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手性稀土卤化物的研究进展
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摘要： 手性有机-无机杂化金属卤化物具有圆二色性、圆偏振发光、非线性光学和铁电性等独特的性质，在圆

偏振光电探测、圆偏振发光光源、非线性光学、铁电和压电等领域中展现出广阔的应用前景。然而，目前大部

分手性金属卤化物的研究基于传统金属，对元素周期表的探索仍有限。稀土金属元素位于元素周期表 f区，由

于具有独特的电子构型和丰富的能级表现出发射波长覆盖广、发光效率高和可调谐性强等优异特性。将稀土

离子引入手性有机-无机杂化金属卤化物，有望为手性杂化金属卤化物体系的研究注入新的活力与可能。基

于此，本文概述了手性稀土卤化物材料的研究进展，旨在为进一步拓展该类材料的手性光学、磁学性质的探索

及其潜在应用提供有价值的参考。
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Abstract： Chiral organic-inorganic hybrid metal halides possess unique properties such as circular dichroism， circu‑
larly polarized luminescence， nonlinear optics and ferroelectricity， and exhibit broad application prospects in circularly 
polarized photodetection， circularly polarized light sources， nonlinear optics， ferroelectrics and piezoelectrics.  Howev‑
er， most researches on chiral metal halides focus on conventional metal elements， and the exploration of the periodic ta‑
ble remains limited.  As f-block elements， rare earth metals feature distinctive electronic configurations and abundant 
energy levels， endowing them with superior optical performances including wide emission wavelength coverage， high lu‑
minescence efficiency and excellent tunability.  The introduction of rare-earth ions into chiral organic-inorganic hybrid 
metal halides is expected to bring new opportunities and possibilities to this research field.  On this basis， this review 
systematically summarizes the research progress of chiral rare-earth halides， aiming to provide valuable references for 
the further exploration of their chiroptical and magnetic properties as well as their potential applications.
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1　引  言

手性是指物体不能与其镜像重合的性质，它

普遍存在于从分子到宏观尺度的自然界中 [1]。手

性现象不仅在动植物的生命活动中扮演着重要角

色，在制药、农业和其他化学工业中同样具有重要
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作用 [2-4]。手性材料的设计与开发赋予了这类材料

丰富且独特的功能，如手性分离、不对称催化和手

性识别等 [5-9]。同时，手性材料表现出光学活性，可

优先吸收或发射左旋光或右旋光，进而表现出圆

二色性（circular dichroism, CD）或圆偏振发光（cir‑
cularly polarized luminescence, CPL）特性 [6]。近年

来，手性光-物质相互作用已成为光学领域的研究

前沿。而手性材料的相关研究进一步推动了手性

光电子学和自旋电子学领域的发展 [10-16]。

有机 -无机杂化金属卤化物因其载流子扩散

距离长、光致发光量子产率（photoluminescence 
quantum yield，PLQY）高、可溶液加工性及发射波

长可调等性质，在太阳能电池、发光二极管、激光

器和探测器等光电应用领域中被广泛研究 [17-21]。

研究人员通过将手性有机分子引入有机 -无机杂

化金属卤化物体系，成功开发出能够打破空间反

演对称性的手性有机-无机杂化金属卤化物材料。

这类材料因获得固有的手性性质，而展现出旋光

性、圆二色性、压电性、铁电性、热释电性及二次谐

波产生等独特性质，极大地扩展了有机-无机杂化

金属卤化物的应用范围 [22-29]，并在圆偏振光光电探

测器、圆偏振发光二极管、铁电、压电和非线性光

学等前沿领域展现出巨大的应用潜力 [30-38]。

自 2003 年 Billing 团队首次报道手性杂化金

属卤化物晶体以来 [39, 40]，经过二十余年的发展，该

领域已积累了大量以传统金属（如 Pb2+ 、Mn2+ 、

Sb3+、Cu2+等）为核心的手性卤化物体系，并在手性

光学性质调控、圆偏振光探测、铁电与压电、非线

性光学及自旋电子学等方向取得了系列重要进

展 [10, 29, 36, 41-49]。然而，现有研究对元素周期表的探

索仍较为局限，对 f 区稀土金属的关注相对匮乏。

区别于传统金属的宽谱带发光，稀土离子凭借外

层 5s25p6 电子对 4f 壳层的有效屏蔽，其 4f-4f 跃迁

呈现谱线窄、色纯度高的特征，且发射寿命较长；

通过选用不同稀土离子，发光可覆盖紫外至近红

外波段 [50, 51]。此外，部分稀土离子还具有强磁各

向异性与显著的磁光活性。因此，将稀土离子引

入手性有机-无机杂化金属卤化物体系，有望赋予

材料超越现有体系的手性光学与磁学性能，但目

前相关研究尚处于起步阶段，对其结构设计规律、

手性传递机制及多功能耦合特性的系统梳理仍十

分缺乏。基于此，本文对近年来手性稀土卤化物

的研究进展进行综述，对其晶体结构、光学性质、

CPL 响应及其应用进行了系统地描述，以期为该

领域的深入发展提供参考。

2　手性稀土卤化物

稀土元素是指门捷列夫元素周期表中一类化

学性质相似的元素，具体为钪（Sc），钇（Y）、镧

（La）、铈（Ce）、镨（Pr）、钕（Nd）、钷（Pm）、钐（Sm）、

铕（Eu）、钆（Gd）、铽（Tb）、镝（Dy）、钬（Ho）、铒

（Er）、铥（Tm）、镱（Yb）、和镥（Lu），如图 1a 所示。

稀土离子的跃迁类型主要包括 d-f跃迁和 f-f跃迁。

一般来说，三价稀土离子的 4f 电子被外部 5s2 和

5p6 电子屏蔽，导致窄的 4f-4f 发射谱线、高的发射

色纯度以及毫秒级的发射寿命 [50, 51]。该类离子一

方面可通过下转换发光实现近 200% 的高量子产

率，另一方面可利用上转换机制将低频光子转换

为高频光子，如图 1b 所示。而三价铈离子（Ce3+）

的发射则源于宇称允许的 d-f 跃迁，因其 5d 态能

量较高，发射波段通常分布在紫外或蓝光区，展现

出较短的激发态寿命和可调的发射光谱 [52-55]。此

外，三价稀土离子具有丰富的电子能级，这使其发

射谱线丰富且发射可调，可以覆盖从紫外、可见光

至红外区全波段范围，如图 1c 所示。凭借区别于

其他金属离子的优异光学特性，稀土离子在发光

领域的应用前景愈发受到关注，尤其是对其手性

光学性质的探索。目前，手性稀土卤化物材料的

相关研究尚处于起步阶段。2024 年，Long 等人将

Ce3+引入手性有机-无机杂化金属卤化物体系并报

道了首例基于稀土元素的手性金属卤化物，手性

铈基卤化物 [56]，填补了手性金属卤化物体系在稀

土元素研究方面的空白。随后科研人员分别研究

了 基 于 三 价 铕 离 子（Eu3+ ）[57-59]，三 价 铽 离 子

（Tb3+）[57, 60-62]，三价钆离子（Gd3+）[63]和三价镝离子

（Dy3+）[64]的手性稀土卤化物的手性光学性质，并对

其相关应用进行探索，如图 2 所示。在合成方法

上，该类材料的单晶通常采用蒸发结晶法和反溶

剂辅助重结晶法制备。

2. 1　手性铈基有机-无机杂化金属卤化物

Ce3+具有特征的紫外（ultraviolet, UV）发射，

并且在地壳中的丰度较高。得益于独特的 d-f

跃迁，Ce3+常作为掺杂离子来调控基质材料的性

能 ，尤 其 在 发 光 材 料 领 域 。 例 如 ，Ce3+ 掺 杂 的

LaBr3 晶体用作 X 射线成像的高性能闪烁体 [65]，

Ce3+ 掺 杂 的 YAG（Y3Al5O12）用 作 高 功 率 照 明 中

的荧光粉等 [66, 67]。因此，将 Ce3+优异的光学特性
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与手性相结合，有望实现高效 UV-CPL 材料的

开发。

2024 年，Long 和 Du 等首次报道了手性稀土

卤 化 物 (R/S-MBA)CeCl4 ∙ 2CH3OH,（R/S-MCC, 
MBA = α -甲基苄胺）[56]，如图 3a 和 3b 所示。R/S-

MCC呈现出镜像对称的晶体结构、CD 信号和 CPL
信号，证实了手性有机阳离子的手性被成功地传

递到了无机铈骨架。特别地，通过将 Ce3+独特的

d-f 跃迁特性与手性相结合，该手性铈基有机 -无

机杂化金属卤化物在紫外区展示出高效的圆偏振

发光。这项工作也首次从实验上证实了采用溶液

法合成手性稀土卤化物的可行性，对该类材料的

后续开发具有重要的参考价值。

Quan 团 队 报 道 了 手 性 稀 土 卤 化 物 R/S-

(C14H24N2)2CeBr7,（R/S-BMCeBr），如图 3c所示 [68]。

在 365 nm 激发下，R/S-BMCeBr发出明亮的紫

外光，其中，R/S-BM2+阳离子提供大量空间位阻促

进有机和无机组分的完全分离进而使 R/S-BMCe‑
Br 的 PLQYs 提高至 38. 8% 和 31. 8%。R/S-BMCe‑
Br 的镜像对称的 CD 光谱和 CPL 光谱证明了手性

图 1　（a）稀土元素的价电子构型［69］；（b）稀土离子发光特性的示意图；（c）稀土离子的发光颜色可调性，从紫外、可见到近

红外光区［53］。

Fig. 1　（a）Valence electron configurations of rare-earth elements；（b）Schematic illustration for the luminescent properties of the 
rare-earth ions；（c）Rare-earth ions have wide luminescence color tunability from ultraviolet， visible to near-infrared re‑
gion.
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从手性阳离子向无机骨架的成功传递。基于 R/S-

BMCeBr 制备的圆偏振发光二极管（circularly po‑
larized light-emitting diodes, CP-LED）发射明亮且

均匀的 UV-CPL，其偏振度在 2 小时内仍能保持在

0. 8%。如图 3d 所示，该 CP-LED 器件发射的 UV-

CPL 可以实现 2,4-十九二炔酸（NA）分子的高效对

映选择性光聚合，聚合产物的吸收不对称因子

（gCD）值高达 ±3. 9×10-2，展示了 R/S-BMCeBr 作为

UV-CPL 光源的巨大潜力。

此 外 ，Mao 团 队 合 成 的 (R/S-C7H14NO)3CeBr6
（R/S-1），则展现出高达 90% 的 PLQY[58]。如图 3e
和 3f，类似地，R/S-1展现出镜像对称的 CD 信号，

其 CPL 信号在 383 nm 和 412 nm 处有两个峰值，其

在 387 nm 处得到的发光不对称因子（ǀglumǀ）为

2×10-2。这项研究丰富了手性稀土卤化物的材料

库，并为进一步开发高性能的手性稀土卤化物材

料提供了可行策略。

图 2　手性稀土卤化物的发展历程［56-64， 68］。

Fig. 2　The development history of chiral rare-earth halides.

图 3　（a）R/S-MCC的晶体结构；（b）R/S-MCC的 CD 和 CPL 光谱［56］；（c）R/S-BMCeBr 的晶体结构；（d）利用 R-BMCeBr 制备

的 CP-LED 器件的性能［68］；（e）和（f）R/S-1的 CD 和 CPL 光谱［58］。

Fig. 3　（a）The crystal structures of R/S-MCC；（b）The CD and CPL spectra of R/S-MCC；（c）The crystal structures of R/S-BMCe‑
Br；（d）The properties of the CP-LED devices fabricated with R-BMCeBr；（e）and（f）The CD and CPL spectra of R/S-1.
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2. 2　手性铕基有机-无机杂化金属卤化物

一直以来，Eu3+因其强的红光发射而为人所

熟知。Eu3+大的 PLQY 和高的色纯度，在防伪油

墨、彩色电视屏幕、荧光探针等领域引起了广泛的

关注 [70-75]。因此，构建手性铕基有机 -无机杂化金

属卤化物有望实现高效和纯红色的 CPL，并为其

进一步应用提供参考价值。

Quan团队合成的手性铕基有机-无机杂化金属

卤化物 (S/R-3MOR)3EuCl6，（S/R-3MOR=S/R-3-甲基

吗啉，S/R-EuCl）[57]，展现出窄带红光发射。S/R-EuCl
的光致发光（photoluminescence，PL）主峰位于 612 
nm，半峰宽（FWHM）为 2. 2 nm，PLQY 为 52. 0%，国

际照明委员会（CIE）色度坐标显示其色纯度为

98. 0%。S/R-EuCl 在 500-700 nm 之间观察到明显

镜像对称的CPL信号证明了手性的成功传递。如图

4a和 4b所示，基于 S/R-EuCl制备的器件同样观察到

了明亮且窄的红光 CPL信号，偏振度为 0. 3%，显示

了其作为三维显示器的CP-LED光源的应用潜力。

Mao 等人报道的 (R/S-C7H14NO)3EuCl6（R/S-2）

展现出镜像对称的 CD 和 CPL 信号，如图 4c 和 4d
所示 [58]。在 464 nm 激发下，R/S-2在 593 nm、612 
nm、652 nm 和 701 nm 处观察到红光发射，测得的

PLQYs约为 28. 8% 和 26. 6%。这项研究为开发高

性能手性稀土卤化物提供了一种有效策略。

Long 与合作者报道了手性稀土卤化物，(R/S-

3BrMBA)3EuCl6 （3BrMBA = 1-(3-溴苯基)乙胺）[59]。

在 465 nm 激发下，(R/S-3BrMBA)3EuCl6在 594 nm、

614 nm、654 nm 和 704 nm 处观察到了属于 Eu3+的

4f-4f跃迁有关的发射峰，在 594 nm 处的 FWHM 接

近 2 nm，且 CIE 坐标接近美国国家电视标准委员

会（NTSC）规定的标准红光区域。 (R/S-3BrMBA)
3EuCl6 在 室 温 下 表 现 出 较 高 的 PLQYs，分 别 为

56. 5% 和 59. 8%。 (R/S-3BrMBA)3EuCl6 在 550-

650nm 范围内具有镜像对称的 CPL 信号，最大

ǀglumǀ可达 1. 84×10-2。此外，(R/S-3BrMBA)3Eu‑
Cl6 的光致发光极化度可通过外加磁场有效调控

与增强。在该手性铕基卤化物中还观察到了室温

下反常的正磁控光致发光（magneto-photolumines‑
cence，MPL）现象，这归因于磁场诱导的塞曼分裂

与激子态间的自旋混合，如图 4e 和 4f 所示。这项

研究为构筑高性能的纯红色 CPL 材料提供了一种

新思路，同时也为手性稀土卤化物在手性光电子

学和自旋电子学应用领域的发展开辟了道路。

2. 3　手性铽基有机-无机杂化金属卤化物

在稀土发光离子中，Tb3+凭借其特征绿光发

射，高 PLQY 和高色纯度，成为构建绿色发光材料

的理想发光中心 [76-78]。

Quan 团队报道了一对手性铽基有机 -无机杂

图 4　（a）基于 S-EuCl制备的 CP-LED 器件的 PL 光谱；（b）基于 S/R-EuCl制备的 CP-LEDs器件的 CPL 光谱［57］；（c）和（d）R/S-

2的 CD 和 CPL 光谱［58］；（e）在 300 K 下的（R-3BrMBA）3EuCl6和（S-3BrMBA）3EuCl的 MPL 测量结果；（f）有磁场和无磁

场时激子态精细结构示意图［59］。

Fig. 4　（a）PL spectra of fabricated CP-LED devices based on S-Eu；（b）CPL spectra of the prepared CP-LEDs based on S/R-Eu‑
Cl；（c）and（d）The CD and CPL spectra of R/S-2；（e）The results of MPL for the （R-3BrMBA）3EuCl6 and （S-3BrMBA）
3EuCl6 measured at 300 K；（f）The schematic drawing for the fine structure of exciton states with and without the magnet‑
ic field.
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化金属卤化物，(S/R-3MOR)3TbCl6，（S/R-TbCl）[57]。

S/R-TbCl 表现出窄带的绿色发射，色纯度高达

92. 3%，在室温下测得的 PLQY 高达 91%。 S/R-

TbCl在 450-700nm 之间表现出强而尖锐的 CPL 信

号并在 550 nm 处获得最大ǀglumǀ，为 6. 0×10-3。

如图 5a 和 5b 所示，利用 S/R-TbCl制备的偏振度为

0. 1% 的绿光发射型 CP-LEDs，展示了其作为三维

显示光源的潜力。

Chen 等 人 则 报 道 了 R/S- (MPZ)5Tb3Cl19（R/S-

Tb，MPZ = 2-甲基哌嗪鎓），R/S-(MPZ)5Eu3Cl19（R/S-

Eu）以及含有不同摩尔比 Tb3+和 Eu3+的手性有机 -

无机杂化金属卤化物 [60]。R/S-Tb 观察到了与 Tb3+

的 5D4→7FJ（J = 3，4，6）跃迁有关的发射峰，PLQY
最高可达 81. 1%。类似地，R/S-Eu 观察到了与

Eu3+的 5D0→7FJ（J = 1–4）跃迁相关的发射峰，测

得的最大 PLQY 为 36. 8%。观察到的 R/S-Tb 和 R/
S-Eu 的 CPL 信号均呈现镜像对称的趋势，如图 5c
所示。通过调整含 Tb3+和 Eu3+原料的投料比进一

步合成的合金卤化物，则表现出随激发波长和材

料中 Tb3+和 Eu3+的含量变化而变化的 CPL 信号，可

以实现绿色、黄色、橙色和红色的可调发射并进一

步展示了其作为荧光防伪材料的潜力。

Long 等人设计并构筑了新型的手性铽基有

机-无机杂化金属卤化物 (R/S-3BrMBA)3TbCl6（R/S-

BMTC），如图 5d 所示 [61]。在 379 nm 激发下，R/S-

BMTC分别在 490 nm，549 nm，585 nm，623 nm 处

观察到与 Tb3+的 5D4→7FJ（J = 6-3）跃迁相关的发射

峰，位于 549 nm 处的发射峰的 FWHM 小于 4 nm，

其 CIE 坐标为（0. 29，0. 64），属于绿光发射区域。

R/S-BMTC的 PLQYs 分别为 45. 9% 和 42. 4%。在

450 nm-650 nm 范围内，R/S-BMTC呈现出镜像对

称的 CPL 信号，最大ǀglumǀ为 4. 99×10−3。除了

研究该手性铽基金属卤化物的手性光学性质之

外，该工作还进一步评估了其作为闪烁体的应用

潜力。R-BMTC表现出良好的 X 射线闪烁特性，

如较高的辐射发光强度、窄的辐射发光（~9 nm）、

50. 3µGy s-1 的低检测限以及出色的辐照稳定性。

这项研究为开发窄带 X 射线闪烁体材料提供了一

种可行策略，从而推动了手性稀土卤化物在光电

应用领域的研究进展。

图 5　（a）基于 S-Tb 制备的 CP-LED 器件的 PL 光谱；（b）基于 S/R-TbCl制备的 CP-LEDs 器件的 CPL 光谱［57］；（c）不同激发波

长下 R/S-Tb0.83Eu0.16的 CPL 光谱［60］；（d）具有窄带 X 射线闪烁性能的手性铽基有机-无机杂化金属卤化物［61］；（e）手性

铽基有机-无机杂化金属卤化物的机械发光［62］。

Fig. 5　（a）PL spectra of fabricated CP-LED devices based on S-Tb；（b）CPL spectra of the prepared CP-LEDs based on S/R-Tb‑
Cl；（c）The CPL spectra of R/S-Tb0.83Eu0.16 at different excitation wavelengths；（d）Chiral Tb-based organic-inorganic hy‑
brid metal halides for narrow-band X‑ray scintillation；（e）Mechanoluminescence from chiral Tb-based organic-inorganic 
metal halide.
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Liu 团队制备了首个具有显著机械发光性能

的手性铽基有机 -无机杂化金属卤化物，(R/S-

C5H11NO)4TbCl7 ∙ MeOH，（R/S-HPDTbCl）[62]。 R/S-

HPDTbCl 展 现 出 明 亮 的 绿 光 发 射 ，PLQY 高 达

100%，高于先前报道的机械发光材料。同时，当

受到压力作用时，R/S-HPDTbCl 晶体及其聚合物

基复合膜仍能显示出与 PL 相同的发射信号，如图

5e 所示。通过进一步分析发现，这种机械发光行

为与分子堆积有关，由于在分子堆积中缺乏用于

产生压电效应的对称中心，裂纹表面上的电荷积

累增强了电子轰击作用，甚至直接激发发光中心，

从而提高了表现出机械发光性质的可能性。此

外，Eu3+，Ce3+和 Sb3+掺杂的 S-HPDTbCl 晶体在刮擦

或研磨时仍发射可归因于 Tb3+的绿光发射，表明

机械发光行为仅与 Tb3+相关。这项研究不仅证实

了分子几何结构和金属离子在杂化金属卤化物中

实现高效机械发光过程中起到的关键作用，也为

其在应力检测、结构损伤监测和防伪加密的潜在

应用提供了参考。

2. 4　手性钆基有机-无机杂化金属卤化物

Gd3+的电子组态为（Xe）4f7，其 4f 轨道处于半

满稳定构型，这使其具有特殊的磁学和光学性

质 [79, 80]。Gd3+具有最大的基态总自旋量子数，是稀

土离子中顺磁性最强的离子之一。由于 Gd3+缺乏

低位能级使其 4f-4f 跃迁能够发生在紫外 B（ultra‑
violet B，UVB，280 nm-320 nm）区。因此，将 Gd3+

与手性结构结合，开发手性钆基有机-无机杂化金

属卤化物有望克服传统手性金属卤化物材料固有

的带隙限制，使在 UVB 区域实现高效的 CPL 响应

成为可能。

Long 课题组成功合成了手性钆基有机 -无机

杂 化 金 属 卤 化 物 (R/S-C3H7NF3)3GdCl6（R/S-3F-

Gd）[63]。如图 6a，在 274 nm 激发下，R/S-3F-Gd在

UVB 区显示出与 Gd3+的 6P5/2→8S7/2 和 6P7/2→8S7/2 跃
迁有关的发射峰，其 FWHM 窄至 3. 03 nm，PLQY
高达 18. 24%。R/S-3F-Gd具有明显镜像对称的

CPL 信号，且与目前报道的 UV-CPL 材料相比，其

FWHM 很窄，如图 6b 和 6c 所示。在 312 nm 处计

算的 R/S-3F-Gd的ǀglumǀ约为 1. 54×10−3。如图

6d 所示，基于 R/S-3F-Gd粉末制备的 CP-LED 器件

同样在 UVB 区实现了强的 CPL 信号，证实了 R/S-

3F-Gd具有作为 UVB-CPL 光源的应用潜力。而

R/S-3F-Gd的 CPL 信号在外加磁场下还可被进一

步调节，如图 6f。该研究为 UVB 区圆偏振发光材

图 6　（a）274 nm 激发下 R-3F-Gd的 PL 光谱；（b）R/S-3F-Gd的 CPL 光谱；（c）文献报道的 UV-CPL 材料与 R/S-3F-Gd的发射

波长及 FWHM 的对比图；（d）涂覆 R/S-3F-Gd的 LED 器件的 CPL 光谱；（e）和（f）室温下 R/S-3F-Gd在外加磁场下的

CPL 光谱［63］。

Fig. 6　（a）The PL spectra of R-3F-Gd under excitation at 274 nm；（b）The CPL spectra of R/S-3F-Gd；（c）Comparison between 
the emission wavelength and FWHM of the UV-CPL materials reported in literatures and R/S-3F-Gd；（d）The CPL spec‑
tra of the LED chips coated with R/S-3F-Gd；（e）and（f）The room temperature CPL spectra of R/S-3F-Gd under the exter‑
nal magnetic field of ±1.6 T.
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料的开发提供了独特且高效的设计策略，并为高

性能 UVB-CPL 光源的实现提供了参考。

2. 5　手性镝基有机-无机杂化金属卤化物

Dy3+在可见光区至近红外区具有丰富的能

级，因此常在广泛的光谱范围内表现出尖锐且窄

带的特征发射峰 [81, 82]。另一方面，Dy3+拥有较大的

磁矩，可在低温下表现出单分子磁体行为，因此科

研人员常利用其开发新的磁光材料，如单分子磁

体和手性簇等 [83-87]。

Long 等人将 Dy3+与手性相结合，成功合成了

手性镝基有机 -无机杂化金属卤化物 (R/S-MBA)
3DyCl6（R/S-Dy），打破传统手性金属卤化物固有

的带隙限制，同时实现了高效的 CPL 响应和磁光

活性 [64]。R/S-Dy的紫外 -可见吸收光谱显示出丰

富的与 Dy3+的 4f-4f 跃迁有关的吸收峰。在±1. 6 T
的外部磁场下，R/S-Dy的表观 CD 信号可以实现

翻转，其强的磁圆二色（magnetic circular dichro‑
ism，MCD）信号与 Dy3+的 4f-4f 跃迁有关，如图 7a

图 7　（a）和（b）在可见光区和近红外区 R/S-Dy的 MCD 光谱；（c）和（d）在可见光区和近红外区 R/S-Dy的 CPL 光谱；（e）文

献中具有代表性的手性有机-无机杂化金属卤化物的 |glum|与 R/S-Dy的比较［64］。

Fig. 7　（a）and（b）The MCD spectra of R/S-Dy in the visible and NIR region；（c）and（d）The CPL spectra of R/S-Dy in the visi‑
ble and near-infrared region；（e）The comparison of the |glum| of representative chiral organic-inorganic hybrid metal ha‑
lides in literatures and R/S-Dy.
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和 7b。计算的 R/S-Dy在 1. 6 T 磁场下的吸收不对

称因子（ǀgMCDǀ）结果显示，ǀgMCDǀ最大值在

1716 nm 处，为 1. 01×10−3。得益于 Dy3+在可见光

区至近红外区丰富的跃迁能级，R/S-Dy在 500 
nm-1100 nm 光谱范围内展现出 CPL 信号，如图 7c
和 7d 所示。这些信号分别与 Dy3+ 的 4F9/2→6H13/2
（579 nm），4F9/2→6H11/2（671 nm），4F9/2→6H9/2/4F11/2
（759 nm）和 4F9/2→6H5/2（981 nm），4F9/2→6F7/2（1015 
nm）跃迁有关，其 ǀglumǀ 在 981 nm 处为 7. 28×
10-2，在 1015 nm 处为 8. 58×10-2，如图 7e 所示。该

工作为进一步探索手性稀土卤化物在近红外区的

独特手性光学性质提供了参考。

3　总结与展望

通过在手性有机 -无机杂化金属卤化物体系

中引入特定的稀土离子（如 Ce3+、Eu3+、Tb3+、Gd3+、

Dy3+）构建手性稀土卤化物材料，可以有效调控材

料的手性光学特性，如获得色纯度更高的红光或

绿光发射，获得特定波段的 CPL 信号和磁光特性

等，同时这些材料还拥有较高的 PLQY 和ǀglumǀ
值。此外，研究结果显示这些材料还有望进一步

应用于温度测量、X 射线闪烁体、CPL 光源等领

域。稀土离子与手性结构的结合，可以赋予手性

有机 -无机杂化金属卤化物更丰富的光学与磁学

特性，推动其在光电领域的多元化应用。

然而，手性稀土卤化物的研究仍然存在诸多

瓶颈有待突破。与传统手性金属卤化物相比，稀

土体系在发光色纯度上具有显著优势，其 f-f 跃迁

赋予的极窄发射线宽远优于大多数非稀土体系，

但在 |glum|和 PLQY 方面整体仍有差距，传统体系

的 |glum|最高已达 1. 04[88]、PLQY 可达 100%[89]，而稀

土体系受制于 f-f 跃迁截面小的固有特性，手性诱

导的程度有待进一步提升。在稳定性方面，现有

手性稀土卤化物对湿度的耐受性相对较差，是制

约其走向实际应用的重要瓶颈之一。稀土离子种

类繁多、性质各异，如何通过合理的化学设计将特

定稀土离子定向引入手性晶格的目标格位，进而

精准调控 CPL 波长与发光效率，目前仍缺乏有效

的实验调控手段。基于 f-f 跃迁窄线宽、长寿命的

固有优势，能否在手性有机-无机杂化金属卤化物

中实现圆偏振受激辐射放大，也是极具前景但尚

待突破的前沿方向。此外，具有强磁光活性的稀

土离子（如 Gd3+、Dy3+）与手性结构的协同耦合是否

能诱导新型手性磁光效应，目前在实验层面鲜有

系统探索，现有工作（如 R/S-3F-Gd和 R/S-Dy）初

步观察到外加磁场对 CPL 和 MCD 信号的调控，为

这一方向奠定了基础，有望开辟手性光电材料在

自旋电子学与磁光器件领域的新疆域。

期望在不久的将来，手性稀土卤化物可以在

圆偏振光电子器件、高灵敏度传感器、信息加密与

存储等领域扮演更重要的角色，为手性光电材料

的发展提供新的方向与支撑。

本文专家审稿意见和作者回复内容下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#
10. 37188/CJL. 2026****（2026****为文章稿号）.
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