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基于松香 D-A 骨架 TICT-AIE 协同效应的
双通道发射调控及性能研究

赵兰兰， 邱贝贝， 李念书， 何心语， 梅群波*

（南京邮电大学  材料科学与工程学院， 江苏  南京  210046）

摘要： 以脱氢松香酸为刚性骨架，通过引入三苯胺给体单元与萘酰亚胺受体单元，成功构筑了兼具 TICT 与

AIE 特性的新型发光衍生物 A-TPA-N，依托混合溶剂荧光测试系统解析其发光机制，重点探究了差异化激发

波长下的双通道发射行为，以及溶剂极性、聚集效应对 LE 态与 ICT 态发光的调控规律。此外，天然手性骨架成

功诱导了圆偏振发光。本文为开发高性能天然生物手性发光材料提供了新策略，并且这类材料在显示和生物

成像等领域具有潜在的应用价值。
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Dual-channel Emission Regulation and Performance Based on 
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Abstract： In this study， a novel luminescent derivative A-TPA-N with both TICT and AIE properties was success⁃
fully constructed by introducing triphenylamine donor units and naphthalimide acceptor units into the rigid skeleton 
of dehydroabietic acid.  The luminescence mechanism was analyzed by a mixed-solvent fluorescence testing system， 
with a focus on the dual-channel emission behavior under different excitation wavelengths， as well as the regulation 
rules of solvent polarity and aggregation effect on the LE state and ICT state luminescence.  Moreover， the natural chi⁃
ral skeleton successfully induced circularly polarized luminescence.  This work provides a new strategy for the devel⁃
opment of high-performance natural biochiral luminescent materials， and these materials have potential application 
value in fields such as display and bioimaging.
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1　引  言

松香是一种来源丰富且可再生的天然生物质

资源 [1]，其主要成分包括两种树脂酸——松香酸

和海松酸，脱氢松香酸是松香酸经脱氢转化得到

的重要衍生物，因其性质稳定、易于结构改造，成

为松香骨架功能化中最具代表性的骨架之一 [2-3]。

从结构上看，脱氢松香酸不仅含有羧基和芳环两

种可修饰的反应性位点 [4]，可通过对其结构进行

修饰，获得具备不同功能特性的衍生物；其刚性的

三环二萜骨架中还含有多个手性中心，使其衍生

物在构建手性功能材料方面具备独特的优势 [5-6]。
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近年来，基于脱氢松香酸的多种衍生物已广泛应

用于荧光探针 [7]、表面活性剂 [8]、抗真菌剂 [9]、生物

成像 [10-11]和加密防伪 [12]等领域。

1,8-萘酰亚胺作为一类经典的荧光功能骨

架，由于其优异的光物理性能、良好的光稳定性以

及结构易于修饰的特点，长期以来在化学传感、生

物成像和光电器件等领域引起广泛关注 [13]。然

而，萘酰亚胺分子本身具有较强的平面刚性结构，

易在高浓度或聚集状态下发生 π-π 堆积而导致荧

光猝灭，极大地限制了其在聚集态下的应用前

景 [14]。因此，通过分子修饰引入扭曲结构或功能

单元以改善其发光行为，已成为当前研究的重要

方向之一 [15]。

在发光材料 [16-18]的研究中，扭曲的分子内电荷

转移（TICT）效应 [19]与聚集诱导发光（AIE）效应 [20]

因其对分子构象和聚集状态敏感的光物理响应特

性，被广泛用于调控有机发光分子的性能。TICT
效应通常伴随着显著的红移发射和环境敏感性，

而 AIE 效应则能有效克服传统发光团在高浓度下

的荧光猝灭问题，二者的协同作用为实现高效固

态发光材料提供了可能 [21-22]。

本文从结合脱氢松香酸的刚性手性骨架与 1,
8-萘酰亚胺的发光特性的思路出发，通过 Suzuki
偶联反应引入电子给体（Donor）单元，并利用脱氢

松香酸衍生物的胺化还原产物与酸酐缩合构建受

体（Acceptor）单元。这种设计不仅通过脱氢松香

酸的巨大空间位阻有效抑制了分子的 π-π 堆积，

还有望构建出具有典型 TICT 效应和 AIE 特性的

多元化新型分子结构。本文详细研究了该类衍生

物的合成、结构表征及发光性质，探讨了 TICT 与

AIE 协同作用，为基于天然产物的手性光电功能

材料的开发提供了新的设计思路。

2　实  验

2. 1　仪器和试剂

Bruker Ultra Shield Plus 400 MHz 核磁共振仪

（德国布鲁克）；Bruker autoflex 离子化时间 -飞行

时间质谱器（德国布鲁克）；Shimadzu UV-3600 UV-

VIS-NIR 型紫外分光光度计（日本岛津）；英国 Ed⁃
inburgh LFS920 荧光仪；J-810 圆二色光谱仪（日本

JASCO）；CPL-300 圆偏振荧光光谱仪（日本 JAS⁃
CO）；CHI660C 电化学工作站（上海辰华）。

未经特殊说明，实验中所有药品及试剂均为

市售分析纯药品及试剂。

2. 2　材料合成与表征

中间产物的合成步骤见补充文件。

A-TPA-NO2 的合成的合成  称取 A-Br-NO2（100 mg，
0. 25 mmol）、4 -（二苯基氨基）苯基硼酸（88 mg，
0. 3 mmol）、Pd（PPh3）4（5. 67 mg，0. 10 mmol）和

K2CO3（3. 49 mg，0. 025 mmol），在 N2氛围下加入 THF
（10 mL）和蒸馏水（0. 5 mL），在 100 ℃下搅拌 12 h。
反应冷却至室温后用二氯甲烷萃取，以 VPE∶VEA=
15∶1 进行硅胶柱层析纯化，得到淡黄色固体 98 
mg，产率为 69. 26%。1H NMR （400 MHz, Chloroform-

d） δ 7. 54 （s, 1 H）, 7. 42 （d, J=20. 9 Hz, 1 H）, 7. 29 （d, 
J=7. 3 Hz, 4 H）, 7. 16~7. 11 （m, 6 H）, 7. 08~7. 02 
（m, 4 H）, 3. 69 （s, 3 H）, 2. 98 （dd, J=9. 8, 5. 3 Hz, 
2 H）, 2. 33 （d, J=11. 8 Hz, 1 H）, 2. 24 （dd, J=12. 5, 
2. 2 Hz, 1 H）, 1. 88~1. 81 （m, 1 H）, 1. 77 （d, J=
11. 1 Hz, 2 H）, 1. 70~1. 66 （m, 1 H）, 1. 56~1. 41 
（m, 3 H）, 1. 30 （s, 3 H）, 1. 25 （s, 3 H）。

A-TPA-NH2 的合成的合成  称取 A-TPA-NO2（40 mg，
0. 07 mmol）和 SnCl2（68 mg，0. 36 mmol）于单口瓶中，

加入 10 mL 乙醇和 1 mL 盐酸，80 ℃反应过夜。反

应结束后，旋干溶剂，用二氯甲烷萃取。以 VPE∶VEA=
10∶1 进行硅胶柱层析纯化，得到白色粉末 29 mg，
产率为 76. 60%。 1H NMR （400 MHz, Chloroform-

d） δ 7. 36~7. 23 （m, 7 H）, 7. 12 （t, J=8. 0 Hz, 6 
H）, 7. 05~6. 99 （m, 3 H）, 6. 45 （s, 1 H）, 3. 66 （s, 
3 H）, 2. 85 （dd, J=10. 0, 7. 0 Hz, 2 H）, 2. 30~2. 22 
（m, 2 H）, 1. 94~1. 31 （m, 15 H）。

A-TPA-N 的 合 成的 合 成  称 取 A-TPA-NH2（50 mg，
0. 089 mmol）、NA-N（27. 97 mg，0. 12 mmol）和 3 g
咪唑于封管中，抽真空于130 ℃反应3 h。待温度降至

70 ℃时加入 7. 5 mL 乙醇和 4 mL 2 mol/L 盐酸水溶

液，继续反应 12 h。反应结束后，冷却至室温，用二

氯甲烷萃取，以 VDCM∶VEtOH=15∶1进行硅胶柱层析纯

化，得到黄色粉末 43 mg，产率为 63. 96%。1H NMR 
（400 MHz, Chloroform-d） δ 8. 51~8. 41 （m, 3 H）, 7. 69~
7. 62 （m, 1 H）, 7. 38 （s, 1 H）, 7. 18~7. 10 （m, 3 H）, 
7. 06 （t, J=7. 8 Hz, 4 H）, 6. 99 （s, 1 H）, 6. 89 （t, J=
7. 3 Hz, 2 H）, 6. 82 （d, J=7. 6 Hz, 6 H）, 3. 68 （s, 3 H）, 
3. 13 （s, 6 H）, 3. 01~2. 94 （m, 2 H）, 2. 37 （d, J=12. 1 Hz, 
2 H）, 1. 82 （d, J=9. 7 Hz, 1 H）, 1. 66 （d, J=9. 4 Hz, 
2 H）, 1. 62~1. 58 （m, 2 H）, 1. 43 （t, J=7. 9 Hz, 2 H）, 
1. 32 （s, 3 H）, 1. 31 （s, 3 H）.  MALDI-TOF-MS （m/z）: 
calcd for [M]+ C50H47N3O4: 753. 356, found: 754. 170。
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3　结果与讨论

3. 1　合成与讨论

A-TPA-N 的合成路线如图 1 和图 S1 所示。

首先通过铜催化反应在 4-溴-1,8-萘二甲酸酐上引

入 N,N-二甲氨基得到中间体 NA-N，该结构修饰

通过在受体单元引入给电子基团，构建了局部电

荷转移体系，可有效调控其激发态电子结构。这

一策略不仅增大了分子偶极矩，还通过提高其辐

射跃迁速率提升了材料的发光效率。随后对脱氢

松香酸进行甲酯化，改善材料的溶解性，再进行溴

代和硝基化反应，为后续引入功能单元提供反应

位点。接着通过 Suzuki偶联反应在松香骨架上引

入三苯胺给体单元；最后，将上一步产物的硝基还

原为氨基，再与萘酰亚胺受体单元缩合，最终得到

基于松香骨架的 D-A 型发光材料 A-TPA--N。。其

中，所有新产物均已通过 1H NMR 进行结构表征，

并且最终产物已通过质谱进行结构表征。

3. 2　AA--TPATPA--NN的光物理性能

3. 2. 1　紫外-可见吸收与双通道发射特性

A-TPA-N 的紫外 -可见光吸收光谱和发射光

谱如图 2 所示。。从图 2 可以看出，A-TPA-N 在近

紫外区域表现出两个主要的吸收带：290 nm 处的

强吸收峰归属为分子内部受体和给体单元局部

激发态（LE）的 π -π*跃迁，422 nm 处的吸收带归

属于从给体到受体单元的分子内电荷转移（ICT）
跃迁 [23]。基态下 LE 态与 ICT 态的两种电子跃迁

模式的共存，为通过调节激发能量来操控辐射跃

迁路径提供了物理基础。在四氢呋喃（THF）溶

液中，A-TPA-N 的荧光发射表现出明显的激发波

长依赖性。340 nm 短波激发可同时激发分子的

LE 态与 ICT 态，光谱呈现典型的双发射特征：

410 nm 处的发射峰归属于分子的 LE 态发光，源

于松香骨架与给体单元的局部 π -π*跃迁，电荷

转移程度较弱；410 nm 长波激发可选择性激发

ICT 态，发射主峰红移至 530 nm 左右，为三苯胺 -

萘酰亚胺之间高效分子内电荷转移产生的典型

电荷转移型发射。此外，A-TPA-N 的 LE 峰强度

较高，源于给 -受体单元间显著的电子特性差异，

使分子可保持稳定的局域激发特征。固态下 A-

TPA-N 仅呈现 ICT 态发射（图 S11），与高含水（fw=
90%）聚集态行为一致。这主要是由于在聚集环

境下，分子间距离缩短增强了相互作用，促进了

从高能级 LE 态到低能级 ICT 态的高效激发态能

量转移。而且固态发射峰宽化且斯托克斯位移

较大，表明固态微环境中复杂的构象分布以及

对 ICT 态的有效稳定作用。这种从双峰到单峰

的变化反映了聚集态对激发态演化路径的调控

作用，其具体的物理机制将在后文中结合 AIE 效

应 进 一 步 深 入 探 讨 。 这 一 结 果 直 接 证 明 ，A-

TPA-N 可通过调控激发波长实现 LE 态、ICT 态

的选择性激发，展现出明确的双通道发光属性。

上述结果表明，A-TPA-N 的激发波长依赖的发

射特性及固态 ICT 发光行为，在荧光传感、防伪

材料及可调谐固态发光器件等领域具有潜在应

用价值。

图 1　A-TPA-N 的合成路线

Fig.1　Synthesis routes of A-TPA-N

图 2　A-TPA-N 在 DCM 溶液中归一化后的吸收光谱和在

THF 溶液中的发射光谱

Fig.2　Absorption spectra of A-TPA-N after normalization 
in DCM solution and emission spectra in THF solution
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3. 2. 2　梯度极性溶剂下的发光溶剂效应

为探究 A-TPA-N 激发态电荷转移特性与溶

剂极性响应，选取石油醚（PE）、正己烷（HE）、甲苯

（Toluene）、二氯甲烷（DCM）、THF、甲醇（MeOH）、

乙腈（MeCN）、N,N-二甲基甲酰胺（DMF）等梯度极

性溶剂，分别在 340 nm 和 410 nm 下测试荧光光谱

（图 3）。两种激发模式下发光差异显著，体现了 LE-

ICT双通道的激发与极性双重依赖性。其中，340 nm
可同时激发 LE 态和 ICT 态（图 3（a）），随溶剂极性

递增，双通道发射呈现“此消彼长”的规律：在非极性

溶剂 PE、HE和甲苯中，表现为发射光谱中除 400 nm
处尖锐的 LE 态主峰外，在 500 nm 附近同时存在

ICT 发射肩峰，呈现明显的双发射特征，这主要是

因为体系极性低，TICT 态无法被稳定，ICT 态以辐

射发光为主；中等极性溶剂 THF 和 DCM 可部分稳

定 TICT 态，激发态分子通过扭转弛豫到 TICT 构

型，通过非辐射通道耗散，ICT 辐射肩峰减弱；强

极性溶剂 MeCN、MeOH 和 DMF 中，TICT 基本被稳

定，成为主导通道，ICT 辐射被明显猝灭，发光特

征转变为以 LE 态发射为主，进一步印证了强极性

环境对 ICT 态的显著猝灭作用。410 nm 波长直接

激发 A-TPA-N 的 ICT 态，光谱呈现单一 ICT 发

射特征，光谱呈现特征的溶剂化效应（图 3（b）和

图 S14），发光规律与 340 nm 激发下 ICT 通道演变

完全吻合。在非极性 PE、HE 和弱极性甲苯中，溶

剂介电常数低，ICT 激发态溶剂化松弛作用弱，发

射峰位偏蓝移。值得注意的是，甲苯中的发光强

度最高，这主要是由于 A-TPA-N 在 PE 和 HE 中溶

解性较差，导致其实际参与发光的有效浓度降低

所致；在中等极性 DCM 和 THF 溶剂中，溶剂偶极-

偶极作用增强激发态溶剂化弛豫，发射峰小幅红

移且强度维持较好；至强极性 MeCN、MeOH 和

DMF 体系，强溶剂化效应大幅稳定 TICT 暗态，ICT
发射峰大幅红移至 530 nm 以上、Stokes 位移显著

增大，荧光强度急剧降低，质子溶剂 MeOH 的氢键

作用还会进一步加剧猝灭，充分体现 ICT 态对溶

剂极性与类型的高度敏感性。从 A-TPA-N 的

Lippert-Mataga 图（λex=410 nm，图 S15）可以看出，

A-TPA-N 是典型 D-A 型三苯胺-萘酰亚胺衍生物，

其斯托克斯位移与溶剂取向极化率呈良好线性正

相关（R2=0. 907），证实了激发态分子的 ICT机制，为

极性传感及环境响应发光材料提供了实验基础。

3. 2. 3　混合溶剂体系下 TICT-AIE 协同调控双通

道发光

为进一步揭示极性环境与聚集效应对 A-

TPA-N 分子双通道发光的影响，我们系统测试了

在 THF/H2O 和 DMF/H2O 混合溶剂中的光致发光

（PL）性能，结合 TICT 与 AIE 的竞争协同机制，明

确了两条发光通道的演变规律。如图 4 所示，在

纯极性有机溶剂（低水含量）中，化合物以单分子

形式分散，三苯胺单元的分子内单键自由旋转加

剧了非辐射跃迁损耗，同时强极性环境极易稳定

TICT 态，导致 530 nm 处的 ICT 态发光被显著猝

灭，而 410 nm 处的 LE 态发光受极性干扰较小，发

射强度基本保持稳定，无明显波动。

随着混合溶剂中水含量持续增大，不良溶剂

引发的疏水作用驱使 A-TPA-N 分子发生聚集。

这一过程触发了典型的 AIE 机制，其核心在于松

香骨架的“空间位阻”与三苯胺单元的“转动受阻

（RIR 机制）”之间的协同作用：一方面，松香骨架

的大体积空间位阻有效阻断了分子间的紧密 π-π
堆积，从而抑制了聚集诱导猝灭（ACQ）效应；另一

图 3　A-TPA-N 在（a）λex=340 nm 和（b）λex=410 nm 时不同溶剂下的归一化发射光谱

Fig.3　Normalized emission spectra of A-TPA-N at （a）λex=340 nm and （b）λex=410 nm in different solvents
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方面，进入聚集态后，分子的空间排列变得紧密，

庞大的松香骨架在微观环境中产生了强烈的“空

间限域”效应，抑制了三苯胺单元的分子内旋转，

从而封锁了非辐射跃迁通道，促进了 ICT 辐射通

道的激活与稳定。上述双重效应使得两条发射通

道呈现此消彼长的演化趋势：随着水含量的增加，

A-TPA-N 分子进入聚集态，此时 410 nm 处的 LE
态发射强度明显下降。这一现象归因于聚集态对

分子内旋转的 RIR 显著抑制了 TICT 非辐射失活

通道。随着非辐射跃迁阻隔，原本经由 TICT 构型

耗散的激发态能量被重新分配至 ICT 辐射通道，

从而驱动了 530 nm 处 ICT 发射强度的回升与显著

增强，最终表现出典型的AIE特性。此外，A-TPA-N

在不同浓度的 PMMA 薄膜中（图 S12（b））也表现

出随浓度增加而增强的典型 AIE 现象，进一步印

证了其在聚集或受限环境下的发光优势。

对比 THF/H2O 和 DMF/H2O 两种混合溶剂中，

高极性 DMF 体系中 ICT 态猝灭效应远强于低极性

THF 体系（图 4（a）、（c）），进一步印证了极性对

TICT 通道的稳定作用，也证实了极性对双通道发

光的调控作用。从图 4（b）可以看出，在低极性

THF/H2O 体系中，TICT 猝灭效应较弱，分子聚集

更充分，AIE 效应在水含量 fw=90% 时达到峰值

（图 4（d）），LE→ICT 能量转移效率最高，ICT 态发

光增强倍数达 1. 2 倍；在高极性 DMF/H2O 体系中

（图 4（d）），DMF 与水分子的强相互作用加剧了极

性环境，TICT 与 AIE 的竞争平衡提前达成，ICT 态

发光最大值出现在水含量 fw=70%，后续高水比例

下极性诱导的 TICT 猝灭与聚集诱导的 AIE 效应

达成新平衡，且该体系中 ICT 态发光增强倍数更

高（3. 2 倍），DMF 体系中更强的 TICT 猝灭使得其

AIE效应更为突出。因此，A-TPA-N 的发光行为是

LE-ICT 双通道发射与 TICT-AIE 协同竞争共同作

用的结果 [24]。

3. 2. 4　手性光物理性质

此外，通过圆二色光谱（CD）和圆偏振发光

图 4　A-TPA-N 在（a）~（b）不同含水比率的 THF/H2O 混合液中的发射光谱和（c）~（d）不同含水比率的 DMF/H2O 混合液中

的发射光谱（（a）和（c）的激发波长为 340 nm，插图为 ITICT/ILE；（b）和（d）的激发波长为 410 nm，插图为 I/I0）
Fig.4　The emission spectra of A-TPA-N （a）-（b） in THF/H2O mixtures with different water content ratios and the emission 

spectra （c）-（d） in DMF/H2O mixtures with different water content ratios （The excitation wavelengths of （a） and （c） are 
340 nm， and the attached figures are ITICT/ILE. The excitation wavelengths of （b） and （d） are 410 nm， and the attached 
figure shows I/I0）
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（CPL）测试对材料的手性光物理性质进行探究，

如图 S16所示，在 235 nm附近观察到一个强烈的正

CD 信号峰，在 290~350 nm 内存在一个宽的正 CD
响应带（峰值位于~315 nm），并且在 375 nm 之后，

CD 信号逐渐趋于平缓；在质量分数 1% PMMA 薄

膜中，A-TPA-N 在荧光发射峰对应的 ICT 发射包

络区间内展现出明显的正向 CPL 信号，其最大发

光不对称因子（glum）的绝对值达到 1. 89×10−3，该

glum在手性小分子发光材料中处于较好水平，有力

地证明了脱氢松香酸手性骨架对发光中心起到了

高效的手性诱导作用 [25]。这表明，通过共价键将

其与三苯胺-萘酰亚胺发光单元连接后，刚性手性

骨架的空间不对称性会通过分子内键连作用，将

手性信号精准传递至发光中心，打破发光单元的

电子云对称性，促使激发态辐射跃迁产生圆偏振

发光响应。测试所得的正向 CPL 信号不仅印证了

分子内手性传递的高效性，也说明该手性诱导作

用具有良好的方向性与稳定性，不会因薄膜态分

子聚集而发生手性湮灭。这种手性发光特性使其

在手性识别、圆偏振发光器件、防伪标识等领域具

备独特的应用潜力，也为松香基手性发光材料的

设计与开发提供了新思路。

3. 3　电化学性质和理论计算

为了进一步探究材料的能级结构及其电化学

稳定性，测试了二茂铁和 A-TPA-N 的循环伏安曲

线。对图 S17 的氧化过程做切线，得到二茂铁和

A-TPA-N的 Eox分别为 0. 40 V和 0. 96 V。如表 S1，
由于三苯胺的给电子能力强，A-TPA-N 的起始

氧化电位较低，对应较高的电化学 HOMO 能级

（−5. 36 eV）。为了研究化合物的化学结构与其电

子性质之间的关系，还使用 DFT 计算对其基态

结构进行优化并计算分子轨道分布。如表 S1 的

DFT 计算结果所示，A-TPA-N 的 HOMO 离域分布

于三苯胺单元以及松香骨架的芳香环上。。这种分

布特征表明，手性单元与发光中心通过共价键构

建了紧密的电子关联。相比之下，LUMO 则几乎

完全集中在受体单元萘酰亚胺上。HOMO 在手性

骨架上的显著分布使得分子在发生电子跃迁时能

够直接受到手性环境的调制，从而打破了激发态

辐射跃迁的对称性，这从理论上解释了该分子产

生 CPL 响应的原因。同时，HOMO 离域于手性骨

架和给体、LUMO 局限于受体的分布规律也体现

了典型的 D-A 型特征，有利于促进分子内电荷转

移。并且实验测得 A-TPA-N 的 E opt
g 为 2. 94 eV，与

理论计算的 Eg（2. 99 eV）较为一致。

图 5 为 DFT/B3LYP 优化后的基态分子结构

图，A-TPA-N 表现出高度扭曲的构象，其给、受体

单元相对于松香骨架的二面角分别达到 122. 13°
和 100. 39°。一方面，这种显著的非共平面构型

与脱氢松香酸骨架的大空间位阻产生协同效应，

形成了强有力的立体位阻屏蔽，使得分子在聚集

过程中难以实现发色团单元（三苯胺和萘酰亚胺）

之间的紧密 π-π 堆积，从而有效抑制了非辐射跃

迁，为高效 AIE 发光的实现提供了坚实的构效基

础。另一方面，基态下其较大的二面角赋予了分

子一种“预扭曲”特征，意味着分子已经偏离开平

面共轭构象，从而降低了激发态分子在极性环境

下进一步向垂直 TICT 态旋转的动力学能垒。这

种由空间构象驱动的“位阻抑制堆积”与“预扭曲

诱导 TICT”的机制，正是 A-TPA-N 实现 TICT-AIE
协同发光的物理根源。

4　结  论

本文成功设计并合成了基于天然松香骨架

的新型 D-A 型发光材料 A-TPA-N，系统探究了其

光物理性质与发光机理。研究结果表明，该化合

物在溶液态下表现出显著的激发波长依赖性。

在 340 nm 短波激发下，可同时激活 LE 态与 ICT
态，呈现 LE/ICT 双发射特征；在 410 nm 长波激发

下，则直接靶向激发 ICT 态，表现为单一电荷转

移型发射。通过梯度极性溶剂及聚集态下的荧光

发射测试证实其发光机理受 TICT 效应与聚集诱

导发光 AIE 特性的协同调控。单分子态下，强极

图 5　DFT/B3LYP 优化后化合物 A-TPA-N 的基态结构和

二面角

Fig.5　The ground state structures and dihedral angles of the 
compounds A-TPA-N after DFT/B3LYP optimization
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性环境稳定 TICT 暗态，导致 ICT 态发光被显著猝

灭；聚集态下，RIR 效应关闭非辐射跃迁通道，激

活 ICT 态辐射发光，使化合物表现出典型的 AIE
响应。此外，圆偏振发光测试证实，天然松香手

性骨架可通过分子内键连作用，对发光中心实现

高效手性诱导，赋予材料稳定的正向圆偏振发光

特性。综上所述，本研究不仅为天然生物质资源

开发高性能手性 D-A 型发光材料提供了新策略，

拓展了松香基功能材料的应用边界，也为设计环

境友好型多功能发光分子提供了思路，在先进显

示、生物成像及手性光学器件领域具有广阔应用

前景。
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