312 
223 
284 
211 

38 
26 
11 
10 
34 
19 
~3 
~2 
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��� ������ ������� �� ������(R-Br/Br)� 

��� ����.34-36 Table 4� ��� ���� � ���� ���

� 	�. 

��� �� ���� ���� ������� ���� �� � 

�
� �� ���� � 
� 
� 	 � 	�. ���� ���� �

�� ��� ��������� �� ��� ����. ��� ��

�� ���� ��� ����� ��� ��, �	�� �����

�� ��� ���� ���� ��� ���� 	�
�
37-39 ��� 

�� ��� ���� ��� 	���� �� � 	�� �� ��. 

 

3. ����

 

���� �
���� ��� ��� ���� ����� ��

��� ���� �� �� ��� ���� ������ TLCP �

�� �� �� ������. ��� ������� ���� �

� ���� ��� �� ����� �� ���� ��� ���

�� � 
�� ���. ��� �� ��� �� �� ����� 

���� ���� ��. 

3.1 �� �� ���� 

�
� Carborundum�� 1960�1970�� Ekonol ��� ���� 

p-�������� ������ 		� ��� � 	�. � ���

� ���� 561 �� � ����� ������ sintering��� �

�� ��
 ��� � � ������ ����, �	��� 
�

� � ��� �
��� ��
�. ��� Ekonol� ���� 	�

�� ���� ���� ����. �
� Dart Manufacturing Co.� 

p-�������� ����� � 4,4-���� ����� �	�

�� ��� Xydar� �����.41 
������ ����� ��

� ������� ��� ���� 
� ���. 
 

OO C

O

O O C

O

C

O

x y

Xydar  
 

��� ����� � ����� Hoechst-Celanese� Vectra ��

���� �����. � 	�� p-�������� 6-����-2-�

�	�� �����. 
 

C

O

OH3C C

O

OH +
C

O

OH3C

C

O

OH

O C

O

O

C

Ox

y

x
y

-HOAc

 

 

������ 
�� �� ��� 
������ ���� � 

	�� ���� 	�. Xydar� Vectra� ����� ���� 	�

� ��42 ���� ���. 

������ TLCP��� 	��� ���� �
� Kuhfuss� 

Jackson� ���� �����. ��(����������)� p-�

������� ���� p-����� ��� 40�70 mole% ��

��� �� TLCP ��� �� ������ �� shear sensitive�

��(Figure 4). �� ��� ��� 
� 
�

� ���� ��

� ���� ‘����(self-reinforcement)’�� ���� ��� � 	

�. � 
�� ����� ���� ��� ����� ���� �

�
 � 	� ����. 

p-�������� m-�������� ����� �� ��� 

���� ���� ���� �� ����� ���� ����� 

���� 
� ���� �� 	�� ������. 

���
43 ��������(CHQ)� ����� �������� 

CHQ� �� ����� �
� ���� ���� ��� ���

�� �����. 

Table 5� �� ���� ��� ����� ����(
���� 

������ ��)� � �
��� �� �� ����� ���

��� �� � ���� ���� ������ 	 � 	�. ���

����� �� �������� ��� ������ ��� 
�

� ��� �����. 

��� PBDA/HQ(5)� PNDA/HQ(8) ������� ����� 

��� � 	�. � � �� PBDA� PNDA� �
�� �����

� ���� ������ ���� ��� ����� Tm� ��

�� ���� �� �� ���. ��� �� � ����(Figure 5)
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Figure 4. Melt viscosity of PET modified with p-hydroxybenzoic acid at 
275 � (adopted from ref. 42). 

Table 5. Effect of Amount of Bisphenols on the Properties of 
Liquid Crystalline Polyesters Based on Chlorohydroquinone and 
Terephthalic Acid43 

Bisphenol max. mole% 

HO C OH
CH3

CH3

HO S OH
O

O

HO CH2 OH

HO O OH

OHHO

HO OH

HO O OH
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�� ��� � ���� 	�-�� ��� �� ������� 

���
� ���� ������(	�-��� 	�-	� �� �

�-�� ��� ����)� ���� ��
� ���� ��� �

�
��� ��� � �
� 	 � 	�.44 

�� ������ ����� ����� ������ ���� 

����� �����. � ��� ���� Figure 6�� ���� 

	�. 44 

���� ���� ��� ��� ����� ���� ��
��

� ��� ��� ����� 
� �� ��� ����� 1:1 ��

��� ���� ����� ��� ��� PNDA/HQ(8) � PBDA/ 

HQ(5) �������� �� 
�� 	 � 	�. ��� HPNA, 

HPBD � HBA� ����� 
 � 	� ����
�, �� ���

� � � ��� ��� �
� ��� �� 	�� ��� �� �

�
 �� 	�. 

3.2 �� �� ���� 

�
 ������� � ��� ��� �� � ��� ��� 

��� 
�� ���� ��� � ��� ��	�. ���, ���

�� �� TLCP�� �� ��� �� 	����. Krigbaum ��
45 

Martin� Stupp�46 �� ����� ��� ��� ��� TLCP� �

� ��� ��	� ��� �� �
�� �����. 

����47 p-����� ��� ��� ��� �� �� �� �

����� ����� ���� ��� Tg, Tm, ��� � ���� 

�� ��� �� �� �� ����� �����. 

���� Ar�: 1,6-����� 2,7-���� ����. 

 

O C

O

O Ar O C

O

O C

O

C

O

 

Ar = ��

(1/6) (2/7)  

 

p-�������, ������� ������ ������ �

�� ��� �� �� ��� ���� ��� ����� ��� 

p-�������� �� 
 �� � ��� �� ���� 	�, �

������ ������ ���� ��� �� 	� �� ���

�� ����. ��� �� �� �� ���� ��� ���� 

��������� �� ��� �
� ������� 
��� 

����� ��� ��. 
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O
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O

C
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 Ordered Sequence Copolymer 

 

�
� ������ ����� 1,6-��������
 ��� 

�� �� ����� ��� �����. 

Table 6� �� ��(ordered sequence; OS)� �� ��(random 

sequence: RS) ����� ��� ���� 	�.48 

�� �� ����� ��� � ���� �� ������ � 


� �� 	 � 	�. OS-1/6� ��� ��� RS-1/6� �
� �

�� �� ����. OS-1/6��� 
� ��� 1,6-������ �

�� �� ��� ��� ���� RS-1/6��� �� ��� � 

	 ��� ���� ��� �� ��� ����� ���. 

���� �� ���� 	� ���/��� ������ ��
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Figure 5. Structures of HPNA/HBA and HPBA/HBA copolyesters. 
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Figure 6. Melting points of HPNA/HBA and HPBA/HBA (adopted from 
ref. 44 ). 

Table 6. Comparison of the Properties of Sequentially Ordered 
Copolyesters with Those of Random Copolyestersa,15 

Polymer Ar Tg, � Tm, � LC D.C., % 
OS-1/6 n.o. 280 no �5 

RS-1/6  124 amorphous nematic 0 

OS-2/7 116 290 nematic 24 
RS-2/7  106 191 nematic 10 

a
O C O

O
Ar O C

O
O C

O
C
O

n

)

 

or 
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� O CH2 O C
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CH2 C
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10 8  

Ordered sequence�K251N2791 

Random sequence�K 166 N 1951 

 

�� �� ������ ��� ��������� ��� �

��� ���� ���� ����� ���� ��	�. 

���� ���� ����� ���� ��� ��� � ���

�� �� 
�� ��� �� �� ����� ����� �	�� 

���� ����� �� ���� ��� 	��� � �� ��. 

�� ������ �� ��� 		� ���
 1980�� ����

����� PET �� ������ 
�� � ��� ��� �� 

������, ��� ����� �	��� ���� ��� ��

�� �� ��
 � ��� ����� ��. 

 

4. ������������������������� 
�

��� ���� �� �� � ��� ��� ��� ����� �

�� ���(rigid rodlike)�
� ��� 
�� 	 �� ����, �

� 
� ��� ��� ��� ��. �� Flory� lyotropic LC�� 

��(axial ratio)� 6.42 ���� ��� ��� ��� ���	� 

��� 	�����
50 TLCP ����� ��� � ��� � �� 

�� �� ���� ��� ��
 � 	�� ��� ����. 

Samulski ��51 ����� ��� ������ �� ��� �

� ������� ���� ���� 
� ��� �� ���� 


�� �	���. 

 

C Ar C

O

O

O

O
n

 

          S

Ar =

et al 

 

Ar� 2,5-
�
�� �� �������� 1,3-�
�� �� �

�� ����. 
�
 ��� �� ������� 148° �� ��

�, ������(1,3-�
�) ��� ������ �� ��(120°) � 


� ��� ��� ����. 

 

� C C

O

O

O

O
n

C C

O

O

O

O
n

 

 10, Tg�146 �, Tm�280 �   11, Tg�158 �, Tm�353 � 

 

�� 
�
 ��(10)� ������� ���� ���, ��� 

��� �� ��� ����� ��� ����� ������(11)

� Tg � Tm� ���� �� �� ���. ����� �� 2,6-�

��������� ����� TLCP� ����� 
� ��� 

�� �� 
� ��� ����� ��� ��� ��� 	 � 	

�. �� ��� ��� Table 5� ��� ��� ��� �� �� 


� ��� ����� ��� �� ��. ���� 
�� ���

� ��������� ��������� ����� ��� ��

� ������� ���� 
�� �����.52 ��� ���� 

5	� ���� � 1,4-, 1,5-, � 2,6-���������� ����

����� �����, 1,6-, 1,7-, 2,3- � 2,7-����� ���� �

������ ����. 

��� ��� ���� ��� ����� ��� ��
� �

�� ��� 
�
 
��. �� �� �	� ��� �� ��� 

� �� � ���� ��. �� ��� ����� ���� ��

��� ������� ���(degree of liquid crystallinity)� �	�

� 1980�1990��� ������ � 	�� ��� �
�� 	

�� ���� ����. 

��� Kricheldorf ������
53-57 ��� ��(����-���)

� ���� ��� ���� �����. �� ��(12)�� ���

��� �� 
� ��� ���� ��� �� ������� �

���. 
 

N

O

O
C

C O O

O

O
R

12  
 
� ���� ��
 	�� �� ���(13)�� ��� 
�� �

� ����. 1,3-��� ����	� ���� ��(����-��

�)� ��� �����, 1,2-����(���)� ��� �����

� ����. ���� �� ����� �� 
� ���
� � �

�� �� ������� �� ��
�� �� ���� 	�.  
 

N C
C

O

O

O
O

O Ar O
n

CH3
H3C

Ar =

13

 

 

��� � ��� 
� ��� ��
 ������ ��� 10 mole%

� ���� ��� ������� ��� �� ���, �� ���

�� �� stretchability� ��� 

� ���� ��� 	��.58 

Figure 7� �� �� ��� ��� ��� ������� �	�

�� �
���� ��
�� ���� 	�. 

�
� 180o �� � � ����� ��� ������ ��� 

� ���� ��� �� �� ������ �� ���� ���

� 	�� ��� �� ����� ���� 
��� � ��� 

180o ��� ��� ����� ���� �� �� �� 	 � 	

�. ��� �� ��� ��� ������ �����, ���� 


�� � ��� ��� ��� 
�� ���� �� � �� �

�� ��� ��. 

13 
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5. ��������������������
�

� ���� ��� ��� 
���� ���� ��� ��

�. � ����59 
� �� �� � ���(14� 15)� ��	

� ��� ��� ��� 	�� ���. 

 

O O C
O

C
O

O O CH2 10

14,     Tm: 237 oC, Ti: 265 oC

O C O O C O CH2 10

15,     Tm: 236 oC, Ti: 294 oC

O O

 
 

� � ������� ���� ���� �� ��( O C
O

� 
C
O

O )� ���� 	�� ���� ��. ��� ����� 15

� 14�� 30 �� � ��. � ���� �
��� �����.  

Dewar ��60,61 1970��� ���� ���� ��� ���� ��

�� �� ��� ����� �����. ��� �� � 14� 15 �

��� ����� �� ��� ��� ���� ���� ����

�� ��� 14 � 15� ��� 
�� ��� �����. � ��

� ��� ��� �� ���� ���� ��� ����. ��� 

15���� ����� ��� ���� ��� ��� 	� �� �

� ���� ��� ��� 14���� ������� ��� 	

� �� ��
�� ��� �� ����� � 
�	 ��� 	� 

������ ���
� ��� ��� ������� 	�� �

���� �� ��. � ��� ��� ��� 16� 17�� 
 � 

	�.62 ��� 16� ��(�
�)�� ��� 17� ������.  
 

O C O O C O CH2 10

16,     Tm: 225 oC, Ti: 315 oC

O O

 

O O C

O

C

O

O O CH2 10

17,     Tm: 195 oC, no LC  
 
�� � ������� ������ �� ��� ����. 
 

O OC4H9 C

O

C

O
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O CC4H9 O O C O CH2 10

Tm: 161 oC, Ti: 191 oC

O O

 
 

��� �� �� ���� ���� �� ��� ���� 
��

� ��� ���������� � ����� ���� ��� 


�� ���. ��� 18� ���A �� ���� 19� �
��� 

���, ���� 	��� ��� 19� 18�� ��� � 
�.63 
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��� 18� 19� Ar�� ������� ���64 ���� ��

��� ���� �
���� ����, ��� 19� ���� ��

� 18� ���� ���� ��� 	�� 
�. Kricheldorf ��
65,66 

�� � ����� 
�� ��� �����. 
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�����, ��� ��� �� ����� ���. �� ��� 

����� ����� ��� ���� ���� ����. ��

� ���� � ���� ��� ������� ������ �

 
 
Figure 7. Representation of folded structure in nematic melt (adopted 
from ref. 15). 

16, 

14, 

15, 

18 

19 

17, 
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���� ��� ���� ���� �� ��� ��� �
 
� 

���� ��� � �	� ��� ��	�� ������ ��

�� ��.  

����� ��� ��-��� ��� �� 
���� ��� ��

���� ��� �� 
�� ��� ���–�� ��� ��� �

� � ���� ����� 
�� ���� ���. �� 
�, 19� 

18�� � 20� 21�� �� ��� ��� � ��� ���. ���

�� ��� ���� �
�� � ����� �������� �

� ����. ��� 19� ��� ��� ��
 �� ������� 

���� ��� ��� �����, 20� ��, ��� ����� 

���� ��� ��� �������. ���, ��� �	�� ��

� �
� �� ���� 
�� ���� ���� 
� ���, �

�� �� ��� ��� �� �� ���, �
� ��� ��� ��. 
 

6. ��� ����� 
�

��� ������ ���� ������ ��� ����� 

������ ���(combined type) ������ ���. ��� �

����� ����� ��� �� ��� ���� 	��� �� 

��� ��� 
	�. 

�� ������ ���� �� ���� 	�� �� 
���

� �� ���� 	��� �� ���� �� ���. �
� ��

� Reck� Ringsdorf�67,68 1980�� ��� ���� ��� ���

��� ��� 
 ��. � � �� ���� �� ����� ��� 

�� ��� ������, Zentel� Brehmer�69 ��� ��� �� 

��� ���� �����. Figure 8� (a)� �� ���� 	� 
�

��� ��� ������ ���� 	� 
���� ��� �

�� �� ���� ���� ����. ����� ���� ��

��� ������ ���� 
��� ��� � 
���� ��

� ��� ����� ���� �
� �
 �� �
��� ���. 

Figure 8�� ����� ��� � 
� ���� �����
70-72 

�� 	� ��� TLCP� �����
73-75 � ��� TLCP� ��

� � 	�. ����� �� � �������� �� ���C 

(Sc*)�� ���, ��� ���� �� ����. � �
� 
�

� ���� ��(�)� ��(P)��� �� ��� ����. 

λ�n�P 

n� ���	��. 

Figure 8� ��� (b)�� ���� TLCP� �� ��� �� 	

���� �����, �� ��76-78 �� ���� ���� 	�� 

� 	�.  
 

CC
O O

O O

O CH2 O N N Rn  

22, R�n-Bu n�3-6 and 10 
23, Ph n�n�5-10 and 12 

CC
O O

O O

O CH2 O Choln  

24, Chol�Cholesteryl 
   n�6,8,10 and 12 

 

��� 22� 23� �
� ���� ���� ���, ��� 24� 

�� n� ��� �� 	��� ����� � ���� 	��. �

�� �� ��� ����� ��� ���� ����. ��� 22

� 23� ���� ����� ����� �� 	� ���� ��

��� � ��
�� ����� ����� ��� �
��� �

�� 
�� �����, ��� 24��� ������ ��� �� 

����� ���� ��� ����� ������ ����� �

���� � � 
� ����. ��� � 
���� �� 	 n=12� 

���� X-� diffractogram� Figure 9� ���� 	�. Figure 9� 

5.2, 21.8 � 44.2 �� ��� �� spacing� ����. �� �� 5.2

�� ������� ����(� short spacing)� ����, 21.8 �

� 44.2 �� �� ������� �� � 	���� 	���(�, 

long spacing)� ����. � ��� ��� ��� 
� �� ��

��� ��
�� � �� 	�� ����. �, 44.2 �� ��� �

�	 39.2 ��� �� � 	�� ������� ��� 	� 
� 

��� 	�� 
��� � ������� intercalation��	� �

�� ���� 	 � 	�. 

�
 

(a) 

�

(b) 

Figure 8. Structures of combined-type LCPs. 
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Figure 9. X-ray diffractograms of polymers CHOL-n’s (adopted from ref. 78). 
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7. �������������

�

���� �������� hyperbranched structure(������)� 

���� ���� ��� ��� �� ��� � ��. Percec ��
79-82 

Bauer ��83 
���� ��� ��� ������� ���� 

���� 	�. Percec �� ��� TLCP� 
����� ���� 

conformation ��� ��� ���� collinear ��� �� �� �


���� ����� �����. Bauer �� ��� ���� ��


 p-��������� ���� ����� 
���� ��� �

����� ������, ��� � ���� 
� ���� �� 

��� ��� ��� ���� ������ �	�� thermotropic 

cholesteric ���� �����. ��� Kumar Ramakrishnan�84 �

�� ��� ������� TLCP� ���� �� �� 
�� �

��. Kricheldorf ��85 ���(degree of branching)� �� �� �


���� ����� ��� ��� Kumar �� ��� 
���

���. Kumar �� AB2�� ���� AB� ���� ��� ��

�� ����� ����� ���� �����. 

� ������ ��� ��� �� ��� ��� �� 3�� 


�� ������ ������� ���� ����� ��� 


�� �����.86  

Type IType I   
Type IIType II

 

Type IIIType III  

��� ��
 �� ����� ����� ���� ����� 

�� �� ���� ��� ��� ���� ����� ��� ��

� � �� 	�. �� � ���� ������ ����� ��

�� ������ 	��(Type I), 
��� ��� 	��(Type II), 

�� 	 3� ����� ����(Type III)��� ��
 � 	�.  

� ��� 
�� ���� ��� ��� ���� ��� ��. 

��� (25)� ��� AB2 �� ��� 26 a, b� 27� AB2���. 

��� 25� Type I,87 ��� 26� Type II,88 27� Type III86 ���� 

���. Type I ��� �� 
��� ����� ��� �� �


���� ������, 
��� �������� ���� ��

�. ���, 
� ����� ����� ��� 	 ��� ��� 

����� ��� ����� ����� ����. ��� 26(a) � 

(b)� ��� Type II ���� ��� ��� ������ ��� 

������� ���� ���� 
�� 	 
���� ��� �

�� 	�� � �� ���, ���� 
���� 	�� ��� 

�� ���� 	�. 

O

C

C

C H 2 O

O
O H

O
H O

Ar O H
10

 

25, A r=

 

C H 2

O

OC H 2

C H 2

O

O

O

C

C

O
HO

O
HO

O C CH 3

O

3

n

n

26(a), n= 5, 10  

C H 2

O

OC H 2

C H 2

O

O

O

O

O

C

C

O C
O

3

n

n

O H

H O
O

O
H O

 

26(b), n= 5, 10

H O O C H 2 O N N O C H 2 O

C

C

O
O H

O
O H

m n

O

27, m = 2, 12
      n=  2, 12  

OC
O

C H 3 A r1O C
O

C H 3
+ H O C

O
A r2 C

O
O H

- C H 3C O O H
O A r1 O C

O
A r2 C

O

 

� ��� Percec ����89-94 �� ��� ����, �
 
��

�� ��� ���� 
�� ����� ����� � ��� ���

�� ���� ��� �� ����. ��� 27� �� �����

� ������� �
� ���� ���. �� ������ ��

�� ��� ��� �� ����� Tg ���� ���� ���. 

������� ��� ��� ��� ���	(dendrimer)� ��

�� �� ��� Percec ����79-82, 89-95 �� ��� ����� 

���� �� ��� 	��� � ����� 
	���. 

 
8. ��� ���� ������� ��� 
�

���� ������� ��� ������ Tg, ���(��� 

��), ����, ��� �� �� �� ����� ��
� ��

�� ��. �� ���� �	� ��� ��, �� � stoichio-

metry 
�� control� ��� ��. 

��� ����� ��� ��(���)� �� ���� ��� 

������� ���� ��� ��
 � ��. �� �� ���

� ���� ��� ���� �� ����� ���� ���� 

����� ����. ��� ��� ������ � ��� ��

25, 

26(a), n=5,10 

27, m=2,12 
   n=2,12 

26(b), n=5,10 
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��� ������ ��� ����� ��� �� ����� 

�� � ��� ��� �����. 
 

OC
O

C H 3 Ar1O C
O

C H 3
+ HO C

O
Ar2 C

O
O H

- CH 3CO O H
O Ar1 O C

O
Ar2 C

O

 

�� 
�� ��� �� ��� ����� �� ����� �

�	�� 
� ��� ���� ��� ��. ������ ���� 

��	�� ���� �� ����� �� �� ��� � ���

� ���. 

 

CO Ar1C O + Ar2
- PhOH

O C Ar1 C O Ar2 OHO OH
O O

n

O O

 

��	� ����� ��� ���� � ����� � ���

� ��� ��� � ����� ��. �� �� ��� � ��� 

���. ��� ��� 	� �� ������ ����� �	 � 

��� �����. �� ���� 
�� HCl� �� �� ��� 

� ����� ����. 

 

CCl Ar1 C Cl + Ar2

- HCl
C Ar1 C O Ar2 OHO OH
O O

n

O O t-��/��

CHO Ar1 C OH
O O

CCl Ar1 C Cl
O O

 

� ��� ��� �� ��
��� ��� ��� �� �� �

� �� ����, ������ ���	� �� 	��. ��� �

���� ��� ��� ����(bulk)� ������� ����. 

������ ��� ��� ���� ��	�� ��� ����. 

�� ��	�	� ������� ����. 
 

CC l Ar1 C C l A r2-O O -
O O

(�����) (����)+

�������
�

�

 
�� � �� �������� 	�� ��(activating agent)� ��

�� ���� 	�. �� ��� �� �� �� Ogata, Higashi � 

Ueda �� ���� �� �����. ���� 	�� ��� �� 

SOCl2/pyridine,96 POCl3/pyridine,97 ClPO(OPh)2/pyridine,98 Ph3PCl3/pyridine 

��
99 	�. 

����� ��� ��� P2O5/CH3SO3H�
100 ������ ���

� ��
 � 	�. � ���� CH3SO3H� � ��� CF3SO3H� 

��� �� ��� ������� ��
 � 	��.32 

�� �� �� ��� SOCl2/pyridine �� ����� 	���� 

��� ��� �� 	�(> 60 �)�� � ���� ��. 
 

S
O

C l C l
+

N N

NH

S C lO

C l-

A r2O H A r1 C
O

O A r2

A r1 C
O

O H

N

NH

S OO

C l-

C
O

A r1

 

� ���� ��� ����� ��� ���� ������� 

�����. 

ClPO(OPh)2/pyridine���� ��� �� ������ ��� �

� 
� 	������ �� 	�. ��� 	��� ������ 

�� ���� ��� ������� ���. 

 

PO(OPh)2

O
Cl

+

N N
P(OPh)2O

Cl-

Ar1 C
O

OH
N
P-O O

PhO OPh
C
O

Ar1 C
O

O P
N

O-

PhO OPh 

 

�� LiBr �� ���� ���� ��� � � ���� ���

	� ������� ����. �
� LiBr� ������ ��� 


����� ������� ��� ���� 
 ��. 
 

N
P

PhO

PhO
O

+ LiBr
N
P

PhO

PhO
O LiBr

 

 

Ogata����
101 ��� ���
���/�������/���� 

� ���� �� ����� �
 �� ���� 
	�� ��� 

�� ��� �� ����. 
 

Ph3P + C2Cl6 Ph3PCl2
N

Ph3P
Cl

N

Cl-

Ar' COOH
Ph3P N

Cl-

OC
O

Ar'
 

 
���� 
� 	����� ����� �� ���� ��� 

���� ��� �����. 

��� ��� ���	� ���(Y. Chauvin, R. R. Schrock � R. 

H. Grubbs)�� �� ��� metathesis ���� ��� � ���� 

����� ��� ��
 �� 	�. ���� ��� isolated diene

� ���� ��� �� ���� �
�� ��� ��� ���

�. Wagener�102 � ���� acyclic diene metathesis(ADMET)���

�� ����. � ����
103 ADMET����� ��� ��� 

TLCP� �� 	����� � � �� ��� ���� 	�. 

 

O C
O

O O C
O

O

OCH3

O C
O

O nn

O C
O

O O C
O

O

OCH3

O C
O

O nn

1, 2-�����/��

CH2 CH2-

Ru
P(Cyclohexyl)3

P(Cyclohexyl)3

Cl
Cl

n= 1, 3, 6

Ph

 

t-amine/solvent 

(organic solvent layer)� 

interfacial  
polymerization 

(water layer) 

polyester 

1,2-dichloroethane/room temp. 
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Grubbs ��
104 � ��� ��� ������� ��� TLCP �

�� 	�� � 	�. 

�

9. �� 
�

�� ���� ��� ��� ������� �� ��	�� 

�� ��� 	��. �� �� �	� 	
�� �� ����� �

� 		��� �� ���� �	� �	�� �� ����� �

��� ����. �� Vectra� �� ���� 	��, ��� Toray

� ��� 	�� TLCP ������ 
�� ������ ��� 

�� 
� ��� ��� � 
���� 
��� 	�. �� 

, 

��, �
� �	���� 		� ������ ��� �� ��� 

���. ������� � � ��� � �
�� ��� �� �

�� ���� ��� �����. �� ���� ��� ��� 




�� ����� 
 � 	��. 

����� ������ ���� �� ��� �	� �� �� 

����� 		� ���� � �	� ���� ��
 � 	�
 


�� 	� 	�. ��� ������ TLCP� ��� ����

�, ��� � ����, �� 0� ��
 mold shrinkage, ��� �

�� �� � �� damping �� �� ��		� ����� 	�� 

�� ��� � ��
��� �� ����� ���. �� ��� 

�	

� cladding material� ��� ��� ��� � ��� 


� ���� ���. 

�� 1970�1980��� ����� 
���� ��� 
�� �

����� ��� 	���, �� commodity plastics� ��	� � 

������ 		 ��� ����� 
���� ���
 � �

�� ���� �� �� �����. ��� �� �� 	� ��

����� ��		� ����� �� ��� 
��� � 



� �� ��� �� �� 
� ����, �� ��� ��� ��

� ���� TLCP ��� ������� �� ��� � 
� �

���. ��� 	�� ���� � ��� ���� ��� �� 

��, 		� ���� ����� ��� ���. 

�

������� ����� ��� � ���� 	��� ��� 

��� ��� �������� �����, ��� ��� ���

� �
�	��� ������. �� � ���� ��� ��� 

	��� Polymer(Korea)� ����� ��
�� � ���� 	

��� ������. 
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