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手性有机长余辉材料及其圆偏振发光
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摘要： 有机长余辉材料在撤去激发源后仍可持续发光，将手性光学特性引入该体系构建兼具长寿命与圆偏振

发光的新型发光材料，能够实现时间与偏振双维度光学调控，在三维显示、信息加密、防伪标识及手性识别等

领域展现出独特优势，已成为有机发光学与光功能材料的重要研究方向。本文从圆偏振有机长余辉发光机理

与材料设计策略出发，系统总结了有机长余辉与圆偏振发光的激发态过程及其耦合机制，围绕分子固有手性

构建、手性传递及手性自组装材料设计策略，综述了相关材料体系及其圆偏振长余辉发光性能与应用等方面

的研究进展。最后，对该领域目前存在的问题与挑战进行了探讨，并对其未来发展趋势进行了展望。
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Abstract： Introducing chiral optical properties into organic afterglow materials capable of persistent luminescence 
after the removal of the excitation source to construct luminescent materials featuring both long-lived emission and cir⁃
cularly polarized luminescence enables dual-dimensional optical regulation in both time and polarization， which has 
become an important research direction in organic luminescence and functional optical materials.  Such materials ex⁃
hibit unique advantages in three-dimensional displays， information encryption， anti-counterfeiting， and chiral recog⁃
nition.  In this review， we systematically summarize the excited-state processes of organic afterglow and circularly po⁃
larized luminescence and their coupling mechanisms， from the perspectives of emission mechanisms to material de⁃
sign strategies for constructing circularly polarized organic afterglow materials.  We further review recent advances in 
related material systems designed by invoking intrinsic molecular chirality， chirality transfer， and chiral self-assem⁃
bly， together with their circularly polarized afterglow properties and applications.  Finally， the current challenges in 
this field are discussed， and its future development trends are prospected.

Keywords： organic afterglow； room-temperature phosphorescence； chirality； circularly polarized luminescence

1　引  言

有机长余辉材料在外部激发源撤去后仍能持

续发出肉眼可见的光，具有比传统荧光和磷光材

料更长的发光寿命/持续时间、更大的斯托克斯位

移以及更低的背景干扰，因而在时间分辨成像、防
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伪标识和信息存储等方面独具优势 [1-4]。近年来，

随着对有机材料激发态寿命调控的深入认识，以

及在分子设计、聚集态结构和主客体效应等方面

的深入研究 [5-6]，有机长余辉材料性能获得显著提

升，已在小分子 [7]、聚合物 [6]、配合物 [8]、簇 [9-10]以及框

架材料 [11]等多种体系中实现了高效余辉，逐渐成

为有机发光材料领域的研究热点。

圆偏振发光（Circularly polarized luminescence，
CPL）是由手性发光体系在激发态辐射跃迁过程

中发出左旋或右旋光的圆偏振现象。与依赖偏振

片/波片等外部光学元件获得偏振光的传统方式

不同，CPL材料能够直接输出具有特定旋向的圆偏

振光，从而提高偏振信号的输出效率和光利用效

率；同时，CPL 为发光体系引入了额外的偏振信息

维度，有助于提升信息编码密度和安全等级[12-13]。

将 CPL 特性引入有机长余辉体系，构建同时具有

长余辉和手性偏振发光的手性有机长余辉（Chi⁃
ral organic afterglow，COA）材料，能够实现时间与

偏振双维度的光学调控，为拓展有机光功能材料

在信息安全和光电子器件中的应用提供了新途

径 [14-15]。然而，在有机体系中引入手性结构往往会

改变分子堆积与微观环境，从而对激发态动力学

过程产生复杂影响，导致三线态激子的产生、稳定

及辐射跃迁行为与手性光学输出之间难以平衡。

近年来，研究人员通过手性发色团设计、主客体掺

杂、能量传递、手性转移以及超分子自组装等多种

策略，协同调控有机材料的激子行为与手性光学

性质，取得了一系列重要进展。

本文从有机长余辉与 CPL 协同发光机理及材

料设计策略两个层面出发，重点归纳分子固有手

性构建、手性传递及手性自组装等经典策略，综述

了相关材料体系及其圆偏振长余辉发光性能与应

用等方面的研究进展，并深入分析其构效关系。

最后，对当前 COA 体系在圆偏振发光性能及应用

场景等方面面临的挑战进行讨论，并对其未来发

展方向进行展望。

2　有机长余辉及圆偏振发光过程

手性有机长余辉本质上涉及激发态发光动力

学过程与手性光学行为之间的协同：一方面，长余

辉发射依赖于长寿命激子的高效产生与稳定存

在；另一方面，圆偏振发光则要求体系在辐射跃迁

过程中能够表达手性信息。因此，实现高效稳定

的圆偏振长余辉发光，关键在于从激发态层面揭

示长寿命激子的产生、迁移与辐射过程，以及手性

结构对电-磁跃迁耦合行为的调控机制。

2. 1　有机长余辉的发光动力学过程

有机长余辉发光主要有两种机制。一种是由

三线态激子直接辐射跃迁产生的室温磷光（Room-

temperature phosphorescence，RTP）[16-19]，即分子首

先通过吸收光子由基态（S0）跃迁至激发单线态（S1
或更高单线态），随后通过系间窜越（Intersystem 
crossing，ISC）转化为三线态激子，接着三线态激子

被 H 聚集结构[16]、刚性主体[20]等保护从而得到稳

定，最后自旋禁阻的稳定三线态激子在较长时间

尺度上通过 T1→S0 的辐射跃迁产生 RTP 发射，其

RTP 寿命（Lifetime，τ）可达秒级。以磷光强度衰减

至初始强度 1/e所需的时间来描述其衰减过程：

I ( t ) = I0 e- t/τ， （1）
其中，I0 表示初始时刻（t=0）的磷光强度；I（t）为 t

时的磷光强度；τ 为磷光寿命，反映了三线态激子

的辐射时间，是评价有机长余辉材料持续发光能

力的重要指标，τ>100 ms 可表现出明显的长余辉

现象。

除了自旋禁阻的三线态激子辐射跃迁产生的

RTP 型余辉，另一种是由电荷受激分离再缓慢复

合产生的长持续发光型余辉 [21-22]。在激基复合物

体系中 [21]，通过电荷转移、电荷分离及电荷复合的

多步路径产生激基复合物的长持续发光。另外，

也可引入电荷陷阱态实现电荷的捕获与存储 [1]，

当受到热激发时，被俘获的电子克服陷阱深度从

陷阱中释放，然后与自由基阳离子重新复合，产生

源自客体分子的陷阱诱导型长持续发光。值得注

意的是，该类余辉强度衰减曲线符合幂律发射关

系，不适用公式（1）指数衰减的寿命标准，因此一

般用余辉持续时间（tP）来衡量其性能，tP可以达到

分钟甚至天级。

除 τ 和 tP 以外，余辉发光量子效率（Afterglow 
quantum yield，ΦA）也是衡量有机长余辉发光能力

的关键参数。ΦA通常难以直接测量，一般先测量

总光致发光量子产率（Photoluminescence quantum 
yield，Φ），然后利用余辉光谱对稳态光致发光光

谱进行分峰，得到不同发射组分的占比 [23]，最终根

据余辉在总发光中的占比计算出 ΦA：

Φ A = A1
A1 + A2

× Φ， （2）
其中 A1 和 A2 分别表示在稳态光谱中余辉和荧光

的积分面积，Φ 为总光致发光量子效率。
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2. 2　圆偏振发光过程

CPL 本质源于电偶极跃迁与磁偶极跃迁之间

的相互作用，表现出左旋和右旋偏振光强度差异

的手性光学现象。发光不对称因子（glum）是描述

CPL 特性的重要参数：

g lum = 2 IL - IR
IL + IR

， （3）
其中 IL 和 IR 分别表示左、右旋圆偏振光的发射

强度。

理论上 glum与电跃迁偶极矩（μ）和磁跃迁偶极

矩（m）有关，但由于有机发光材料的m通常远小于

μ（|m|≪|μ|），m往往可忽略不计，从而简化表示为：

g lum = 4cosθ
|m||μ|

|m|2 + |μ|2 ≈ 4cosθ
|m|
|μ| ， （4）

其中 m和 μ分别表示磁、电跃迁偶极矩，θ 表示为

磁、电跃迁偶极矩之间的角度。因此，实现较大

glum的关键在于尽可能提高 m与 μ的比值，并使得

两者的方向夹角尽可能小。

与 CPL 相对应，圆二色性（Circular dichroism，

CD）则反映了手性在基态吸收过程中对左旋和右

旋圆偏振光吸收强度的差异，CD 表征的是基态手

性信息，而 CPL 则反映激发态手性信息，二者分别

对应吸收和发射两个过程。手性结构赋予发光体

系不对称的激发态跃迁特征，使其能够将发光转

化为圆偏振发光。在有机发光体系中，实现显著

的圆偏振发光依赖于分子或宏观层面的手性结

构，包括中心手性、面手性、轴手性、螺旋手性以及

由自组装诱导的宏观手性等。手性结构可打破体

系的镜像对称性，使得电-磁跃迁偶极矩之间产生

有效耦合，从而产生圆偏振发光信号。

2. 3　有机长余辉与圆偏振发光的耦合

将圆偏振特性引入有机长余辉体系，本质上要

求余辉辐射跃迁过程同时具有手性光学特征，涉及

长寿命激子过程与手性光学行为之间的耦合。这

一过程比单纯的圆偏振荧光更复杂，主要在于激子

的寿命更长、对环境更为敏感，且手性结构在长时

间尺度内需保持稳定。因此，无论是基于 RTP还是

电荷分离再复合的长持续发光机制，实现圆偏振长

余辉不仅依赖于长寿命发光激子的产生与稳定，还

与手性结构对电磁跃迁过程的调控密切相关。

具体来说，在有机体系中同时实现较大的 glum、
较高的 ΦA以及较长的 τ往往存在内在矛盾[23-25]。从

理论上看，较小的电跃迁偶极矩有利于提高 glum，
但同时会降低辐射跃迁速率，从而不利于发光效

率的提升。此外，高发光效率通常对应较大的辐

射跃迁速率，而导致 RTP 寿命降低。因此，高 ΦA
与长 τ 之间通常难以兼得。另一方面，由于有机

小分子体系中磁跃迁偶极矩通常远小于电跃迁偶

极矩，这一固有特性进一步限制了 CPL 信号的强

度。这使得目前报道的大多数有机 COA 材料通

常 表 现 出 较 小 的 glum（10−5~10-3）、较 低 的 ΦA（≤
30%）以及相对较短的 τ（≤1 s）。因此，如何在分

子结构设计与聚集态调控方面协同优化三线态激

子的产生、稳定以及圆偏振光输出，是 COA 材料

研究的核心科学问题。目前，COA 中的圆偏振发

光主要通过以下途径实现（图 1）：其一，手性发色

团自身产生具有圆偏振特性的三线态发射；其二，

非手性的余辉发色团通过手性诱导的方式实现

COA。不同策略在手性传递路径、三线态激子调

控方式及圆偏振发光性能方面各具特点。

图 1　COA 的圆偏振发光实现途径：（a）分子固有手性，包括中心手性、轴手性、螺旋手性和面手性；（b）非固有手性诱导，

包括手性组装和手性传递

Fig.1　Design of chiral organic afterglow systems. （a）Intrinsic molecular chirality， including central chirality， axial chirality， 
helical chirality， and planar chirality. （b）Non-intrinsic chirality induction， including chiral assembly and chirality transfer
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3　固有手性的圆偏振有机长余辉

由手性发色团直接发光产生固有手性余辉是

构建圆偏振有机长余辉材料的主要策略。通过该

策略构建的 COA 体系，其圆偏振发光来源于发光

分子本身的手性特征，主要包括中心手性、轴手

性、面手性和螺旋手性。通过对分子结构进行合

理设计与修饰，将手性单元与磷光发色团有效耦

合，可在激子辐射跃迁过程中实现手性信息的直

接表达。

3. 1　轴手性圆偏振长余辉

轴手性芳香分子因其构型稳定、手性来源明

确，成为最早被用于构建 COA 体系的一类手性发

色团（图 2）。该类分子通常由两个或多个芳香单

元通过单键连接形成，由于空间位阻效应和旋转

受限，从而产生稳定的左、右旋轴手性构型 [26]。

2016 年，Hirata 和 Vacha 报道了首例 COA 体

系，通过选用手性联萘衍生物（R/S-DMBDA）作为

手性发色团 [27]，以加热熔融的方式掺杂于雌二醇

主体中，所得材料在紫外激发后表现出明显的黄色

圆偏振长余辉发射（τ为 0. 67 s，ΦA为 2. 3%，|glum|达
2. 3×10−3），首次实验证明了在空气条件下纯有机

体系的三线态辐射跃迁能够携带稳定的手性光学

信息，为后续 COA 材料的研究奠定了基础。朱卫

国课题组系统研究了经典的 2,2′-双（二苯基膦）-1,
1′-联萘的手性结构（R/S-BINAP）与磷光性质之间

的关系 [28]。在晶态条件下，消旋形式的 BINAP 由

于 R 和 S 构型分子交替排列形成更加致密的晶体

堆积结构，能够有效抑制分子内振动以及三线态

激子的湮灭过程，从而减少非辐射衰减并显著增

强 RTP 强度，明显强于单一手性构型。本团队将

R/S-BINAP 作为轴手性源引入主客体中以构建高

性能手性长余辉材料 [20]，利用轴手性 BINAP 作为

磷光发色团，将其掺杂到刚性胆酸（CLA）基质中

形成 BINAP/gCLA 复合体系（图 3（a）），表现出高

亮度的 COA 发射（|glum|≈10−3），其余辉亮度可达到

约 50 cd·m−2，从而应用在先进的多重信息加密器

件及高分辨率余辉灰度图像中。胡文平课题组利

用轴手性联萘胺衍生物（R/S-NA）作为手性发光客

体 [29]，以三苯基膦作为主体分子，通过主客体之间

的光诱导电荷分离形成长寿命电荷分离态，实现

COA 发射（|glum|≈10-3）。袁望章课题组以轴手性联

图 2　轴手性余辉材料分子结构

Fig.2　Molecular structures of axially chiral afterglow materials
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萘磷酸衍生物（R/S-BNDHP）作为手性源 [30]，以聚

乙烯醇（PVA）作为聚合物主体构建掺杂薄膜（图

3（b）），获得持续数秒的绿色圆偏振磷光（ΦA达到

14. 23%，τ 长达 1 025. 5 ms，|glum|达到 8. 44×10−3）。

唐本忠团队将联萘酚手性单元引入碘取代苯并噻

二唑骨架中，构建了具有给体-受体结构的轴手性

分子 R/S-BBTI[18]。其中，联萘酚作为手性来源，分

子中碘原子的重原子效应显著增强了 ISC 及进一

步调控了电磁跃迁偶极矩之间的关系，使体系在溶

液和聚集态中均实现了近红外圆偏振磷光发射。

然而，联萘体系手性分离成本高，手性稳定性

有限，针对这一瓶颈，何自开团队报道了一类具有

锁环轴手性的联二苯并呋喃衍生物（R-1）[31]，通过

在芳香骨架中引入亚甲基二氧基桥，对轴向构象

进行化学锁定，避免了构象翻转和手性消旋的问

题（图 4（a））。将上述轴手性分子掺杂至 PVA 中，

并经热退火与光活化后（图 3（c）），材料在室温下

展现出优异的圆偏振磷光性能（ΦA达 14. 8%，τ 约

为 0. 56 s，|glum|高达 0. 12）。机理研究表明，轴手

性骨架的构象锁稳定了激发态过程中的手性，而

PVA 中丰富的羟基通过氢键作用有效限制了分

子振动和构象变化，协同抑制了三线态激子的非

辐射衰减和氧猝灭。这种通过轴手性构象锁定和

刚性聚合物主体的双重策略，可以在纯有机体系

中同时实现较高的 ΦA、长 τ 以及显著的圆偏振发

光信号。

除了小分子轴手性发色团之外，通过聚合物

结构调控构建轴手性长余辉材料也是近年来的重

要研究方向。聚合物材料具有良好的柔性、可加

工性以及可控的微观环境，其刚性网络结构能够

有效限制分子运动，从而抑制非辐射衰减并稳定

三线态激子。因此，将轴手性单体通过共聚或接

枝方式引入聚合物链中，是一种实现稳定 COA 的

重要策略。谷龙团队通过自由基共聚反应 [32]，将

具有轴手性的联萘衍生物单体与丙烯酸单体共

聚，构建了一系列轴手性聚合物体系（R/S-PNA 和

R/S-PBNA）。其中，联萘结构作为手性发光单元

共价连接在聚合物主链上，而聚丙烯酸（PAA）网

络中丰富的羧基能够通过氢键作用有效限制发色

团的分子运动并减少非辐射衰减过程；此外，羧基

还能够促进 ISC，提高三线态激子的产生，这类聚

合物薄膜在室温条件下表现出明显的 COA（τ 约

0. 68 s，最大 |glum|达 9. 4×10−3）。李欢欢课题组将

该发色团共聚在聚丙烯酰胺（PAM）网络中 [33]，利

图 3　基于（a）R/S-BINAP、（b）R/S-BNDHP 和（c）R-1 轴手性结构 COA 材料的分子结构、光物理和手性性质

Fig.3　Molecular structure， photophysical and chiral properties of circularly polarized afterglow materials based on （a）R/S-BI⁃
NAP， （b）R/S-BNDHP and （c）R-1
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用其刚性和氢键相互作用有效抑制非辐射，实现

了 τ 和 |glum|的双重提升，分别达到 1. 08 s 和 1. 06×
10−2。马骧课题组也通过将联萘衍生物与丙烯酰

胺单体共聚，构建了纯有机无定形手性聚合物材

料（R/S-BPNaP）[34]，在 574 nm 处表现出 τ 为 109 ms
的 RTP 发射，其圆偏振荧光和磷光 |glum|值分别约

为 0. 84×10-3和 0. 4×10−3。陈传峰团队通过 Suzuki
聚合反应合成了一对线性轴手性共轭聚合物 R/S-

PBCzBCN[35]，以扭曲的联苯骨架作为重复单元，并

引入咔唑和氰基苯结构单元，联苯轴的空间位阻

限制赋予分子内在轴手性；同时，该扭曲结构有利

于分离最高占据分子轨道与最低未占分子轨道分

布，从而减小单线态与三线态之间的能隙，促进

ISC 过程。由于轴手性结构在聚合物主链中的重

复排列，体系表现出沿聚合物链方向的螺旋手性

放大效应，显著提升了圆偏振信号，在 489 nm 处

观察到明显的低温 COA 发射（Φ =66. 7%，|glum|=
0. 01，τ 约为 2. 2 s，tP为 33 s）。

3. 2　中心手性圆偏振有机长余辉

除轴手性体系外，通过在余辉发色团中引入中

图 4　中心手性余辉材料分子结构

Fig.4　Molecular structures of central chiral afterglow materials
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心手性单元，也是构建 COA 材料的重要策略之一。

与轴手性不同，中心手性多通过手性侧链、手性桥

联基元或手性核心与发光骨架的共价连接实现，其

优势在于分子设计灵活、手性来源多样（图 4）。

例如，咔唑作为经典的磷光发色团，是首选的

手性嫁接骨架。本团队以 β-二酮结构为桥接基

元，将手性苯乙胺单元引入咔唑磷光骨架构建 R/
S-CzCOPEA 分子[36]，实现了单组分多彩圆偏振 RTP
材料（τ 约 946. 44 ms，|glum|≈10-3），材料余辉颜色

能够随时间从黄色逐渐转变为绿色，达到时间分

辨的彩色 COA 发射。之后，本团队将中心手性丙

酸侧链引入咔唑发色团合成 R/S-COOHCz[37]，将其

掺杂到 PVA 基质中（图 5（a）），利用聚合物中动态

的氢键网络从而稳定三线态激子和调节手性余

辉，在 416 nm 和 444 nm 处表现出明显的深蓝色

COA 发射（τ 达 3. 35 s，ΦA达 25. 0%，|glum|最高可达

0. 05）；通过水热处理动态调控氢键网络，可精确

调控 COA 特性，且其多色刺激响应性实现了时间

分辨的高级信息加密。此外，还将手性酯链作为

手性来源共价引入咔唑骨架先合成聚合物单体

（R/S-VCOOCz）[38]，再与 PAM 共聚，利用手性聚合

物环境稳定三线态激子并结合能量转移调控发光

过程（图 5（b）），实现了蓝色 COA 及其多色调控，τ

长达 3 s，|glum|达 10−2量级。

此外，许炳佳等引入手性萘胺结构单元设计

并合成了一对具有聚集诱导发光特性的 COA 分

子（R/S-ImNCz）[39]，这类分子可以形成不同分子堆

积模式的晶体，其中一种晶型在室温下呈暖白色

余辉（τ≈0. 46~0. 59 s，|glum|≈10−3）。安众福团队通

过在三嗪磷光骨架中引入中心手性基团，设计并

合成了一对对映体（R/S-PCzT）[40]，手性基团的引

入能够显著调控晶体中的分子堆积方式，形成更

加致密的三维分子网络，通过 π-H…π、C—H…π
等多重分子间相互作用限制分子运动，从而抑制

非辐射跃迁并稳定三线态激子，实现更长寿命的

RTP 发射，相对于消旋晶体 τ 从 229. 0 ms 提升到

419. 8 ms。之后，他们团队在杂环发光骨架中引

入手性丙酸基团构建了一系列手性磷光分子（R/

S-PXZA、R/S-PTZA 和 R/S-PSeZA）[41]，并将其掺杂

到 PVA 聚合物主体中实现圆偏振磷光薄膜（Φ 高

达 68. 4%，|glum|≈10-3），手性丙酸基团不仅作为中

心手性来源，同时通过羧基与 PVA 链之间形成氢

键及排斥相互作用，构建刚性环境，显著提升了发

光效率。此外，通过调节杂环骨架中的杂原子类

型（O、S、Se）能够进一步调控 τ 和 ΦA，实现对圆偏

振磷光性能的精细调节，为构建高效率 COA 材料

提供了一种简单而通用的策略。黄小波团队 [42]等

通过在萘、菲和芘磷光骨架中引入手性酰胺基团

构建三对中心手性客体分子，并以聚乙烯吡咯烷

酮（PVP）为主体构建掺杂体系，分别产生绿色、黄

色和红色 COA 发射，ΦA 为 7. 3%~13. 6%，磷光 τ

为 341~1 017 ms，对应的 |glum|值约为 10-3。邢鹏遥

图 5　中心手性引入咔唑发色团构建（a）共混掺杂型聚合物和（b）共聚物 COA 的策略及光物理性质

Fig.5　Strategies and photophysical properties of constructing （a）doped polymers and （b）copolymers with COA by introducing 
carbazole chromophores into chiral chains
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团队设计了一系列手性萘二甲酰亚胺发色团，将

其作为发光客体，引入四氰基苯（TCNB）作为电子

受体型主体，通过简单研磨构建主-客体掺杂在该

体系中实现圆偏振 RTP 发射 [43]，TCNB 的三线态能

级位于萘二甲酰亚胺 S1与 T1能级之间，能够作为

能量桥梁促进 ISC 过程，从而有效产生波长约

600 nm 的 RTP 发射（τ≈5 ms，Φ 最高可达 8. 98%，

|glum|≈10-3）。George 团队以 trans-1,2-环己二胺作

为中心手性核心，并在其两侧连接溴取代的均苯

四甲酰亚胺磷光单元，构建了手性双发色团分子

（RR）/（SS）-BrPmDI和（RR）/（SS）-Br₂PmDI[44]。多羰

基结构与溴原子的重原子效应能够增强自旋轨道

耦合并促进 ISC 过程，在质量分数 1% 聚甲基丙烯

酸甲酯（PMMA）掺杂薄膜中，约 495 nm 处产生青

色圆偏振磷光发射（|glum|最高约为 4. 0×10-3），ΦA
在空气中可达 10. 7%~17. 5%，在真空条件下无氧

气猝灭效应，ΦA可进一步提升至 42%~46%。

依赖于三线态辐射跃迁机制，圆偏振 RTP 材

料的 τ 仅在毫秒至秒级范围，而电荷分离型长余

辉为构建 tP 更长的 COA 材料提供了重要的设计

思路。基于此，陶冶团队通过将手性链与常用的

N,N,N,N-四甲基联苯胺（TMB）给体整合来开发手

性给体（R/S-TBTMB）[22]，并与受体 PPT 形成手性

激基复合物体系。光激发后材料发生电荷转移和

电荷分离，被空穴捕获的长寿命的电荷分离态逐

渐复合产生超长余辉发射（tP 长达 1. 5 h，|glum|为
4. 5×10-3）；该多彩超长圆偏振 COA 材料成功实现

了在余辉显示、多级加密和余辉照明等领域的应

用，为开发具有超长持续时间和颜色可调的圆偏

振有机长持续发光材料提供了新的设计思路。

除传统共轭芳香体系外，近年来研究者发现，

一类不依赖大 π 共轭结构的非共轭有机团簇同样

能够在固态条件下产生稳定的长余辉发射，这类体

系通常由含有羰基、酰亚胺、卤素或杂原子的非共

轭分子通过分子间相互作用形成团簇，表现出簇发

光行为，将最易构建的中心手性单元引入该类体

系，为构建新型 COA 材料提供了不同于传统芳香

骨架的设计思路。陶冶团队通过简单的一步反应

将反式环己二胺和非共轭簇发光单元丁二酸酐共

价连接构建手性簇晶体（R-DAACH和 S-DAACH）[45]，

反式环己二胺不仅作为明确的中心手性来源，还

通过其分子骨架中含有的氮原子显著增强自旋轨

道耦合效应，从而促进 ISC；与此同时，丁二酸酐

单元中的羰基同样对 ISC 过程具有促进作用，最

终实现单组分多彩 COA 发光（|glum|超过 2. 3×10-2，

τ 达 587 ms），且鉴于该材料的 COA 发光颜色动态

可调特性，被制成了多彩油墨，在多色圆偏振余辉

显示、数据加密以及可视化磷光紫外光检测等领

域都展现出良好的应用效果。之后，本团队将中

心手性二胺单元引入碳点纳米体系 [46]，将环己二

胺作为手性前驱体，并与萘酐衍生单元在溶剂热

条件下形成含萘二酰亚胺结构的本征手性碳点材

料（R/S-CDs），并通过 PVP 进行封装，在 PVP 复合

薄膜中表现出明显的光活化长余辉现象。经过约

3 min 紫外照射后，在 550 nm 附近产生黄色簇

COA 发射（τ 可达 265 ms，|glum|≈10−3），并且该材料

体系成功应用在无墨水光致变色、可穿戴显色图

案和高安全性信息加密等领域。刘守信课题组通

过 Mannich 反应将手性氨基酸色氨酸接枝到木质

素骨架上，并经水热反应制备得到手性木质素碳

点 [47]，色氨酸作为明确的手性来源赋予碳点体系

稳定的手性信号，所得碳点粒径约 2~3 nm，Φ 最

高可达 33. 5%，并在 237 nm 和 275 nm 处表现出明

显的 CD 信号。当该手性碳点负载于滤纸基底

时，可通过氢键网络限制分子运动并抑制非辐射

衰减，从而产生明显的 COA发射（tP约 7 s）。卢思宇

等 [48]通过硼酸与手性精氨酸在水热条件下原位碳

化形成碳点，并引入不同荧光染料构建能量转移

体系，成功构建了基于碳点的颜色可调 COA 材料，

实现余辉颜色从青色到红色（494~642 nm）的连

续调控（τ 为 0. 12~1. 34 s，|glum|约 10-4）。这些研究

证明非共轭簇发光体系为构建 COA 材料提供了

一条全新路径。

3. 3　面手性和螺旋手性圆偏振有机长余辉材料

除轴手性和中心手性体系外，面手性和螺旋

手性也为构建 COA 材料提供了重要的手性结构

来源。相比传统手性单元，面手性来源于具有特

殊空间构型的桥连芳环体系或金属有机化合物

（如联芳基衍生物、环芳烷、杯芳烃及其衍生物、金

属配合物等），其手性源于分子中芳香环平面的相

互扭曲或空间位阻导致的平面不对称性；而螺旋

手性则源于分子主链的连续扭曲或螺旋构象（如

螺旋芳烃、螺环化合物等）[49]。这类手性结构能够

在分子层面产生稳定的手性光学现象，并通过调

控激发态跃迁偶极矩的空间取向，实现圆偏振发

光与长寿命磷光的协同调控。
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典型的面手性体系包括对环芳烃衍生物，郑

佑轩团队利用具有天然面手性的 [2. 2] -环芳烃

（PCP）构建了一类有机室温磷光材料 [50]，通过在

PCP 骨架上引入咔唑等发光单元形成 PCP-BrCz、
PPCP-BrCz、PCP-TNTCz和 PCP-PyCNCz等分子（图

6（a）），实现了同时具有 RTP 与 CPL 特性的有机发

光。τ约为 90~102 ms，而通过引入强吸电子基团调

控电子结构后，材料的 τ 进一步延长至 313. 59 ms
和 528. 00 ms，并可在室温条件下观察到持续数秒

的余辉发射。同时，由于 PCP 核心结构所引入的

固有面手性，这些分子在溶液中表现出明显的圆

偏振发光信号，其 |glum|值最高可达 1. 2×10−2，表明

面手性结构能够有效调控发光跃迁偶极矩的空间

取向，实现较强的 CPL 信号。

此外，螺旋手性分子由于其固有的螺旋扭曲

结构和稳定的手性构型，也为构建圆偏振长余辉

体系提供了新的分子框架。例如，杨楚罗团队设

计了一种磺酰桥联杂螺烯分子 [51]，通过两个磺酰

基锁定三苯胺骨架邻位构建扭曲的多环芳香杂环

结构，从而形成稳定的螺旋手性分子（图 6（b）），

该分子在溶液中表现出窄带紫外发射（368 nm），

半峰宽约 33 nm，其对映体晶体表现出 458 nm
处的蓝色圆偏振 RTP 发光信号（|glum|≈10-3，τ 约

13. 7 ms）。螺旋聚合物由于其稳定的单手性螺

旋结构和强的光学活性，可有效诱导手性信号放

大。马骧团队通过共聚反应将手性单体 phNA 与

磷光发色团 BrNpA 构建成单手性螺旋聚乙炔共

聚物 p（phNA-co-BrNpA）[52]，随后将其分散于 PM⁃
MA 聚合物基体中制备柔性薄膜材料，其中螺旋

聚乙炔（PSA）主链形成稳定的单手性螺旋结构，并

赋予材料圆偏振发光性质。光物理研究表明，该

材料在 365 nm 激发下表现出磷光峰位于 586 nm
的 RTP 发射，并呈现出可调控的光激发响应行

为。并且聚合物薄膜在 425 nm 附近表现出明显

的 CD信号，在磷光发射区域产生 CPL信号，其|glum|
最大达到约 1. 86×10-2。同时，通过调节 phNA/BrN⁃
pA 共聚比例可以调控材料的手性强度及 CPL 强

度。基于这一特性，作者进一步构建了能够同时

编码寿命与圆偏振信息的高级加密器件，展示了

该类材料在信息安全领域的应用潜力。邓建平

课题组构建了一种碳点 /手性螺旋聚合物复合薄

膜体系 [53]，实现了圆偏振荧光和圆偏振 RTP 的协

同调控。首先制备具有长寿命余辉的 RTP 碳点，

并将其与手性螺旋 PSA 形成复合薄膜，碳点提供

荧光与磷光发射，而手性螺旋聚合物则作为手性

源，其圆偏振荧光和磷光 |glum|值分别达到 1. 4×
10-1和 1. 2×10-2。

4　非固有手性的圆偏振有机长余辉

除通过分子固有手性直接构建 COA 发色团

外，利用非固有手性诱导策略实现圆偏振长余辉

发射也是一种有效的途径。在该类体系中，发光

中心通常为非手性或弱手性有机余辉分子，而手

性信息则来源于外部引入的手性组分或手性环

境，通过分子间传递或放大最终体现在发光中。

根据手性信息引入与传递方式的不同，该类体系

主要可分为手性组装与手性传递，二者的区别在

于：手性组装主要依赖分子在超分子自组装、液晶

螺旋结构或光子晶体等形成具有宏观或介观手性

的超结构，从而对圆偏振发光过程进行整体调控

图 6　（a）面手性和（b）螺旋手性的 COA 分子结构及其 CPL 性质

Fig.6　The molecular structure of COA materials and their CPL properties based on （a）planar chirality and （b）helical chirality
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与放大；而手性传递则更强调手性信息在分子或

激发态层面上的传输，在激发态动力学过程中实

现圆偏振信号的诱导与增强。

4. 1　手性自组装诱导圆偏振长余辉

由分子尺度引入的本征手性所产生的 |glum|通
常在 10-2~10-4 量级，这是因为有机分子激发态辐

射跃迁过程中 |m|≪|μ|，同时分子构型、电子分布及

激发态弛豫对跃迁偶极矩的调控能力有限，限制

了本征 CPL 信号的增强。而利用超分子、液晶结

构或光子晶体的组装并不完全依赖单分子的本征

手性，更多来源于手性超结构或光子结构对发射

光的选择性调控与放大，对某一旋向的圆偏振光

进行增强，同时抑制另一旋向的输出，从而显著放

大发射强度差异，获得远高于单分子本征手性体

系的 |glum|，因此手性自组装诱导 COA 成为近年来

发展最为迅速的方向之一。

共晶是手性自组装的一种方式，手性通常选择

具有中心手性、轴手性或螺旋手性的分子单元，而

非手性余辉分子则通过氢键、π-π堆积或 C—H…π
相互作用嵌入手性晶体结构中，从而获得手性放

大效应 [54]。段鹏飞团队通过共晶策略构建了由对

苯二甲酸与手性 α-苯乙胺（PEA）组成的手性有机

离子晶体 TPA-（R/S）-PEA[55]，首次在有机晶体体

系中实现了长余辉圆偏振磷光发射（图 7（a））。

手性 PEA 在晶体中诱导原本非手性的 TPA 分子

产生扭曲构型，从而形成手性微结构并激活三线

态激子的手性发射，晶体刚性晶格环境能够有效

限制分子振动并抑制三线态非辐射衰减，使材料

在 500 nm 处表现出明显的 COA 发射（τ 达 862 ms，
|glum|可达 2. 0×10-2）。董宇平团队通过将一系列

萘酰亚胺衍生物作为非手性客体掺入手性酒石酸

衍生物（L-DTA/D-DTA）晶体主体中构建手性主客

体材料（图 7（b））[56]，手性主体 DTA 具有良好的结

晶性，可提供刚性环境稳定三线态激子、显著延长

τ，并且通过手性环境诱导实现 COA（τ 最长为

2. 14 s，|glum|约 1. 14×10-2）。

除晶态共晶外，无定形的超分子玻璃同样为

构建手性自组装长余辉材料提供了新的思路。闫

东鹏团队提出了一种蒸发诱导自组装策略 [57-59]，以

手性配体与金属离子构筑金属有机复合物，并通

过溶剂蒸发过程诱导分子在无定形态下形成具有

手性排列的超分子网络结构。与传统晶态体系不

同，超分子玻璃在保持无定形结构的同时仍能够

提供稳定的手性环境，从而在材料内部形成长程

手性有序排列，不仅有效限制了分子振动和非辐

射衰减，还能够稳定三线态激子，表现出可调控颜

色的 COA（|glum|≈10-2，τ 达数百毫秒）。

此外，通过构建手性光子结构诱导发光体产

图 7　（a）共晶和（b）主客体晶相掺杂策略构建的 COA 材料及其 CPL 性质

Fig.7　The molecular structure and CPL properties of COA materials constructed by （a）co-crystal and （b）host-guest crystal-
doping
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生 COA 也是实现手性组装的重要策略。其中，来

源于天然纤维素的纤维素纳米晶体（Cellulose 
nanocrystals，CNCs）具有良好的生物相容性和自

组装能力，在溶液蒸发过程中，CNCs 可自发形成

具有左手或右手螺旋排列的手性向列结构，这种

天然形成的手性光子结构为诱导和放大圆偏振发

光提供了理想平台（图 8（a）），成为构建具有 COA
发射的首选材料之一 [60]。

早期，刘守信团队通过将碳点掺杂到 CNCs/
PVA 共组装体系中 [61]，构建了一类手性光子晶体

复合薄膜，实现了 COA 发射，CNCs 在蒸发诱导自

组装过程中形成具有螺旋排列的向列结构，从而

构建一维手性光子晶体；PVA 则通过氢键网络提

供刚性环境，限制分子振动并抑制氧猝灭，从而稳

定三线态激子并产生长寿命余辉；得益于 CNCs
手性光子晶体对不同旋向圆偏振光的选择性反射

作用，复合薄膜表现出明显的 COA 信号。受该策

略启发，龚俊波团队利用 CNCs 自组装形成的手

性光子晶体结构作为手性主体，将具有优异 RTP
特性的三苯硼酸衍生物掺杂于 PVA 聚合物基体

中构建 RTP 发光层，并进一步与 CNCs 手性光子

晶体层复合形成手性光子晶体薄膜[62]。借助 CNCs
螺旋层状结构产生的手性光调控，原本非手性的

RTP 发射在手性环境中转化为明显的圆偏振信号

（τ 约 4. 13 s，|glum|=-0. 288，tP超过 50 s），同时实现

了具有长 τ 和高 |glum|的 COA。此外，通过引入荧

光染料分子并利用 Förster 共振能量转移（FRET），

还能够实现不同颜色的 COA 发射 [63-64]。同年，叶

春洪课题组在有机磷光分子掺杂 CNC/PVA 共组

装体系中构建多级能量传递 [65]，以罗丹明 B 作为

中间能量传递单元，以及近红外染料 Cyanine7 作

为终端受体，通过构建两步 FRET 过程实现从可

见光到近红外区域的能量转移，从而获得 808 nm
的近红外 COA 发射（τ 约 0. 38 s，|glum|≈0. 15）。而

李洪光团队利用二硫代水杨酸与离子液体为前

驱体，通过溶剂热法制备带正电荷的聚集诱导发

光碳点，并将其嵌入 CNCs 薄膜中，在蒸发诱导自

组装形成手性光子膜能实现 |glum|达-0. 16 的暖白

色 COA[66]。陈志俊团队以具有磷光发射能力的

木质素磺酸盐作为发光组分（图 8（b）），与纤维素

纳米晶体在水溶液中共组装形成手性薄膜结

构 [67]，木质素磺酸盐分子中富含的芳香结构和含

图 8　（a）纤维素纳米晶自组装及（b）木质素与纤维素纳米晶共组装设计 COA 材料及其 CPL 性质

Fig.8　Design strategies and chiral properties of （a）self-assembly of CNCs and （b）co-assembly of lignin and CNCs
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氧官能团能够在聚集态中产生稳定的三线态激

子，并在 CNCs 构建的刚性氢键网络环境中得到

有效保护，从而实现稳定的 COA 发射（τ=103 ms，
|glum|≈0. 21）。

除天然光子结构外，手性液晶自组装体系同

样是构建 COA 的重要策略。胆甾相液晶（choles⁃
teric liquid crystals，CLCs）能够通过分子自组装形

成具有周期性螺旋排列的手性超结构，该结构产

生光子带隙，从而对特定手性的圆偏振光产生选

择性反射，并实现显著的手性光学放大效应 [15, 68]。

基于这一原理，研究者将有机余辉材料与 CLCs 光
子结构相结合，实现了高 |glum|的 COA 发射。

例如，赵强团队构建了一种基于余辉层/手性

液晶层双层结构的 COA 体系 [69]，余辉层由 N,N,N′,
N′-四苯基联苯胺掺杂于 PMMA 主体中形成 RTP
发光层，同时在表面覆盖 PVA 氧气阻隔层以稳定

三线态激子；CLC 层则通过将商业向列型液晶

HNG715600-100 与手性掺杂剂 R/S-811 共混形成

胆甾相液晶薄膜。余辉层与 CLC 层组装形成双

层结构器件，在光照条件下实现余辉发射与圆偏

振发射的协同放大。最终，获得 τ（75~178 ms）且

|glum|值高达 1. 6 的 COA。为了进一步提高 τ，马云

团队选择具有 RTP 特性的有机磷盐发光单体 [70]，

并将其与丙烯酸共聚得到 RTP 聚合物，将其作为

发光组分掺入上述液晶体系，可实现 τ 为 735 ms、
|glum|最高达到 1. 49 的 COA（图 9（a））。

此外，他们团队进一步发展了具有动态手性

反转功能的 COA 体系 [71]，光响应分子在不同波长

光照下可发生可逆光致异构化，导致液晶螺旋扭

曲能力发生变化，从而实现螺旋结构的手性反转

调控。实验表明，在 340 nm 与 460 nm 光交替照

射条件下，该体系的 |glum|可在 +0. 30 与 -0. 35 之

间可逆切换，并可稳定循环超过 50 次而无明显

衰减（图 9（b））。段鹏飞和谢鹤楼团队也设计合

成具有 RTP 特性的有机发光单元 [72]，并通过与可

聚合液晶单体共聚构建具有液晶序结构的聚合

物体系，使发光单元能够在液晶相中发生取向

排列；随后通过光聚合固定液晶螺旋结构，形成

具有稳定胆甾型液晶螺旋排列的聚合物薄膜，

从而实现手性光子结构对磷光发射的调控。液

晶聚合物网络为发光分子提供了刚性环境，通

过限制分子振动和非辐射衰减过程有效稳定三

线态激子，使体系能够产生稳定的余辉，|glum|可
达 10-1 量级。此外，通过调控液晶螺旋周期和光

子带隙位置，可进一步实现发射颜色及圆偏振

信号的调控。

近期，马骧课题组提出了一种能量转移-光子

耦合策略，通过多层结构设计，将长余辉发光材

料、荧光受体层以及手性液晶光子结构结合，实现

了超长 τ、多色发射与高 |glum|同时存在的 COA 材

料 [73]。研究者首先将苯并菲-2-硼酸（TP）掺入 PVA
基质中，形成具有超长 RTP 性质的薄膜，由于 TP

图 9　（a）手性液晶自组装材料、策略示意图及手性性质；（b）具有动态手性反转功能的 COA 体系示意图及余辉照片

Fig.9　（a）Chiral liquid crystal self-assembly materials， strategy schematic diagram and chiral properties. （b）Schematic diagram 
of the COA system with dynamic chiral inversion function and afterglow photos
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分子具有刚性平面结构和较低的自旋轨道耦合，

其 T1→S0 辐射跃迁速率较慢，从而产生长寿命磷

光发射；同时 TP 与 PVA 羟基之间形成 B—O 共价

键和氢键网络，进一步限制分子运动并抑制非辐

射衰减，使材料在 475 nm 处表现出 τ 为 7. 60 s 的
超长磷光发射。在此基础上，作者进一步引入胆

甾型液晶聚合物光子结构，使该体系实现了从

420~800 nm 的全光谱 COA 发射，同时保持超过

6 s的 τ，并获得高达 1. 90 的 |glum|，显著突破了传统

有机 CPL 材料在寿命与手性信号之间的限制。

4. 2　手性转移诱导圆偏振长余辉

手性组装强调通过构建手性宏观结构来调

控发光行为，能够获得较大的 |glum|；而手性传递

则在材料设计上更具灵活性，便于结合主客体

作用、能量转移和手性诱导等机制，实现发光性

能与手性输出的协同优化。在该类体系中，手

性通常来源于主体分子或辅助组分，而余辉发

射则主要由非手性或弱手性客体分子承担。通

过合理设计主客体相互作用、能级匹配关系及

能量转移路径，可在稳定三线态激子的同时，将

手性信息有效传递并放大至磷光或长余辉发射

过程，获得 COA。

主客体掺杂是构建手性转移和能量传递最常

用的策略之一。该策略主要是利用手性主体构建

不对称且相对刚性的微环境，一方面稳定客体分

子的三线态激子，抑制非辐射衰减和氧猝灭；另一

方面通过非共价相互作用实现手性信息向客体激

发态的传递，从而诱导 COA 发射。在这一策略

中，FRET 是实现发光调控的重要机制，本团队引

入具有多重共振特性的热活化延迟荧光（MR-

TADF）分子作为辅助客体 [20]，利用三线态 -单线态

FRET（TS-FRET）实 现 从 手 性 磷 光 给 体 向 MR-

TADF 分子的能量传递，同时伴随手性信息的同

步传递。该过程不仅继承了给体长寿命三线态激

子的特性，还使受体分子产生窄带发射，从而实现

高色纯度的多色 COA 发射（半峰宽为 31~39 nm，

Φ 约 90%，τ 为 120~770 ms，|glum|约 10-3）。进一

步，陶冶团队也利用手性主客体激基复合物体系

掺杂荧光分子红荧烯 [22]，通过单线态 -单线态能量

转移与手性协同能量转移机制，实现绿色长余辉

到橙红色长余辉的发射，其余辉持续时间超过

1 h，|glum|值约 2. 3×10-3。

近期，该团队利用膦酸衍生物的四面体配位

构型及其双质子供体特性 [74]，与 PVA 基质形成高

度稳定且有序的三维氢键网络，从而有效抑制了

三线态激子的非辐射跃迁，实现了颜色可调的多

彩手性余辉聚合物体系（图 10）。进一步地，在具

有高效余辉发射的 PVA 薄膜表面涂覆一层手性

聚乳酸（PLA），利用简单的界面手性诱导即可获

得 COA（τ 长达 3. 05 s，Φ 高达 33. 3%，|glum|达到 3×
10-2），发现膦介导的氢键能形成三维氢键网络并

且键能超过 25 kJ·mol−1，强氢键作用能够大幅提

升 τ 和 Φ；此外，高效的能量传递和手性传递赋予

了材料高 |glum|的圆偏振信号，最终获得同时具有

长 τ、高 Φ 和高 |glum|的 COA 材料。得益于该材料

优异的水溶性、良好的加工性与出色的柔韧性，

被便捷地加工为余辉墨水、功能涂料乃至可打印

的二维码。

图 10　通过手性转移及能量传递构建多色 COA（a）示意图、（b）余辉照片和（c）CPL 性质

Fig.10　（a）Schematic diagram， （b）afterglow photograph and （c）chiral properties of constructing full-color COA through chiral 
transfer and energy transfer
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黄维院士和陶冶团队通过手性主客体掺杂策

略实现了手性选择性磷光表达。他们设计并合成

了一对结构高度相似的中心手性主客体分子 R/
S-TM1（主体）和 R/S-TM2（客体）[75]。当主客体具

有相同手性构型（S/S 或 R/R）时，分子间距离较

短，从而促进 Dexter 型三线态 -三线态能量转移，

显著增强 TM2 的红色磷光发射，在 612 nm 处产

生明显的 RTP 信号，τ 可达 32. 7 ms。相反，当主

客体手性构型相反时，由于分子间距离增加，

Dexter 能量转移受到抑制，体系主要保持 TM1 的

蓝色磷光发射。进一步研究表明，该体系在相同

手性构型下能够产生明显的圆偏振发光信号，

其 |glum|值最高可达约 4. 47×10−2，并可通过 RTP
强度变化实现对手性分子的高灵敏识别。张国

庆团队也类似地构建了一类基于手性主 -客体体

系的手性选择性室温磷光增强材料 [76]，他们通过

在萘酰亚胺客体（R/S-4FMNNI）和溴代邻苯二甲

酰亚胺主体（R/S-4FBrBI）中引入手性氨基单元，

构建了具有相同或相反手性的主客体 RTP 体

系。当客体与主体具有相同手性构型（R/R 或 S/
S）时，可观察到显著增强的红色 RTP（≈615 nm），

而在相反手性体系（R/S 或 S/R）中则几乎不产生

磷光发射。该体系表现出超过 100 倍的手性选

择性磷光增强效应，τ 约 73. 31 ms。基于这一机

制，该体系可成功应用于手性氨基醇的高灵敏

度识别。

此外，将手性传递策略引入配位聚合物或

金属 -有机框架（MOF）体系，也为构建 COA 材料

提供了新的思路。谷志刚课题组等报道了一类

Zn 基配位框架材料 [77]，Zn2+ 与咪唑 -4,5-二羧酸

配 体 构 建 二 维 配 位 层 结 构 ，而 不 同 辅 助 配 体

的引入能够调控分子间氢键作用及能量传递路

径，从而改变三线态激子的寿命。通过引入手

性诱导剂 R/S-NA，在手性诱导后，表现出明显的

COA，其中 |glum|最高可达到 ±3. 7×10-2。近期，他

们团队以 L/D-天冬氨酸配体与 ZrCl4 构筑手性

MOF 凝胶结构 [78]，并将具有长余辉特性的碳点

引入其中，MOF 框架不仅提供稳定的手性环境，

同时通过刚性环境抑制其分子振动与非辐射衰

减，从而显著增强其磷光发射并延长余辉寿命

（τ 约 0. 383 s）；由于 MOF 与碳点之间形成紧密

的界面耦合，体系表现出显著的手性传递效应，

使原本不具有 CPL 的碳点在手性 MOF 环境中

产生明显的圆偏振发光信号，其 |glum|可达到 10-2

量级。

5　总结与展望

COA 材料作为有机发光学及光功能材料领

域的一个新兴分支，融合了长寿命三线态发光与

手性光学调控两大研究方向，在基础物理机制和

应用探索方面均展现出巨大的潜力。近年来，研

究者通过分子设计、主客体调控及自组装工程等

多种策略，在纯有机材料体系中实现了多功能的

圆偏振长余辉发射，显著拓展了有机发光材料在

时间维度和偏振维度上的可调控性。从材料构筑

策略来看，基于手性余辉发色团的体系在机理上

最为直接，通过在分子尺度上引入点手性、轴手性

或螺旋手性单元，手性信息可直接参与单线态和

三线态激子的形成与辐射跃迁过程；基于手性传

递及能量转移的策略在体系构建上具有更高的灵

活性，通过主客体掺杂等策略，成功实现了对三线

态激子产生、迁移和辐射过程的协同优化，能够调

控手性传递、发光颜色、谱带宽度、τ 和 ΦA。以

CNCs 和 CLCs 为代表的自组装型手性长余辉体

系，则通过超分子尺度或光子结构尺度的手性放

大，实现了较大的 |glum|和丰富的结构可调性。

尽管该领域已取得显著进展，COA 材料的发

展仍面临若干关键科学与技术挑战，未来应该在以

下几个方面取得突破。  （1）在机理方面，手性信息

如何在长寿命激发态过程中保持稳定并有效耦合

至电-磁偶极跃迁，尚缺乏统一的理论框架。未来

需要结合稳态与瞬态光谱、圆二色谱、圆偏振发光

光谱、时间分辨技术以及理论计算等手段，从分子

电子结构、跃迁偶极矩耦合关系及激发态路径等多

个层面系统揭示 COA 发光的内在规律，从而为材

料的理性设计提供更坚实的理论基础。  （2）在性

能上，如何在保证长余辉 τ 的同时，实现高 ΦA 与
较大 |glum|值的协同优化，仍是材料设计中需解决

的问题。未来应关注多因素协同调控，例如通过

分子刚性增强、激发态能级精细匹配、手性骨架

构筑、主客体掺杂、聚合物网络稳定以及光子结

构放大等策略，实现三线态激子的高效生成、稳

定与手性输出的同步提升。  （3）不同研究中对

圆偏振长余辉性能的测试方法和评价标准尚未

完全统一，也在一定程度上限制了不同体系之间

的横向比较。应建立更加统一、可比且具有代表

性的评价体系，明确测试条件和样品形态，从而
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为后续研究的横向比较和性能基准建立提供参

考。  （4）从应用角度来看，COA 材料在信息加

密、防伪标识、显示成像和手性识别等领域具有

潜在优势，但该方向目前处于起步阶段，距离实际

应用仍需在材料稳定性、加工性及器件集成方面

进一步突破。
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