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手性诱导制备聚合物圆偏振发光材料研究进展
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摘要： 圆偏振发光（Circularly polarized luminescence， CPL）材料凭借其在三维显示、信息加密、生物传感及光

电探测等前沿领域的巨大应用潜力，已成为手性光学与材料科学交叉领域的研究热点。其中，聚合物基 CPL
材料兼具高热稳定性、良好加工性与优异溶解性，在制备低成本、可溶液加工型、大面积和柔性手性发光器件

方面展现出独特优势。近年来，手性诱导策略通过非共价键相互作用或纯物理相互作用（如选择性吸收与反

射），将外部环境或诱导源的手性信息有效传递至非手性聚合物，已发展成为一种简便且灵活的 CPL 材料构建

方法。本文系统综述了基于手性诱导策略制备聚合物 CPL 材料的最新研究进展，重点讨论了几种不同的手性

诱导机制与所制备材料的性能优势，并介绍了该类材料在光电器件、生物医学及信息安全等领域的应用成果。

最后，对该领域当前面临的挑战及未来发展方向进行了总结与展望。
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Abstract： Circularly polarized luminescence （CPL） materials have become a research hotspot at the intersection of 
chiral optics and materials science， owing to their enormous application potential in cutting-edge fields such as 3D 
displays， information encryption， biosensing， and photodetection.  Among them， polymer-based CPL materials com‐
bine high thermal stability， good processability， and excellent solubility， offering unique advantages in the fabrica‐
tion of low-cost， solution-processable， large-area， and flexible chiral light-emitting devices.  In recent years， chiral 
induction strategies， which facilitate the transfer of chiral information from an external environment or an inducer to 
achiral polymers through non-covalent interactions or purely physical interactions （such as selective absorption and 
reflection）， have emerged as simple and flexible method for constructing CPL materials.  This paper systematically re‐
views the latest research progress in utilizing chiral induction strategies to fabricate polymer-based CPL materials.  It 
focuses on discussing several different chiral induction mechanisms and the performance advantages of the resulting 
materials， while highlighting their applications in optoelectronic devices， biomedicine， and information security.  Fi‐
nally， the current challenges and future development prospects in this field are discussed and summarized.
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1　引  言

手性不仅是生命体系的核心属性，也是物质

世界中最为迷人的几何特征之一 [1-5]。手性是指一

个物体与其镜像无法重合的几何属性，这一特征

在生命科学中具有至关重要的意义，例如 DNA 的

双螺旋结构和蛋白质的二级结构等均表现出显著

的手性特征。受此启发，研究者设计合成了一系

列手性材料，并开发了其在手性催化 [6-11]，手性传

感 [12-18]，手性分离 [19-25]等领域的应用。近年来，手性

光学材料成为研究热点，其中具有 CPL 特性的材

料在光电器件、生物医学、3D 显示技术和信息防

伪等方面展现出巨大应用潜力 [26-32]，引发了手性科

学领域工作者的广泛关注。当前，基于有机小分

子 [33-36]，聚合物 [37-40]，聚集诱导发光体系 [41-44]，超分子

组装体 [45-48]，金属有机框架 [49-52]及手性液晶 [53-56]的

CPL 材 料 研 究 取 得 了 长 足 进 展 。 其 中 ，以 聚

炔 [57-62]、聚噻吩 [63-66]、聚芴 [67-72]等为代表的聚合物，不

仅具有高稳定性和良好易加工性，同时主链为 π-

共轭结构，兼具优异发光或电学性能，因而在构筑

高性能 CPL 材料方面具有突出优势。衡量 CPL 性

能的关键参数是 glum，其定义为左旋和右旋圆偏

振光强度之差与平均发光总强度之比：glum=2×（IL-

IR）/（IL+IR），其中 IL和 IR分别为左旋和右旋圆偏振

光的强度，glum值大小介于-2 与+2 之间。

圆二色性（Circular dichroism, CD）和 CPL 分

别反映物质在基态和激发态下的手性信息。根据

Rosenfeld 理 论 [73]，glum=4μmcosθ/（|μ|2+ |m|2），其 中

m，μ，θ 分别代表磁跃迁偶极矩、电跃迁偶极矩以

及两者之间的夹角。受限于较小的磁跃迁偶极

矩，小分子 CPL 材料的 glum 值较低，通常处于 10−5-

10−3 的水平。为克服小分子体系 glum 值偏低的局

限，聚合物基 CPL 材料因其在手性放大方面的优

势而受到广泛关注。早在 1995 年，Meijer 教授 [74]

提出了“长官与士兵”效应（Sergeants and Soldiers 
effect），揭示了超分子聚合物体系中显著的手性

放大现象。几乎同一时期，Yashima 教授 [75]通过实

验证明，非手性聚苯乙炔衍生物在手性溶剂或小

分子的诱导下，可通过非共价相互作用形成单一

手性螺旋构象。这些开创性工作为后续高性能聚

合物 CPL 材料的设计奠定了理论基础。聚合物不

仅具备优异的成膜性、热稳定性及机械加工性能，

更重要的是其长链结构可以通过多级超分子自组

装 实 现 手 性 信 号 的 逐 级 放 大（即 手 性 放 大 效

应）[76]，从而将 glum 值提升至 10−2量级，甚至通过液

晶相的协同作用接近理论极限。手性诱导策略是

指利用外部手性源或手性环境，将手性信息传递

至非手性或消旋聚合物体系，从而诱导其形成稳

定的手性聚集态或螺旋构像，并赋予 CPL 活性。

该策略已成为今年来聚合物 CPL 材料制备领域的

研究重点。相比于通过复杂化学合成将手性发光

单体共聚制备本征手性聚合物的直接构筑策略，

手性诱导策略由于无需繁琐的分子设计和合成步

骤，在材料组分选择和加工上更具灵活性。

本文系统综述了手性诱导制备聚合物 CPL 材

料的研究进展。根据手性诱导过程中不同相互作

用力的类型，我们将手性诱导策略分为两大类：基

于非共价键相互作用的体系，以及基于纯物理机

制的诱导体系。随后，介绍了这些材料在光电器

件、生物医学和信息安全等领域的应用成果。最

后，我们展望了该领域面临的挑战与未来的发展

前景，以期为新型高性能 CPL 材料的设计与应用

提供参考。

2　非共价键相互作用体系

非共价键相互作用是目前制备聚合物 CPL 材

料最常用的方法之一，这是由于该策略无需复杂

的化学反应，操作简便，且非共价键的动态可逆特

性赋予了材料优异的加工灵活性与环境响应性。

其核心是利用手性源与聚合物之间的非共价键相

互作用（如氢键、π -π 堆积、疏水作用、范德华力

等），实现手性信息的高效传递，从而诱导聚合物

形成稳定的手性构象或聚集态，进而产生 CPL 信

号。在该类策略中，由于手性源与聚合物之间无

共价键连接，手性信息传递具有可逆性，并且可通

过调控非共价键相互作用强度实来实现 CPL 性能

的精准调控。根据手性源类型的不同，可将其进

一步分为手性溶剂、手性小分子、手性大分子三个

体系。

2. 1　手性溶剂

手性溶剂诱导法作为一种灵活高效的手性诱

导策略，为构建高性能聚合物 CPL 材料提供了重

要途径。天然存在的萜烯类化合物（如柠檬烯、α-

蒎烯）因其有明确的对映异构体，被广泛用作手性

诱导源。例如，Liu 等人 [77]利用天然萜烯作为手性

源，通过 π-π 堆积、范德华力及 CH-π 弱相互作用

进行手性传递，采用相分离法诱导聚 (9,9-二正癸
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基芴)（PF10）形成手性聚集体（图 1a）。在该过程

中，PF10 在外源手性分子作用下形成具有 CD 和

CPL 特性的手性聚集结构。Zhao 等人 [78]使用 R/S-

柠檬烯对聚 (9,9-二正辛基芴)（PF8）进行诱导，通

过低温冷却处理，使 PF8 发生手性溶胶-凝胶转变

形成富含 β 相的螺旋聚集体（图 1b）。将所得聚集

体制备为固体薄膜，并经真空干燥去除柠檬烯后

发现，即使在近 300℃的高温条件下，PF8 薄膜中

仍保留了稳定的螺旋超结构，并表现出显著的 CD
和 CPL 信号（图 1c）。该策略无需引入手性单体

即可在非手性 π-共轭聚合物中高效诱导出手性，

实现了超分子手性从液态聚集态到固态薄膜的稳

定转移，并赋予了可耐受高温的手性记忆效应。

Yoshifum 等人 [79]构建了一种基于手性萜烯的

三元溶剂体系，成功诱导非手性 π-共轭聚合物聚

[(9,9-二正辛基芴 -2,7-二基)-交替 -联苯]（F8P2）形

成光学活性结构。研究发现，在 25℃条件下，将甲

醇添加至含非手性发光聚合物聚 [(9,9-二正辛基

芴 -2,7-二基)-交替 -联噻吩]（F8T2）的氯仿与 S-柠

檬烯或 R-柠檬烯混合体系中时，F8T2 会析出产生

光学活性聚集体。该聚集体呈现强绿色 CPL 特

性 ，在 510-517nm 波 长 范 围 内 的 |glum| 为 0. 06-

0. 07，荧光量子产率（PLQY）高达 85-90%。进一

步研究发现，当以乙醇替代甲醇作为不良溶剂时，

CD 信号发生反转，表明聚集体的螺旋构象发生

改变。

Deng 课题组 [80]设计合成了两类非手性取代炔

单体：一类是易发生螺旋构象选择性聚合的三苯

基取代炔单体（M1），作为手性诱导与螺旋结构构

建的主体单元；另一类是带有四苯乙烯（TPE）聚

集诱导发光（AIE）单元的荧光取代炔单体（M2），

作为功能发光单元。以手性 α -蒎烯为唯一手性

源（图 2a），通过手性溶剂与聚合物主链之间的范

德华力、π -π 相互作用、C-H/π 相互作用，实现手

性从 α-蒎烯向共聚物主链的高效传递，进而构筑

了功能化 CPL 材料。

手性传递与荧光共振能量转移（FRET）的结

合为多色 CPL 材料的制备提供了巨大灵活性。例

如，Pan 等人 [81]以非手性 PF8 为基质，利用 R/S-柠

檬 烯 作 为 手 性 源 ，将 香 豆 素 6（Cou6）、尼 罗 红

（NR）作为非手性发射体，通过蒸发诱导自组装构

建出 P 型和 M 型螺旋纳米纤维结构的聚合物薄

图 1　（a） PF10 在手性混合溶剂中 CD 与 CPL 谱图［77］；（b） PF8 的 β 相螺旋聚集体示意图；（c） F8 在室温至 300℃范围内的

CD 谱图［78］

Fig. 1　（a） CD and CPL spectra of PF10 in chiral mixed solvents［77］； （b） Schematic diagram of β phase helical aggregates of 
PF8； （c） CD spectra of F8 from room temperature to 300℃［78］
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膜，通过多级手性转移（MCT）与顺序荧光共振能

量转移（SFRET）过程实现了蓝、绿、红全色 CPL 发

射（图 2b）。该方法不仅避免了复杂的化学修饰，

所制备的薄膜在移除手性源后依然具备 10−2量级

的高不对称因子（图 2c），为制备全色手性 CPL 薄

膜材料提供了便捷策略。此外，Daehoon 等人 [82]以

手性柠檬烯为手性源，诱导非手性聚二苯基乙炔

（PDPA）衍生物产生稳定的分子内轴向手性（图

2d），获得了高达 1. 40×10−3 的吸收不对称因子

（gabs）与强 CPL 信号。

2. 2　手性小分子

在非手性聚合物体系中掺杂具有特定手性中

心的小分子，利用分子间相互作用将手性信息有

效传递给聚合物，同样能够诱导聚合物形成螺旋

构象并发出圆偏振光。相较于其他类型的手性诱

导剂，手性小分子具有结构简单、种类丰富、价格

低廉等优势，并且可通过分子设计灵活调控其手

性中心及相互作用位点，从而实现对 CPL 性能的

精准调控。

Deng 和 Zhao 课题组 [83]在该领域展开了系统

性的研究工作。他们以非光学活性的螺旋聚炔

（PM1、PM2）作为手性放大介质，将合成的蓝、绿、

黄三色手性荧光小分子与 PM1、PM2 进行复合（图

3a）。通过分子间氢键、π-π 相互作用及 CH-π 相

互作用，手性小分子诱导聚炔主链形成稳定的手

性螺旋构象，从而显著增强了其 CD 信号，使原本

无 CPL 活性的聚合物获得了高效 CPL 发射，最大

glum 可达 0. 028。在此基础上，通过圆偏振荧光能

量转移策略，以该三色 CPL 薄膜为给体、尼罗红为

非手性荧光受体，实现了红光 CPL 发射，最大 |glum|

值达 0. 011。该方法无需复杂的分子修饰，仅通

过简单的复合与组装过程即可实现手性信号的高

效转移与放大。此外，该课题组还构建了一系列

具有不同凝聚态结构（如溶液、薄膜、微纳粒子以

及纳米纤维）的聚合物 CPL 材料 [95,108-112]，为多色、

可调谐 CPL 材料的开发提供了简便可行的方案。

在另一项研究中，Sun 等人 [84]利用手性诱导剂

R/S-5011 的高螺旋扭曲力，通过热退火处理诱导

非手性聚合物 F8BT 形成超分子手性结构，从而赋

予体系本征 CPL 特性，其 |glum|可达 0. 4。进一步利

用 FRET 机制，使激发能量从 F8BT 高效传递至邻

苯二甲酸甲酯（DBP），产生发射中心波长为 615 
nm 的红色 CPL 发射，并显著提升了整体发光效

率。当 DBP 掺杂量为 0. 25mol%时，三元体系的

PLQY 超过 0. 9，615 nm 处的 glum 值达到 0. 27。此

外，Geng 等人 [85]以两种取代位置不同的非手性芘

基主链聚合物（BP-1 和 BP-2）为发光基元，以桥联

烷基链的手性联萘诱导剂（S/R-D）为手性源，通过

“手性共组装+热退火”策略实现了 CPL 信号的反

转与放大（图 3b）。该体系借助分子间 π -π 堆积

图 2　（a） 手性蒎烯诱导荧光螺旋取代聚炔的示意图［80］；（b） 多级手性转移（MCT）与顺序荧光共振能量转移（SFRET）的

示意图；（c） 手性柠檬烯诱导制备全色 CPL 薄膜的示意图［81］；（d） 手性柠檬烯与 PDPA 分子内堆叠结构的示意图［82］

Fig. 2　（a） Schematic diagram of chiral pinene-induced fluorescent helical substituted polyacetylenes［80］； （b） Schematic of mul‐
tistep chirality transfer （MCT） and sequential fluorescence resonance energy transfer （SFRET）； （c） Schematic illustra‐
tion of the preparation of full-color CPL films induced by chiral limonene. ［81］； （d） Schematic diagram of the intramolecu‐
lar stacking structure of chiral limonene and PDPA ［82］
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作用实现手性传递，并结合热退火处理诱导形成

有序的螺旋纳米纤维。同时，通过调控聚合物的

取 代 位 置 ，所 构 建 的 芘 基 CPL 材 料 的 glum 高

达 0. 71。
除上述体系外，一些结构明确且具备较强氢

键供受能力的手性小分子，如 BINOL 衍生物、薄

荷醇、苯乙胺等，也已广泛应用于螺旋聚合物 CPL
材料的构筑。Shen，Duan 等人 [86]以手性 BINOL 同

时作为手性源和荧光源，利用与聚炔侧链之间的

氢键和 π-π 作用，诱导聚炔主链发生无规构象向

单手螺旋构象的转变（图 4a）。所诱导形成的螺

旋聚合物在 390 nm 处呈现镜像对称的 CPL 信号，

其 |glum|值为 1. 6×10−3，PLQY 为 17. 9%。Wu 等人 [87]

合成了一系列消旋聚联苯二烯，并以手性胺和手

性醇作为手性诱导剂，借助螺旋构像转变引起的

荧光发射红移，构筑了具有开关可调 CPL 性能的

聚合物材料，其 |glum|最高可达 2. 4×10−3（图 4b）。

值得注意的是，即使在完全去除手性诱导剂的条

件下，所诱导产生的单手螺旋结构仍可在室温下

稳定保持至少 1 个月。

在光响应 CPL 材料方面，传统体系普遍存在

glum增强有限、室温响应性不足以及可逆性与抗疲

劳性较差等问题。同时，已有基于偶氮苯的 CPL
液晶物理凝胶（LCPGs）通常需要高温辅助才能实

现光调控 [88]。针对上述问题，Wang 等人 [89]开发出

一种兼具室温光响应、显著 glum 增强、优异可逆性

与抗疲劳性能的 CPL-LCPGs 材料。该体系以无

氢键基元的手性偶氮苯侧链液晶聚合 S-PAzoIs‐
oxy 为凝胶因子，结合发光单元 MBHB 与向列相液

晶 4-氰基-4′-戊基联苯（5CB），通过加热–冷却物

理共混法构筑一系列 CPL-LCPGs，有效克服了传

统光响应 CPL 材料的多重性能缺陷。在器件层

面，Wan 等人 [90]提出了一种通过调控活性层厚度

并结合热退火实现圆偏振电致发光器件 CPL 手性

反转的策略。该体系以非手性 F8BT 为基质，掺杂

单一对映体的手性螺烯，通过厚度调控与热退火

图 3　（a） 手性荧光小分子/聚炔薄膜实现多色 CPL 发射示意图［83］； （b） 基于手性共组装和热退火实现 CPL 信号的反转与

放大示意图［85］

Fig. 3　（a） Process description for the preparation of multicolor CPL in small molecular fluorophore/polyacetylene composite 
films［83］； （b） Schematic diagram of the inversion and amplification of CPL signal based on chiral co-assembly and ther‐
mal annealing process［85］
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的协同作用，实现了 CPL 信号的可控反转。

2. 3　手性大分子

手性小分子诱导策略虽可显著提升聚合物的

CPL 性能，但在长期使用过程中，小分子的迁移及

由此引发的相分离问题仍不容忽视。为进一步提

高材料的形态稳定性与力学性能，研究者逐渐转

向以手性大分子作为模板或诱导源。相比之下，

手性大分子不仅能够提供更加稳定的手性微环

境，还可通过长程链段间的协同作用实现更高效

的手性传递，从而推动了该策略的快速发展。

利用生物大分子作为手性诱导平台，是近年

来构筑高性能 CPL 材料的一条绿色、高效的发展

路径。纤维素纳米晶体（CNC）及纤维素衍生物

（如 三 醋 酸 纤 维 素（CTA）和 醋 酸 丁 酸 纤 维 素

（CAB））不仅来源广泛、环境友好，而且本身具有

稳定的手性骨架。Deng，Zhao 课题组 [91]以 CAB 为

手性源、非手性螺旋聚炔（P1）为手性放大介质，

通过调节溶剂的氢键受体能力，实现了手性传递

效 率 的 有 效 调 控 。 当 CAB/P1 与 蓝（CM）、绿

（BPA）、橙（R6G）、红（NR）等非手性染料共组装

时，手性可从 P1 进一步传递至各染料，实现覆盖

412–608 nm 范围的全彩 CPL 发射（图 5a），其中

CAB/P1/R6G 体系的 glum 可达 1. 5×10−2。通过进一

步优化 ACA 与 R6G 染料的比例，成功构筑了白光

CPL 材料，其 CIE 坐标为（0. 33,0. 35），glum 为 1. 6×
10−2。此外，利用手性层与荧光层的空间隔离策

略，可实现了基于选择性吸收机制的 CPL 信号

反转。

图 4　（a） 手性 BINOL 诱导聚炔主链发生无规结构-螺旋结构构象转变的示意图［86］； （b） 消旋聚联苯二烯的手性诱导及螺

旋记忆示意图［87］

Fig. 4　（a） Schematic Illustration for the transformation of amino acid-based polymer from a coil-structure to helix-structure in‐
duced by chiral BINOL［86］；（b） Schematic diagram of the chiral induction and helix memory of racemic helical poly（di‐
phenyl allene）s［87］
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此外，具有刚性扭曲骨架和丰富微孔结构的

自具微孔聚合物（PIMs）在构筑新型手性发光平

台方面也展现出巨大潜力。例如，Wang 等人 [92]先

将非共轭的  PIMs 引入  CPL 材料的设计中，进一

步拓宽了聚合物基质的选择范围。在此基础上，

他们探索了手性  PIMs 与钙钛矿量子点的共组装

策略 [93]，该体系不仅实现了手性信息向无机发光

基元的高效传递，还通过精确调控组装行为，成功

诱导了  CPL 信号的可控翻转。这些工作为开发

基于新型微孔聚合物骨架的杂化  CPL 材料提供

了重要借鉴。”

此外，Deng，Zhao 等人 [94]发展了一种以消旋螺

旋取代聚炔为手性构筑单元、以富含含氧官能团

的极性聚合物（如聚乙烯醇缩丁醛，PVB）为基体

的手性光学材料构筑策略。通过流延成膜过程，

极性基体与聚炔侧链之间的氢键作用打破了消旋

螺旋的手性平衡状态，从而在非手性体系中诱导

自发的不对称破缺（图 5b）。进一步通过调控成

膜温度及循环浇铸次数可有效放大手性，并将螺

旋手性稳定于固态薄膜中，实现螺旋手性的长期

存储与循环复用。通过该手性光学薄膜与非手性

荧光源的复合，成功获得了 CPL 发射。在此基础

上，该课题组 [95]进一步以手性聚乳酸（PLA）为手

性源，通过两步法手性传递策略：首先通过氢键作

用将 PLA 的手性传递至消旋螺旋聚炔，诱导其形

成稳定的单一手性螺旋；随后，以手性 P1 为桥梁，

通过氢键和 π–π 堆积相互作用，将手性进一步

传递给红/绿/蓝（RGB）非手性荧光团，实现全色

CPL 发射（|glum|达 8×10−3）（图 5c）。通过调控 RGB
组分质量比（1/2/80），并结合 FRET 过程，进一步

构筑了白光 CPL 薄膜，其 |glum|为 4. 5×10−3。此外，

Deng，Zhao 等人 [96]通过在硬段结构诱导聚合物取

向产生线性二色性（LD）和线性双折射（LB），实现

了无需机械拉伸条件下的角度依赖非互易手性/
CPL 响应。在该体系中，通过掺杂非手性聚炔

（PY），借助分子间氢键作用实现手性从聚氨酯

（PU）向 PY 的传递，并导致 CD 信号发生红移。进

一步引入荧光分子 9-蒽甲酸（ACA），并基于匹配

规则，在复合膜体系中实现了角度依赖的非互易

CPL 发射，其 glum达 10−3。此外，该课题组 [97]以热塑

性聚氨酯为柔性基质，手性螺旋聚炔为手性源，通

过共混旋涂制备柔性复合薄膜。将该复合薄膜与

非手性荧光膜组合构建 CPL 器件，实现了正反两

侧呈相反手性的 CPL 发射，glum最高达±0. 64，且其

发光强度可通过拉伸程度调控。

Quan, Chen 等人 [98]合成了三种含联萘基手性

单元和不同烷基侧链的手性聚合物（R/S-P1、R/S-

P2、R/S-P3），并以非手性芘基荧光团（Bpy）为发光

单元，通过 π -π 堆积作用实现手性聚合物与 Bpy
的共组装。通过调控手性聚合物掺杂比例（10%~
60%）并结合热退火处理，诱导体系形成规整的螺

旋纳米纤维结构，从而实现手性由聚合物向 Bpy
的高效传递，在旋涂薄膜中实现深蓝光 CPL 发射，

其发光不对称因子 glum=0. 042（λem=420nm）。进

图 5　（a） 采用手性诱导策略构筑全彩 CPL 发射的示意图［91］； （b） 手性聚炔与 PVB 复合膜膜制备工艺示意图［94］； （c） 聚
合物复合薄膜中手性转移和全色 CPL 生成的示意图［95］

Fig. 5　（a） Schematic illustration of the construction of full-color CPL emission via a chirality-induction strategy［91］； （b） Sche‐
matic diagram of the preparation process for chiral polyacetylene/PVB films［94］； （c） Schematic diagram of chiral transfer 
and panchromatic CPL generation in polymer composite films［95］
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一 步 将 该 共 组 装 体 系 作 为 发 光 层 应 用 于 CP-

OLED 器件中，器件表现出稳定的深蓝光 CP-EL
发射（λem=418 nm），电致发光不对称因子 |gEL|为
0. 021。

Qiu 等人 [99]合成了两种具有不同联萘基二面

角的手性聚合物作为手性诱导剂，并与非手性芘-

萘酰亚胺染料（NPy）通过 π-π 堆积作用构筑手性

共组装体系。通过优化聚合物与 NPy 的质量比

（最优为 6:4），并结合 120℃热退火处理，诱导形成

有序螺旋纳米纤维结构，其中 R/S-P20. 6-NPy0. 4 体
系表现出更强的链刚性堆砌与更高的手性传递效

率，其 |glum|高达 5. 6×10−2。基于该共混膜构筑的

CPL 探测器在 405 nm、532 nm、750 nm 三波段均

实现了有效区分，其响应不对称因子（gres）分别为

0. 125±0. 011、0. 132±0. 008、0. 155±0. 010，且 经

1000 次循环测试后电流保留率超 95%。

此外，Xin 等人 [100]以手性谷胱甘肽（GSH）修饰

的铜纳米簇（CuNCs）为功能单元，构筑了原子级

精确的手性 CuNCs，并以聚乙烯醇（PVA）为聚合

物基体，通过溶液浇筑法制备出高透明、柔性自支

撑的 CuNCs/PVA 复合薄膜。在该体系中，PVA 链

段的羟基与 CuNCs 表面配体的氨基、羧基之间形

成的强氢键网络，从而诱导体系产生手性，获得最

高达 0. 036 的 glum值。进一步将该复合体系与蓝、

绿荧光粉结合，可构筑显色性能优异的白光发光

二极管。

3　基于纯物理机制的诱导体系

与上述依赖非共价相互作用（如氢键、范德华

力及 π–π 堆积等）的诱导体系不同，基于纯物理

机制的诱导体系是指通过物理过程（如选择性吸

收或反射）实现 CPL 信号的产生与放大。例如，可

利用手性向列相液晶中的胆甾相结构对圆偏振光

的选择性反射，或借助手性结构对荧光的选择性

吸收效应，从而在宏观尺度上放大手性发光信号。

该类策略突破了发光单元必须具备特定官能团或

手性中心的限制，使得几乎所有高性能的非手性

发光体（如无机荧光粉、纯有机磷光体等）均可通

过简单的物理复合转化为 CPL 材料。

3. 1　选择性吸收

在该类体系中，手性的产生不再依赖于诱导

源与发光基元之间的分子级接触（如共价键或氢

键），而是基于手性材料对左旋与右旋圆偏振光的

选择性吸收程度不同。选择性吸收主要源于手性

介质（如螺旋聚合物）的本征圆二色性，即材料由

于手性基态/激发态电子跃迁规律，对左旋和右旋

圆偏振光的消光系数不同，从而像“手性滤光片”

一样消耗某一旋向的光子能量；这一策略显著拓

宽了材料体系的选择范围，并有助于实现高偏振

度发射。其中，螺旋聚合物（如取代聚炔、聚异氰

酸酯等）由于其主链固有的螺旋手性与手性放大

效应，被视为研究选择性吸收机制的理想模型

体系。

Deng 课题组 [91]以非手性螺旋聚合物作为“手

性放大器”，显著提升了手性小分子的微弱手性信

号。在该复合体系中，手性小分子提供初始手性

信息，而螺旋聚合物则将该信息在体系中有效传

递并放大，最终在本征不具备 CPL 活性的非手性

荧光团中诱导出强烈的 CPL 发射。此外，基于荧

光选择性吸收机制，该团队进一步设计了分离式

复合薄膜器件，其体系 |glum|最高可达 0. 323[101]。此

外，Deng 等人 [102]通过构建由手性有机聚合物纳米

纤维、有机-无机杂化纳米花以及无机纳米花等组

成的手性纳米架构，实现了对非手性染料发光的

有效调控。该类结构可作为高效荧光滤光器，将

非手性荧光转换为 CPL，且无需组分之间发生直

接相互作用，仅通过调控二者的相对空间位置（即

荧光层位于前、手性层位于后），即可实现蓝、绿、

黄、红全色 CPL 发射（图 6a），|glum|最高达 2. 5 × 
10−2。除荧光材料外，磷光材料同样适用于选择

性吸收机制 [58]。例如，作者以单手性螺旋聚炔

（PSA）作为手性源，以蓝色长余辉磷光体 Sr₂MgSi₂
O₇:Eu,Dy（BP）作为发光体，基于 PSA 的手性选择

性吸收效应，在无需手性单元与发光单元之间发

生手性传递的条件下，制备了 glum最高达 3×10−2的

蓝色圆偏振长余辉（CPLA）薄膜（图 6b）。此外，

Ma 等人 [103]合成了光响应型非手性聚炔，并将其与

手性 PSA 进行物理共混，利用手性聚合物的选择

性吸收效应获得了 CPL 发射，其薄膜态 glum 最高

达 8. 39 × 10⁻3。

3. 2　选择性反射

选择性反射是指利用手性介质（如手性液晶）

对左旋或右旋圆偏振光的选择性反射特性，将非

手性发光体系与该手性介质复合，荧光物质发射

的非偏振光经过手性介质后，特定旋向的圆偏振

光被选择性反射，进而产生 CPL 信号。与选择性

吸收诱导不同，选择性反射机制主要基于胆甾相
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液晶（Cholesteric liquid crystal, CLC）或手性光子

晶体的布拉格反射特性。当光子禁带（PBG）与发

色团的发射光谱重叠时，与其结构旋向相同的圆

偏振光被反射，而相反旋向的光则被透射，从而在

透射方向产生 CPL 信号，其 PBG 还可通过温度、

电场、pH 及浓度等外界条件进行调控，从而实现

与发射光谱的有效匹配。在构筑 CPL 材料时，小

分子液晶（如 5CB）响应速度快，但成膜性与力学

稳定性较差；聚合物液晶兼具选择性反射特性与

优异的机械及热稳定性，更适用于制备柔性、大面

积的固态 CPL 器件。

Deng 等 人 [104] 首 次 以 手 性 荧 光 螺 旋 聚 炔

（CHP）作为高螺旋扭曲力手性掺杂剂，制备了具

有稳定超分子螺旋结构的聚合物 CLC 薄膜。通

过调控 CHP 的掺杂浓度以调节薄膜的布拉格反

射带，实现了手性的高效传递与放大，并在单一组

分薄膜中获得了最高 |glum|达 1. 45 的圆偏振荧光

发射。随后，他们进一步构建了“非手性室温磷光

（RTP）薄膜+ CLC 手性滤光膜”的双层复合体系，

通过匹配 CLC 反射带与蓝、绿、黄、红四色 RTP 发

射峰，成功实现了全彩色 CP-RTP 发射（图 7a），其

|glum|最高分别达 1. 43、1. 39、1. 09 和 0. 84。
Tang, Zhu 等人 [105]通过溶剂挥发诱导结晶，基

于左旋聚乳酸（PLLA）制备了具有手性超结构的

复合薄膜（图 7b）。研究发现，PLLA 可自发形成

径向组装的扭曲微晶与手性球晶，掺杂的 AIE 分

子被限域于微晶晶层之间。通过简单调控薄膜倾

斜角度，可选择性反射或透射不同 CPL 组分，从而

在单一固态薄膜中实现 CPL 手性的切换，并同步

调控 glum 值。此外，Yan 等人 [59]利用温度调控实现

手性向列相液晶（Chiral nematic liquid crystal, N*
-LC）在室温胆甾相与高温各向同性相之间的可逆

相变。室温下仅透射与 N* -LC 螺旋手性相反的

CPL，而在高温下由于各向同性相的形成，选择性

反射消失，发光膜的本征 CPL 信号得以释放。他

们将手性双取代液晶聚乙炔（di-LCPA）构成的

CPL 发光膜与 N*-LC 复合，制备了 CPL 开关器件

（图 7c）；借助  N*-LC 的手性过滤效应，将 di-LCPA
的 CPL 信号放大超过一个数量级，室温下获得了

|glum|高达 1. 79 的 CPL 发射。Guo 等人 [106]将氮、磷

图 6　（a） 以手性纳米材料作为荧光选择性过滤器制备全色 CPL 材料的示意图［102］； （b） 基于手性聚炔的选择性吸收效应

实现蓝色 CPLA 的示意图［58］

Fig. 6　（a） Schematic illustration for preparing full-color CPL materials by taking chiral nanoarchitectures as handed selective 
fluorescence filters［102］； （b） Schematic diagram of blue CPLA based on the chiral selective absorption effect of chiral 
polyacetylene［58］
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共掺杂的碳化聚合物点（NP-CPDs）嵌入聚乙烯醇

基质中，并在其上方叠层手性结构的胆甾相聚合

物反射膜（图 7d）。通过调节胆甾相聚合物的螺

距，使反射带覆盖 NP-CPDs 的发射峰，获得了 glum
高达 1. 09 的超强 CPL，同时该体系表现出优异的

柔韧性与环境稳定性。

4　应  用

4. 1　光电器件

圆偏振光在光电子学领域具有重要应用价

值，尤其在提升显示器亮度、降低功耗以及实现直

接偏振探测等方面具有不可替代的作用。对于传

统 OLED 显示器，为了消除环境反射光并获得目

标偏振光，通常需在器件外部额外增设偏振片，这

一过程会造成部分光损耗，从而降低光利用率。

相比之下，CP-OLED 能够直接发射与偏振方向一

致的圆偏振光，从而显著提高光输出效率并降低

能耗。

Wan 等 人 [28] 构 建 了 ITO/PEIE-ModifiedZnO/
F8BT+10wt% aza[6]H/TCTA/MoOx/Au 结 构 的 倒 置

型 CP-OLED 器件（图 8），通过调控器件内载流子

注入平衡与发光复合区位置实现了较高的电致发

光不对称因子（gEL = 0. 57），并获得了 16. 4 cd/A
的电流效率和 16. 6l m/W 的功率效率。这一工作

为通过器件工程调控发光特性提供了新的思路。

此外，Deng, Zhao 等人 [27]以高螺旋扭曲力的手

性螺旋取代聚炔（P37）作为手性诱导剂，诱导

F8BT 实现了高效 CPL 发射，并进一步构建了结构

为 ITO/ZnO/F8BT+25%R-P37/TCTA/MoO3/Al 的

CP-OLED。通过优化载流子注入与复合过程，实

现了器件性能的显著提升，器件的 |gEL|为 2. 0 × 
10−2。该研究为基于手性螺旋聚合物构筑高性能

CP-OLED 器件提供了一种通用且高效的路径。

4. 2　生物医学

由于生物体内的核心大分子（如蛋白质、多糖

和核酸）普遍具有手性，聚合物 CPL 材料在生物环

境中的相互作用已成为近年来的重要研究方向。

Lu 等人 [107]开发了一种基于超声调控的手性光子

CNC 薄膜的可控制备策略。通过超声处理实现

CNC 聚集体的高效解聚与手性结构的精确调控，

使薄膜的光子带隙由可见光区红移至近红外 II
（NIR-II）窗口，成功制备出可稳定输出 NIR-II 右
旋圆偏振光的自支撑透明 CNC 薄膜，其在 NIR-II
区的发光不对称因子 glum达-0. 330，输出圆偏振光

的圆偏振度（DOCP）可达 0. 317。该研究通过理

论分析，系统阐明了手性光子结构中的结构缺陷

及发光强度异质性是制约 CNC 材料 CPL 性能的

关键因素，明确了其对带隙内 CPL 发光效率的削

图 7　（a） 通过由 RTP 薄膜（掺杂生色团的聚乙烯醇薄膜）和 CLC 薄膜组成的双层薄膜实现全色 CPRTP［104］；（b） 基于布

拉格反射效应制备的复合薄膜［105］；（c） 基于选择性反射效应制备的 CPL 开关器件［59］；（d） 堆叠双层光子结构的示

意图［106］

Fig. 7　（a） Full-color CPRTP achieved through double-layered films consisting of RTP film （chromophores-doped polyvinyl al‐
cohol film） and CLC film［104］； （b） Composite thin films prepared based on the brag reflection effect［105］； （c） CPL switch‐
ing devices based on selective reflection effect［59］； （d） Schematic diagram of stacked bilayer photonic structure［106］
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弱作用以及对带边手性反转效应的抑制机制。在

此基础上，研究者以乳腺癌小鼠模型为对象开展

概念验证实验，结果表明该 NIR-II CNC 薄膜可通

过检测透射光圆偏振度的差异，实现对肺、肝及淋

巴等部位癌变组织与正常组织的有效区分（图

9），为肿瘤的无创光学检测提供了新的策略。

图 8　倒置型 CP-OLED 的结构示意图和器件性能［28］

Fig. 8　Structural diagram and device performance of inverted CP-OLED ［28］

图 9　基于手性调控将 1430 RCP 光用于癌症细胞辨别［107］

Fig. 9　Utilizing RCP light for cancer cell discrimination based on chirality modulation［107］
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4. 3　信息防伪

随着信息技术的快速发展，基于光强和波长

的传统加密手段已难以满足高安全性需求。圆

偏振光由于引入了额外的手性物理维度，且需借

助特定检偏器方可识别，成为高级防伪技术的重

要选择。基于 CPL 材料的防伪利用了人眼对圆

偏振光旋向不敏感的特点，只有在佩戴特定的左

旋或右旋圆偏振滤光片时，观察者才能看到截然

不同或明暗对比显著的图像信息，从而实现高安

全级别的信息加密。聚合物 CPL 材料能够集成

多种刺激响应特性，为多级信息加密提供了新的

实现路径。Deng, Zhao 等 [26]基于兼具结构色、荧

光及 CP-RTP 长余辉等光学特性的手性向列相液

晶（N*-LCs）体系，探索了其在光学防伪领域的应

用。通过构建由手性液晶体系组成的“BUCT”、

风车等防伪图案，实现了在自然光下的结构色显

示、紫外光激发下的荧光与 CPL 发射，以及紫外

光关闭后的 CP-RTP 发射，为多级加密防伪提供

了有效参考。

Yang, Li 等人 [32]提出了一种基于钙钛矿发光

层与胆甾相液晶聚合物网络（CLCN）薄膜复合的

高性能 CPL 材料构筑策略。通过将 CsPbX₃钙钛

矿掺杂于聚甲基丙烯酸甲酯或聚丙烯腈聚合物基

体中，构建覆盖红、绿、蓝三基色的窄带发光层，并

与不同反射波段的高反射 CLCN 薄膜复合，成功

制备了一系列 CPL 复合薄膜（图 10）。研究表明，

得益于 CLCN 显著的手性光学过滤效应，复合膜

的 |g ₗᵤ ₘ|最高可达 1. 73。同时，通过调控 CLC 中

手性掺杂剂浓度可实现反射波长的精确调控，而

改变发光层与 CLCN 的层叠顺序则可实现 CPL 手

性的便捷反转，从而有效解决了传统手性钙钛矿

材料中手性与发光性能难以协同调控的问题。在

此基础上，研究者进一步结合光刻技术制备图案

化 CLCN 薄膜，并与钙钛矿发光层复合，实现了日

光条件下的结构色防伪与紫外激发下的 CPL 加密

防伪双重信息表达，展现出在高端防伪领域的广

阔应用前景。该工作不仅为大面积、柔性化及高

|g ₗᵤₘ|的 CPL 材料的制备提供了简便可行的技术

路径，同时也阐明了 CLCN 手性过滤效应对 CPL
性能与手性调控的内在机制，为钙钛矿基 CPL 材

料在柔性显示与信息加密等领域的应用奠定了重

要的理论与实验基础。

图 10　钙钛矿/胆甾相液晶 CPL 复合薄膜用于偏振光加密，（a-c）：日光；（d-f）：紫外光；（g-i）：复合薄膜 CPL 特性 .［32］

Fig. 10　Perovskite/cholesteric liquid crystal CPL composite films for polarized light encryption， （a-c）：Sunlight； （d-f）：Uitravi‐
olet light； （g-i）：Characteristics of CPL composite films. ［32］
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5　总结与展望

综上所述，本文系统总结了手性诱导策略在

聚合物 CPL 材料构筑中的最新研究进展。相较于

复杂的手性单体设计与共聚方法，手性诱导策略

在合成简便性及体系构筑灵活性方面展现出显著

优势。在非共价相互作用诱导方面，研究重点在

于利用外部手性源与非手性聚合物基体之间的氢

键、静电作用及 π–π 堆积等弱相互作用，实现手

性从分子尺度向超分子尺度的有效传递与放大。

该类策略不仅能够赋予非手性聚合物显著的手性

光学活性，还可通过调控诱导源的种类、浓度及加

工条件，实现对 CPL 性能参数（如 glum 值和发光方

向）的有效调控。在物理机制诱导方面，主要包括

基于手性光学选择性吸收与反射机制。此类策略

摆脱了对发光体本征手性的依赖，显著拓展了发

光材料体系的选择范围。在应用层面，具备高亮

度、良好加工性能及可调光学特性的聚合物 CPL
材料，已在三维显示、防伪加密、生物传感及光电

探测等前沿领域展现出广阔的应用前景。

尽管该领域已取得显著进展，开发高性能、多

功能并具备产业化潜力的聚合物 CPL 材料仍面临

诸多关键挑战，这些问题亦构成未来的重要研究

方向。首先，目前大多数通过手性诱导获得的聚

合物材料，其 glum 仍处于 10−3–10−2 数量级。未来

的研究应聚焦于如何增强手性传递的精确度，减

少传递过程中的手性损耗。利用多级自组装技术

构建手性微环境，或结合表面等离激元增强效应，

是突破 glum 限制的重要方向。其次，在聚合物体

系中，增强不对称因子往往伴随着发光效率的衰

减。如何巧妙设计分子结构，利用 AIE 效应与稳

定的手性螺旋结构相结合，通过抑制非辐射跃迁

同时强化手性环境，实现 glum 值与量子产率（φ）的

协同提升，是制备高效 CPL 材料的核心。另外，在

CPL 手性材料调控与功能化研究领域，目前已报

道的 CPL 信号手性诱导体系多为结构与光学性能

不可动态调控的静态体系，难以适配智能光电器

件、动态信息加密、活体原位传感等前沿应用对

CPL 信号多维度动态调控的需求。因此，开发能

够对外界光、电、热、磁或化学刺激产生快速、可

逆、特异性响应的智能手性诱导体系，实现  CPL
信号的原位实时可逆开关、发射颜色精准切换及

手性定向可控翻转，已成为当前 CPL 领域兼具基

础科学意义与实际应用价值的关键研究方向。
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