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摘要： 圆偏振发光（Circularly Polarized Luminescence， CPL）作为一种独特的手性光学现象，其本质是发光体

系在激发态下对左旋和右旋圆偏振光的非对称辐射，核心评价参数包括发光量子产率（ΦPL）和发光不对称因

子（glum）。染料组装体凭借分子结构可设计性强、组装方式多样化及光学性能优异等特点，已成为构筑高性能

CPL 材料的核心载体。本文系统综述了染料组装体基 CPL 材料的研究进展，重点阐述了 CPL 活性染料分子的

设计策略、组装体的构筑方法与手性传递机制，详细介绍了该类材料在有机光电子器件、信息加密、生物成像

等领域的应用现状，并深入分析了当前研究面临的挑战与未来发展方向。通过对近年来国内外相关研究成果

的全面梳理，旨在为新型高性能 CPL 材料的设计开发与实际应用提供理论指导和技术参考。
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Abstract： Circularly Polarized Luminescence（CPL）， as an unique chiroptical phenomenon， essentially refers to 
the asymmetric radiation of left-handed and right-handed circularly polarized light by a luminescent system in the ex⁃
cited state.  Its core evaluation parameters include the luminescence quantum yield （ΦPL） and fluorescence dissym⁃
metry factor （glum）.  Dye assemblies have emerged as the core platform for constructing high-performance CPL materi⁃
als due to their prominent advantages such as tunable molecular structures， diverse assembly modes， and excellent 
optical properties.  This review systematically summarizes the research progress of dye assembly-based CPL materi⁃
als， focusing on the design strategies of CPL-active dye molecules， the construction methods of assemblies， and the 
mechanisms of chirality transfer.  It elaborates on the current applications tatus of these materials in fields including 
organic optoelectronic devices， information encryption， bioimaging， and conducts an in-depth analysis of the chal⁃
lenges faced by current research and future development directions.  By comprehensively organizing relevant domes⁃
tic and international research achievements in recent years， this review aims to provide theoretical guidance and tech⁃
nical reference for the design， development， and practical application of novel high-performance CPL materials.
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1　引 言

CPL 材料因其独特的光学特性，在 3D 显示、

圆偏振有机发光二极管（CP-OLED）、信息加密与

防伪、手性传感、生物成像及不对称催化等领域具

有不可替代的应用价值。 [1-5]在 3D 显示技术中，基

于 CPL 材料的器件可避免传统偏振片带来的光损

失，显著提升显示亮度与能量利用效率；在信息加

密领域，利用 CPL 信号的手性、强度及波长等多重

维度的可调性，可实现高安全性的信息存储与加

密传输；在生物医学领域，手性荧光探针的 CPL 信

号能够提供分子水平的手性信息，为疾病早期诊

断提供新的技术路径。 [6-8]

染料分子作为一类具有共轭 π 电子体系的发

光化合物，具有分子结构可设计性强、发光波长覆

盖紫外至近红外区域、易于通过化学修饰引入功

能基团等特点。 [9]然而，单一染料分子的 CPL 活性

通常较弱，且在聚集状态下易发生聚集诱导猝灭

（Aggregation-Caused Quenching, ACQ），严重限制

了其实际应用。通过超分子组装策略，将染料分

子与手性单元或手性基质进行有序组装，形成具

有特定手性结构的染料组装体，不仅能够实现手

性信息从手性单元到染料分子的高效传递，显著

增强 CPL 信号强度，还能有效抑制聚集诱导猝灭

效应，提升发光效率。 [10]

为解决染料聚集诱导荧光猝灭，超分子组装

可从两层机理展开分析。一是引入大位阻结构，

依靠空间排斥阻断分子间 π-π 堆积，避免猝灭激

基缔合物形成；二是堆积作用被抑制后，染料构象

趋于稳定，分子振动造成的非辐射损耗大幅降低，

激发态能量更多通过辐射跃迁释放。两种调控路

径协同作用，从聚集行为与激发态动力学层面获

得高效 CPL 发光材料。 [11]

近年来，染料组装体 CPL 材料的研究取得了

显著进展。 [12-16]研究者们通过合理设计染料分子

结构、调控组装条件、优化手性传递路径等方式，

成功构筑了多种类型的 CPL 活性染料组装体，包

括超分子凝胶、纳米纤维、纳米带、纳米环、金属 -

有机框架（Metal-Organic Frameworks，MOF）等，其

CPL 性能不断突破，glum 已从 10-4 量级提升至 10-1

量级，部分体系的发光量子产率超过 90%。 [17-19]同

时，随着组装机制研究的不断深入，手性传递的精

准调控、外界刺激响应型 CPL 组装体的开发以及

多功能集成化等成为研究热点，推动着染料组装

体 CPL 材料向实际应用迈出重要步伐。

2　CPL 活性染料分子的设计策略

2. 1　内在手性染料分子

内在手性染料分子是指分子结构本身具有手

性中心、手性轴、手性面等特性的染料化合物。这

类分子的设计核心是将发光基团与手性单元通过

共价键直接连接，使手性信息能够通过共轭体系

传递至发光中心，从而赋予染料分子 CPL 活性。

该部分已有系统性的相关报道，本文不做详细

讨论。 [20]

2. 2　非手性染料分子

手性组装体负载用非手性染料分子的设计，

核心是围绕与手性螺旋组装体的结构适配性、非

共价作用结合性、光物理性能优越性三大核心展

开，无需引入手性中心，通过精准的分子结构调

控，让染料能高效负载于组装体并响应其手性微

环境，实现手性信息的高效传递与放大，最终使原

本无手性光学响应的染料产生 CPL 信号，同时兼

顾染料合成的简便性与光功能的可调性，为制备

高性能手性光功能复合材料奠定基础。 [21-24]图 1
展示了手性组装体负载联苯二亚乙烯基二苯磺酸

钠（CBS）,羟基芘三磺酸三钠（HPTS）和罗丹明 B
（RhB）后在其对应发射波长处获得 CPL 信号。 [25]

设计需遵循四大核心原则，即组装体适配性，

保证染料与组装体通过非共价作用定向结合、均

匀分散，避免团聚影响手性传递；光物理性能优

先，要求染料具备高发光量子产率、良好的光稳定

性与宽光谱可调性，为 CPL 信号提供强发光基础；

手性响应性，使染料发光偶极矩可在手性微环境

中定向排列，产生光学各向异性；结构简约性，简

化分子设计，避免复杂官能团增加合成难度，兼顾

制备成本。

在具体结构设计中，首要关键是引入高效结

合基元，根据手性螺旋组装体的结构类型，匹配对

应的非共价作用基元：对芳环类组装体，引入苯

环、萘环、芘环等大 π 共轭结构，通过 π-π 堆积实

现紧密结合，且 π 共轭尺寸需与组装体匹配以减

少空间位阻；对含脲基、酰胺基的组装体，引入羟

基、氨基、羰基等氢键给/受体，通过分子间氢键增

强负载稳定性与定向性；对两亲性组装体，引入

短/中长烷基链等疏水基元，利用疏水作用实现染

料在组装体疏水微区的富集；对离子型组装体，引

入带相反电荷的磺酸基、季铵基等，通过静电吸引
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提升负载选择性。 [26-31]同时需优化 π 共轭骨架，通

过调控线性或平面共轭程度实现发射波长的紫

外-可见-近红外区可调，引入苯并杂环、刚性桥键

增强分子骨架刚性，减少非辐射跃迁以提升发光

量子产率，还可通过给电子/吸电子取代基修饰，

调控染料的摩尔消光系数与发光性能，让其光物

理参数与手性螺旋组装体的光吸收、能量传递特

性匹配。 [32-34]

染料分子需控制合适的分子尺寸与空间构

型，避免过大的分子体积产生空间位阻，破坏组装

体的原有螺旋结构与手性微环境，同时保证分子

具有一定的柔性，能更好地贴合组装体螺旋骨架

实现定向排列，进一步提升手性传递效率。 [35-37]整

体设计需兼顾各结构要素的协同性，让非手性染

料在实现高效稳定负载的同时，能最大程度响应

手性螺旋组装体的手性场，最终实现 CPL 信号的

高效表达，且通过调控结合基元、共轭骨架与取代

基，可实现染料 CPL 信号的强度、手性方向与发射

波长的精准调控，满足手性光电器件、手性传感等

不同应用场景的多种需求。

3　染料组装体的构筑方法与手性传

递机制

近年来，手性组装体负载非手性染料这一高

效策略在圆偏振发光材料领域受到研究者的广泛

关注与深入探索。相较于直接合成具有本征手性

的发光染料，该方法无需对染料分子进行复杂的

手性修饰，即可利用手性超分子基质提供的不对

称微环境与手性传递效应，使原本不具备手性发

光活性的非手性染料产生显著且稳定的 CPL 信

号，大幅降低材料设计难度与合成成本。图 2 展

示了以手性螺旋组装体为模板负载非手性染料诱

导 CPL 的过程。

染料组装体主要依靠共价键修饰与非共价弱

相互作用两条路径实现手性传递：共价策略通过

在染料骨架上化学键合手性基团，将分子固有手

图 1　手性组装体负载联苯二亚乙烯基二苯磺酸钠（CBS），羟基芘三磺酸三钠（HPTS）和罗丹明 B（RhB）后在其对应发射

波长处获得 CPL 信号［25］

Fig. 1　Circularly polarized luminescence （CPL） signals were obtained at their corresponding emission wavelengths after load⁃
ing sodium biphenyl divinylene dibenzenesulfonate （CBS）， trisodium 8-hydroxypyrene-1，3，6-trisulfonate （HPTS） and 
Rhodamine B （RhB） onto the chiral assemblies.[25]

图 2　手性螺旋组装体负载非手性染料获得具有 CPL 光

信号手性材料示意图

Fig. 2　Schematic diagram of chiral materials with circularly 
polarized luminescence signals fabricated by achiral 
dyes loaded on chiral helical assemblies
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性直接植入共轭骨架，实现分子尺度的手性预设；

而非共价超分子组装借助氢键、π-π 作用、疏水效

应、主客体识别等弱相互作用，在多级聚集过程中

将分子手性逐级传递至聚集体、纳米组装体乃至

宏观薄膜，能够动态调控手性放大与反转。两类

手段互为补充：共价键提供稳定的手性源头，非共

价组装完成多尺度手性传递与信号放大，共同构

筑具备强 CPL 性能的手性染料聚集体。 [38-40]

目前，染料组装体的主要构筑方法包括溶液

自组装、界面组装、模板诱导组装和手性多孔材料

负载组装等。 [41]

3. 1　溶液自组装

溶液自组装是最常用的染料组装体构筑方

法，其核心是利用染料分子之间或染料分子与手

性添加剂之间的非共价键相互作用（如氢键、π-π
堆积、疏水作用、静电作用、范德华力等），在溶液

中自发形成具有特定结构与功能的组装体。该方

法操作具有简便、条件温和的优点，可通过调节溶

液浓度、溶剂类型、温度、pH 值等参数精准调控组

装体的形态与性能。 [42]

Minju Kim 等提出一种基于星形嵌段共聚物

的层级化手性超分子组装策略（图 3），成功突破

传统线性嵌段共聚物（BCPs）在 CPL 材料中稳定

性差、手性传递低效的局限，为高性能全色 CPL 材

料开发提供了新策略。 [43]

研究核心是合成 21 臂星形聚（丙烯酸-b-苯乙

烯）（PAA-b-PS），其与手性扁桃酸（R/S-MA）通过

多重氢键协同自组装，形成层级化手性微纤维结

构。组装过程呈现明确的分步演化：MA 的分子

手性先传递至 PAA 链诱导构象手性，经 60℃热退

火后，复合物先形成动力学捕获的纳米带（二级结

构），最终重组为热力学稳定的螺旋微纤维（三级

结构），R-MA 诱导右手螺旋，S-MA 诱导左手螺旋，

圆二色性（CD）glum达 3. 9×10-2，且力学性能显著增

强（弹性模量提升 29%，硬度提升 79%），长期储存

（100 天）及 10 次热循环后仍保持结构与光学稳

定性。

更具创新性的是，通过调控组装浓度或溶剂

体系（DMF/甲苯混合溶剂）可实现手性反转。例

如，钙钛矿纳米晶复合体系在 6mg/mL 浓度下，致

密排列的棒状结构呈现反向 CPL 信号，|glum|达
1. 2×10-2，粗粒化分子动力学模拟证实这一现象源

于动力学捕获的非平衡结构。

溶液自组装实验流程简单，仅通过调控浓度、

温度、溶剂配比即可实现组装，无需特殊基底与精

密设备。分子间氢键、π-π 弱相互作用驱动手性

传递，可大量配制反应体系，具备天然批量制备优

势。体系组分灵活，能便捷引入多种发光客体，可

快速筛选不同手性发光组装体系。

3. 2　界面组装

界面组装是利用气-液、液-液、固-液等界面的

特殊性质，诱导染料分子在界面上有序排列形成

组装体的方法。界面处的分子排列通常具有较高

的规整性，且界面张力、界面电势等因素可调控分

子的排列方式，有利于形成规整的手性结构，从而

增强 CPL 活性。

Du 等针对小分子构筑微尺度螺旋结构时扭

转能不利、多尺度手性调控困难的核心难题，开发

出溶液-界面联合导向的自组装新策略（图 4）。 [44]

针对当前微米级手性螺旋环状超分子可控合

成存在的瓶颈，以手性联二萘脲对映异构体为构

筑单元，创新提出溶液预聚集-界面蒸发分级自组

图 3　一种星形聚合物通过多重氢键协同自组装，形成层

级化手性微纤维结构并通过负载染料制备全彩高

效 CPL 发光活性材料［43］

Fig.3　Hierarchical chiral microfibers self-assembled from 
star polymers via multiple hydrogen bonds for full-col⁃
or high-performance CPL materials after dye encapsu⁃
lation.［43］

图 4　手性螺旋微环与染料共组装获得 CPL［44］

Fig. 4　Circularly polarized luminescence （CPL） signals are 
obtained through the co-assembly of chiral helical mi⁃
crotoroids and dyes.［44］
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装两步合成策略，可在多种基底上制备尺寸均一、

单分散的微米级同手性螺旋微环，微环的螺旋旋

向完全由分子固有手性主导，消旋分子仅能形成

无手性片层结构。研究借助冷冻电镜、变温核磁、

红外、XRD 等多种表征手段，结合密度泛函与分

子动力学模拟，完整揭示组装机理：升温溶解后的

过饱和溶液经控温冷却生成纳米级分子聚集体，

滴至基底溶剂挥发过程中，依靠分子氢键、CH–π
堆积与界面手性张力协同作用，纳米亚单元不断

融合、螺旋卷曲并闭环，最终形成规整微环。该螺

旋微环可仿生光合细菌捕光复合物，作为手性宿

主共封装染料客体，体系内发生高效福斯特共振

能量转移，得到显著放大的 CPL 信号。整套制备

工艺简单普适，解决了传统环状组装体形貌不均、

手性难以调控的问题，拓展了大尺度拓扑手性超

分子的制备路径，在手性光电传感、多级信息加

密、仿生光捕获材料等方向展现广阔应用前景。

界面组装法依托液固界面张力形成二维限域

环境，引导分子定向有序堆积，易制备微环、莫比

乌斯带等特殊微米手性拓扑结构。分级组装模式

实现分子到微米尺度的跨尺度手性传递，有效提

升材料 CPL 发光 glum。原料消耗少，滴涂、旋涂等

工艺适配多种基板，可直接制备功能性发光薄膜。

3. 3　模板诱导组装

模板诱导组装是利用具有特定手性结构的模

板（如手性聚合物、手性无机纳米材料、生物大分

子等）诱导染料分子在其表面或内部有序组装，形

成具有对应手性结构的染料组装体。该方法能够

精准调控组装体的手性结构与形态，显著提升手

性传递效率与 CPL 性能。 [45-46]

常见的模板包括手性凝胶、手性金属有机框

架（MOF）、手性纤维素纳米晶体（CNC）等。例如，

以手性 C3 对称苯 -1,3,5-三羧酰胺（C3Ala）形成的

纳米环为模板，通过自适应模板法吸附非手性染

料分子（如 CBS、HPTS、RhB 等），实现了全波长

CPL 发射，其 glum 值与发光量子产率均表现优异。

模板诱导组装的关键在于模板与染料分子之间的

匹配性，包括尺寸匹配、相互作用匹配等，以确保

染料分子能够在模板表面或内部有序排列，实现

高效的手性传递。

Hao 等研究针对手性螺旋纳米管内/外表面

对非手性发光体的 CPL 诱导差异展开深入探究

(图 5)。 [47]研究团队设计合成了 C3 对称手性苯丙

氨酸衍生物 L-/D-TMPE，该分子在 DMSO/水（1:1, 
v/v）体系中可自组装形成规整的螺旋纳米管，内

径 130 nm、壁厚 148 nm，纳米管的手性完全由凝

图 5　螺旋纳米管负载不同的染料与量子点获得 CPL
Fig. 5　Circularly polarized luminescence （CPL） signals are obtained via the loading of various dyes and quantum dots on heli⁃

cal nanotubes.

5



发 光 学 报

胶因子分子手性决定，L-TMPE 形成左旋管，D-

TMPE 形成右旋管，并且负载后的螺旋纳米管 glum

达±1. 2×10-2。

通过将非手性荧光染料或量子点（QDs）分别

负载于纳米管内/外表面，研究发现两者诱导的

CPL 信号呈现显著差异：内表面诱导的 CPL 信号

与纳米管固有手性一致，|glum|约为 10-2；外表面诱

导的信号反常的与纳米管的固有手性相反，测得

|glum|约为 10-3，内表面信号强度是外表面的 10 倍。

Li等研究提出一种超分子花结中间体介导的分级

自组装策略，成功制备出手性可控的纳米级双螺

旋结构，并实现高效手性捕光功能。 [48]研究设计

合成了含双萘环、手性中心和氢键位点的双萘双

脲（NU）对映体（(R, R) -NU 和 (S, S) -NU），产率约

80%。这类分子在 DMF/水混合体系中先通过分

子内与分子间氢键协同作用，形成直径约 3. 0 nm
的环状六聚体花结中间体，经 DOSY、HR-ESI-MS
和冷冻电镜等技术证实其结构。

将双螺旋用作人工捕光天线（LHA），吸附非

手性 CBS 染料作为能量受体，因 NU 发射光谱与

CBS 吸收光谱高度重叠，实现高效福斯特共振能

量转移（FRET）。在供体/受体（D/A）比例 ≥1000
时，能量转移效率（ΦET）仍高达 96. 1%，突破传统

LHA 中效率与 D/A 比例的权衡难题；D/A=1:1 时，

受体荧光量子产率达 87%。同时，双螺旋的手性

通过氢键作用传递给 CBS，使其发射强青色 CPL
信号，|glum|达 4. 5×10-3，经直接激发受体的信号

强 8 倍。

Lu 等研究聚焦大环柱 [5]芳烃的手性功能化

与自组装，成功构建手性纳米环及莫比乌斯带状

纳米结构，为 CPL 材料设计提供新路径。研究团

队通过酰胺键将两亲性谷氨酰胺单元与柱 [5]芳
烃偶联，合成出对映体衍生物 P5-DG/LG，实现谷

氨酰胺单元的点手性向柱 [5]芳烃平面手性的

传递。 [49]

在 THF/水混合体系中，该分子展现溶剂依赖

的分级自组装行为：水含量 40% 时，通过氢键、π-

π 堆积及范德华力协同作用形成壁厚约 5. 5 nm
的囊泡；水含量提升至 70% 后，囊泡经老化重构

为完整纳米环，部分进一步形成手性莫比乌斯带

（P5-DG 为左旋，P5-LG 为右旋）；水含量 90% 时则

形成球形聚集体。该纳米环结构稳定性优异，老

化 12 个月仍保持完整形态。

光学性能方面，仅纳米环组装体在 331 nm 处

展现强蓝色 CPL，|glum|高达 0. 0199，为柱 [5]芳烃基

材料相关报道中的较高值，而囊泡与球形聚集体

无明显 CPL 活性。更重要的是，该纳米环可作为

手性模板，吸附非手性染料 TPPS 和 CBS 后，分别

诱 导 其 发 射 红 色 和 蓝 色 CPL（TPPS 的 glum 达

±0. 0095），而其他形貌组装体无此诱导效果，凸

显拓扑结构对手性传递的关键作用。

模板的固有手性可高效传递至封装客体，大

幅降低外消旋无序聚集，手性诱导效率突出。模

板可重复回收利用，实验重复性优异，适合形貌结

构高度统一的标准样品制备。

3. 4　手性多孔材料负载染料组装

以手性 MOF、SOF、手性共价有机框架等具备

永久手性孔道的晶态多孔材料为宿主，通过后吸

附、原位共合成等方式将非手性荧光染料限域于

孔道内部；依靠孔道刚性空间约束、主客体配位/
氢键/π-π 作用实现高效手性传递，让原本无手性

染料获得 CPL。孔道可固定染料分子构象、抑制

聚集猝灭，同时借助主客体 FRET 提升发光量子

产率与 |glum|；材料晶态骨架稳定性强，水、温度刺

激下 CPL 信号可逆可调，循环复用性能优异。但

手性多孔前驱体制备流程复杂、成本偏高，大批量

规模化制备受限，且染料负载受孔径尺寸筛选，仅

尺寸匹配客体可实现高效手性诱导，可用于全色、

白光 CPL 材料与信息加密、手性光电器件构建。

Fu 等研究构筑一对含螺旋孔道对映手性 Zn
基 MOF（DCF-20/LCF-20）[50]，利用孔道手性空间向

多种无手性 ESIPT、香豆素、尼罗红染料传递手

性，同时依托主客体 FRET 与孔道限域抑制聚集

猝灭，显著提升荧光量子产率与 glum。调控多种

染料共封装可实现全色乃至白光 CPL，产物具备

激发波长依赖的动态手性发光，还组装得到白光

CPL 发光器件，拓展了手性 MOF 封装多色荧光客

体用于动态 CPL 的应用路径。

Zhong 等以一对对映体稀土 Eu 基手性 MOF
为宿主，原位限域生长无手性 MAPbX₃钙钛矿纳

米晶，依靠 Eu–Br、Pb–O 主客体配位实现手性

传递，赋予钙钛矿 CPL 性能。 [51]复合体系兼具 Eu³
⁺红光、钙钛矿绿光两套发光中心，可通过激发光、

水/甲胺溴溶剂、温度多重刺激实现可逆 CPL 开

关，材料空气稳定性大幅提升，还基于多通道 CPL
响应构建多级信息加密与手性逻辑器件，为固态
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多响应 CPL 复合材料提供主客体限域制备新

策略。

Li 等研究人员设计手性双萘双脲单体 PNU，

依靠氢键、CH–π、π-π 堆积自组装出具有固有手

性孔道的 SOF[52]；通过反溶剂调控溶剂水含量，可

精准调控组装维度，得到一维单晶、二维片、三维

八面体多孔微结构，且不同维度材料均具备永久

孔道。手性孔道具有尺寸选择性，仅匹配尺寸的

硫黄素 T 染料可被封装并发生高效手性传递，获

得放大的 CPL 信号，而尺寸更大的罗丹明 B 无法

产生手性发光，该体系揭示限域孔道尺寸匹配对

手性诱导、CPL 增强的关键作用。

手性多孔材料内部永久手性孔道刚性束缚染

料分子，固定发色团扭曲构象，稳定产生高强度

CPL 信号。主客体间能量转移可同时提升荧光量

子产率与 glum，抗水、耐热可逆循环性能出色。孔

径尺寸筛选效应能精准匹配目标客体，便于构建

多色、白光等多功能手性发光复合材料。

3. 5　方法评述

四种组装体的构筑方法各有优劣，其中溶液

自组装依靠分子弱相互作用完成手性传递，手性

传递效率一般、批次重复性差，但操作简单、规模

化潜力突出；界面组装借助界面张力形成定向限

域，手性传递效率更高、手性选择性好，不过受基

底与挥发条件制约，重复性中等，也具备一定放大

制备能力；模板诱导法依靠刚性模板精准限定分

子排布，手性传递效率优异、组装形貌高度可控、

可重复性能佳，然而模板制备与去除流程繁琐，放

大生产难度大；手性多孔材料负载组装凭借孔道

永久空间束缚实现高效稳定手性传递，循环刺激

下结构与光学信号可逆性好、可重复效率最高，但

多孔前驱体制备成本偏高、大批量合成受限，规模

化潜力最弱。

4　染料组装体基 CPL 材料的类型与

性能

4. 1　有机染料组装体 CPL材料

有机染料组装体是目前研究最为广泛的 CPL
材料体系，根据组装体的形态与结构，可分为超分

子凝胶、纳米纤维、纳米带、纳米环等多种类型，其

CPL 性能与组装体的手性结构、染料分子的排列

方式密切相关。 [53-54]

超分子凝胶是由凝胶因子通过非共价键相互

作用形成的三维网络结构，能够包裹大量溶剂分

子，具有良好的柔韧性与稳定性。将 CPL 活性染

料分子引入超分子凝胶中，可构筑超分子凝胶型

CPL 材料，其优势在于凝胶网络能够限制染料分

子的自由旋转与聚集，有效抑制 ACQ 效应，同时

为手性传递提供稳定的微环境。 [55]

Jin 等人设计了两端亲水柔性链、中间含可聚

合乙烯基芳刚性段的线圈-棒-线圈三嵌段分子 [56]，

该分子可通过温度调控自组装形成三维双连续立

方、二维六方柱状两种液晶相；在对应液晶态下光

聚合可完整保留原有有序纳米骨架，分别得到三

维连续有序材料与可水分散均一纳米纤维，纤维

内部芳香芯能通过疏水与 π -π 作用捕获芳香底

物，为构筑形貌精准、结构稳定的有机纳米功能材

料提供光交联液晶自组装新策略

Ji 等人设计了一种手性三芳胺衍生物（TPA-

Ala）在氯仿中通过氢键、π-π 堆积和疏水作用自

组装形成超分子凝胶，该凝胶在紫外光照射下形

成发光自由基，表现出稳定的青色 CPL 发射，|glum|
值达到 10−1 量级，且在黑暗环境中发光稳定性可

达 10 天。通过在凝胶中掺杂 RhB 等染料，还可实

现白色 CPL 发射，CIE 坐标为 (0. 33,0. 32)，接近理

想白光（图 6）[57] 。类似地，手性深共熔溶剂（DES）
与非手性染料分子形成的凝胶体系，通过氢键网

络实现手性信息传递，表现出全色 CPL 发射，其中

RB@L-DES 的 glum 值达到 10-2 量级。超分子凝胶

型 CPL 材料的 CPL 性能可通过调节凝胶因子与染

料的比例、凝胶形成条件等参数进行调控，在柔性

光电子器件、信息加密等领域具有潜在应用价值。

4. 2　有机-无机复合染料组装体 CPL材料

有机 -无机复合染料组装体结合了有机染料

的高发光效率与无机材料的良好稳定性、手性调

控能力等优点，通过有机染料与无机材料的协同

作用，实现 CPL 性能的优化与功能拓展。

4. 2. 1　染料-钙钛矿纳米晶复合组装体

钙 钛 矿 纳 米 晶（Perovskite Nano crystals, 
PNCs）具有荧光量子产率高、发光波长可调、载流

子迁移率高等优点，与有机染料组装形成的复合

体系是构筑高性能 CPL 材料的理想选择。通过将

有机染料与手性修饰的钙钛矿纳米晶进行共组

装 ，可 实 现 手 性 信 息 的 高 效 传 递 ，增 强 CPL
信号。 [58]

例如，以星形 PAA-b-PS 为纳米反应器制备
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PS 修饰的 CsPbBr3纳米晶，将其与星形 PAA-b-PS/
(R/S)-MA 进行共组装，形成的手性复合组装体表

现出强烈的绿色 CPL 发射，|glum|值达到 2. 2×10-2，

荧光量子产率约为 25. 7%，显著高于纯钙钛矿纳

米晶薄膜（7. 0%）。通过调节星形 PAA-b-PS 的浓

度，还可实现 CPL 信号的反转。类似地，手性配体

修饰的 CsPbI₃钙钛矿纳米晶与有机染料共组装形

成的复合体系，表现出近红外 CPL 发射，glum 值达

到 1. 5×10-2，荧光量子产率超过 70%。这类复合

组装体的优势在于发光波长可调、CPL 性能优异，

在近红外 CP-OLED、生物成像等领域具有潜在应

用价值。

4. 2. 2　染料-金属纳米粒子复合组装体

金属纳米粒子（如金、银、铂等）具有独特的表

面等离子体共振（SPR）效应，能够增强局部电磁

场强度，从而提升染料分子的发光效率与 CPL 信

号强度。将有机染料与手性金属纳米粒子进行共

组装，可构筑高性能 CPL 材料。 [59]

4. 2. 3　染料-无机纳米棒/纳米片复合组装体

无机纳米棒/纳米片（如 NiMoO4・ xH2O 纳米

棒、纤维素纳米晶体等）具有良好的手性结构与力

学性能，作为模板与有机染料共组装，可实现 CPL

性能的增强与功能拓展。 [60]

以手性纤维素纳米晶体（CNC）为模板，与有

机染料（如碳点）通过蒸发诱导自组装形成复合薄

膜，CNC 的左手螺旋结构能够诱导染料分子形成

手性排列，使复合薄膜表现出强烈的 CPL 信号，

|glum|值可达 0. 87。类似地，手性蒙脱石纳米片与

荧光素染料共组装形成的复合体系，通过氢键与

静电的作用实现手性信息的传递，其 |glum|值达到

2. 8×10-2，荧光量子产率为 65%。这类复合组装体

的优势在于具有良好的稳定性与加工性能，在柔

性显示、信息加密等领域具有广泛应用前景。

4. 3　刺激响应型染料组装体 CPL材料

刺激响应型 CPL 材料能够对外界刺激（如光、

热、电、pH、溶剂等）产生响应，实现 CPL 信号的可

逆调控，在智能光电子器件、信息加密、生物传感

等领域具有重要应用价值。染料组装体凭借其灵

活的组装方式与分子间相互作用的可逆性，已成

为构筑刺激响应型 CPL 材料的核心载体。 [61]

4. 3. 1　光响应型 CPL 材料

光响应型 CPL 材料通过引入光响应基团（如

偶氮苯、螺吡喃、二芳基乙烯等），实现光照下 CPL
信号的可逆调控。例如，在染料组装体中引入偶

图 6（a）　手性三芳胺衍生物自组装形成（b）超分子凝胶，该凝胶在紫外光照射下形成（c）表现出稳定的青色 CPL 发射，

（d）在凝胶中掺杂 RhB 等染料，还可实现白色 CPL 发射［57］

Fig.6　（a） Chiral triaryl amine derivatives self-assemble into （b） supramolecular gels. Under ultraviolet irradiation， the gels ex⁃
hibit stable （b） cyan circularly polarized luminescence （CPL） emission. （d） Doping the gels with dyes such as Rhoda⁃
mine B （RhB） further achieves white CPL emission. ［57］
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氮苯基团，光照下偶氮苯发生顺反异构化，导致组

装体的手性结构发生变化，进而实现 CPL 信号的

手性反转或强度调控。 [62]

TPA-Ala 超分子凝胶（图 6）在紫外光照射下

形成发光自由基，CPL 信号发生反转，且这种转变

具有良好的可逆性，通过鼓充氧气可恢复至原始

状态。类似地，基于二芳基乙烯的手性染料组装

体，在紫外光与可见光交替照射下，CPL 信号强度

可实现可逆切换，|glum|在 10-3~10-2 量级范围内变

化。光响应型 CPL 材料的响应速度快、调控方式

便捷，在光控开关、信息存储等领域具有潜在应用

价值。

4. 3. 2　热响应型 CPL 材料

热响应型 CPL 材料通过温度变化调控组装体

的手性结构与分子排列方式，实现 CPL 信号的可

逆变化。例如，手性双脲衍生物与染料分子形成

的组装体，在不同温度下表现出不同的聚集形态，

低温下形成规整的手性结构，CPL 信号强烈；高温

下组装体解体，CPL 信号减弱或消失，降温后可恢

复至原始状态。 [63]

手性深共熔溶剂（DES）与染料分子形成的体

系，CPL 信号仅在 20~70℃范围内存在，温度高于

70℃或低于 0℃时，CPL 信号消失，这是由于温度

变化导致 DES 中的氢键网络破坏或结晶，从而影

响手性信息传递。热响应型 CPL 材料的调控方式

简单、可逆性好，在温度传感、智能显示等领域具

有应用前景。 [64]

5　染料组装体基 CPL 材料的应用

面向 3D 显示、多级信息防伪、生物手性成像

等前沿应用场景，CPL 材料存在共性核心性能诉

求：需同时具备高发光不对称因子、高固态荧光量

子产率、多外界刺激可逆可调的 CPL 信号，以及优

异的光/化学固态稳定性。然而单一小分子染料

自身存在难以规避的固有缺陷：分子间易发生 π-

π 堆积引发聚集诱导猝灭，大幅降低发光效率；多

数商用染料不具备分子本征手性，无法直接产生

高强度圆偏振发光，且单分子体系在固态下手性

排布无序，CPL 信号普遍微弱，难以满足实际器件

与检测体系的使用标准。在此背景下，通过超分

子共组装策略构建染料基手性组装体，可依托分

子间非共价相互作用构筑有序手性微环境，同步

实现手性信号放大、非辐射跃迁抑制与刺激响应

特性调控，为破解传统染料的性能短板提供可行

思路。

5. 1　圆偏振有机发光二极管（CP-OLED）
CP-OLED 作为下一代显示技术的核心器件，

具有能耗低、对比度高、视角广等优点，染料组装

体基 CPL 材料凭借其优异的 CPL 性能，已成为构

筑 CP-OLED 器件的理想发光层材料。根据发光

机制的不同，CP-OLED 器件可分为荧光型、磷光

型和热激活延迟荧光（TADF）型。 [65]

荧光、磷光与 TADF 三类发光机制对器件效

率滚降与工作寿命存在明显差异化影响：传统荧

光材料仅利用单重态激子，大量三重态激子堆积

引发淬灭，高电流密度下效率滚降明显，长寿命三

重态还会加速分子光降解，器件稳定性较差；贵金

属磷光材料可捕获全部激子，效率滚降较小，但三

重态寿命过长，易发生三重态 -三重态湮灭，同时

激发态化学键易被破坏，高亮度下寿命快速衰减；

纯有机 TADF 材料相较于另外两种发光机制效率

滚降明显，但依靠小能级差实现三重态反向转化，

缩短了三重态激子的停留时间，有效缓解激子堆

积带来的效率滚降，并且无重金属离子，光化学稳

定性更强。 [66]

例如，以 AIE 活性手性对映体与非手性萘酰

亚胺染料形成的共组装体为发光层，制备的非掺

杂 CP-OLED 器 件 的 外 量 子 效 率（EQE）达 到

2. 3%，∣gEL ∣值为 0. 023。磷光型 CP-OLED 器件通

常采用手性金属配合物染料组装体为发光层，能

够利用单重态与三重态激子，理论上内量子效率

可达 100%。例如，手性 Ir(III)配合物组装体为发

光层的 CP-OLED 器件，EQE 达到 30. 6%，同时 ∣gEL∣
值为 7. 70×10-3。

TADF 型 CP-OLED 器件结合了荧光器件与磷

光器件的优点，无需贵金属，且能利用所有激子，

是目前研究的热点。手性 TADF 染料组装体为发

光层的 CP-OLED 器件，EQE 达到 37. 2%，∣gEL∣值为

2. 9×10-3，表现出优异的器件性能。 [61-63]近年来，研

究者们通过优化染料组装体的结构与器件制备工

艺，进一步提升了 CP-OLED 器件的性能，例如通

过引入电荷传输单元与 CPL 活性单元的协同作

用，提升器件的电荷传输效率与 CPL 性能；通过溶

液加工技术，降低器件的制备成本，推动其商业化

进程。

5. 2　信息加密与防伪

染料组装体基 CPL 材料凭借其 CPL 信号的多
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重可调性（如手性、强度、波长、响应性等），在信息

加密与防伪领域具有独特优势。传统的信息加密

技术（如条形码、二维码等）易被复制，而基于 CPL
材料的加密技术通过 CPL 信号的特异性与隐蔽

性 ，从 而 实 现 了 高 安 全 性 的 信 息 存 储 与 加 密

传输。 [67-68]

将光响应型染料组装体应用于信息加密，通

过紫外光照射实现 CPL 信号的切换，进而实现信

息的写入与读出；利用不同手性的 CPL 信号作为

信息编码单元，可实现多重信息加密；将 CPL 材料

与其他响应型材料复合，还可实现多维度信息加

密，进一步提升防伪等级。类似地，基于溶剂响应

型 CPL 材料的加密技术，通过改变溶剂组成实现

CPL 信号的切换，可实现信息的隐蔽存储与解密。
[69-71]此外，染料组装体基 CPL 材料的薄膜可通过喷

墨打印等方式制备特定图案，在商品防伪、文档加

密等领域具有广泛应用前景。近年来，研究者们

开发了一系列高性能信息加密材料，如多重刺激

响应型 CPL 材料、全色 CPL 加密材料等，进一步提

升了信息加密的安全性与灵活性。

5. 3　生物成像与生物传感

生物体系中的生物分子（如蛋白质、核酸、糖

类等）通常具有特定的手性结构，染料组装体基

CPL 材料凭借其手性识别能力与优异的光学性

能，在生物成像与生物传感领域具有重要应用价

值，成为研究者的研究热点。 [72]

在生物成像方面，手性染料组装体作为荧光

探针，能够特异性识别生物体内的手性分子，实现

靶向成像。例如，水溶性手性四嗪衍生物组装体

作为 CPL 探针，能够进入细胞并实现细胞器靶向

成像，其 CPL 信号可提供分子水平的手性信息，为

疾病诊断提供依据。 [73-75]基于染料组装体的 CPL
传感器能够检测生物体内的氨基酸、糖类等手性

分子，检测限可达纳摩尔量级，且具有良好的选择

性。 [73]近年来，研究者们通过优化染料组装体的

生物相容性、靶向性与 CPL 性能，进一步拓展了其

在生物医学领域的应用场景。

6　挑战与展望

6. 1　当前研究面临的挑战

各类 CPL 应用对材料存在明确核心性能诉

求：3D 显示与圆偏振光电器件需要高发光亮度、

大发光不对称因子以降低光损耗、提升成像效果；

信息防伪依赖多刺激可逆可调的 CPL 信号；手性

生物成像与手性传感要求低背景、信号灵敏稳定；

人工捕光、光催化领域则追求宽吸收光谱与耐光

循环能力，这些场景均亟待兼顾高量子产率与高

glum的优质发光材料。分子自由振动、聚集诱导猝

灭会催生大量非辐射跃迁，大幅削弱发光强度与

手性偏振信号，而孔道、界面、模板等空间限域效

应可刚性固定发色团构型，抑制分子无序堆积与

振动损耗，有效减少非辐射弛豫，同步提升荧光量

子产率与不对称因子，还能隔绝水氧干扰，增强材

料可逆响应与长期稳定性，满足多类 CPL 器件的

核心性能需求。

尽管染料组装体基 CPL 材料的研究取得了显

著进展，但要实现其实际应用，仍面临诸多挑战：

（1）CPL 性能优化的协同性难题：目前多数染

料组装体难以同时实现大 glum 值、高发光量子产

率与良好的稳定性。如何通过分子设计与组装调

控，实现三者的协同优化，仍是当前研究的核心挑

战。例如，部分组装体虽具有较大的 glum 值，但发

光量子产率较低；而一些高荧光量子产率的组装

体，其 glum 值往往难以满足实际应用需求。此外，

材料的长期稳定性（如光稳定性、热稳定性、化学

稳定性）也有待提升，以适应实际应用环境。

（2）手性传递机制的精准调控：染料组装体中

的手性传递过程涉及多个层级（分子级、组装体

级、宏观级），影响因素复杂，目前对手性传递的微

观机制尚不完全清楚，难以实现手性传递效率的

精准调控。此外，如何实现手性信号的长期稳定

传递，避免外界环境（如温度、湿度、氧气等）对传

递过程的干扰，也是需要解决的关键问题。

（3）规模化制备与器件加工的瓶颈：目前染料

组装体的制备多处于实验室小规模水平，规模化

制备过程中面临组装体形态均匀性差、性能重现

性低等问题。同时，染料组装体的器件加工性能

有待提升，如何实现组装体薄膜的大面积制备、图

案化加工以及与现有器件工艺的兼容，是制约其

实际应用的重要因素。

（4）应用场景的拓展限制：目前染料组装体基

CPL 材料的应用主要集中在实验室研究阶段，实

际应用案例较少。在 CP-OLED 器件中，器件的稳

定性、寿命等性能仍需提升；在生物应用中，材料

的生物相容性、生物毒性等问题有待解决；在信息

加密领域，如何实现加密信息的高安全性与便捷

读取的平衡，仍需进一步探索。
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6. 2　未来发展方向

多数发光体系难以兼顾高发光量子产率与高

glum，小分子荧光材料 glum数值普遍偏低，强手性组

装体系又易因聚集猝灭损失发光效率；蓝、近红外

波段高性能 CPL 材料稀缺，刺激响应可逆调控稳

定性差，大面积薄膜制备重复性、器件长期工作稳

定性不足，且手性传递、多尺度组装协同发光的底

层机理尚不完整，制约器件实用化。

针对上述挑战，未来染料组装体基 CPL 材料

的研究可聚焦于以下方向：

（1）新型 CPL 活性染料分子的设计与开发：结

合计算化学与实验方法，精准设计具有强手性活

性、高荧光量子产率及良好组装性能的染料分子。

例如，开发具有多重手性中心的染料分子、新型

AIE-CPL 双功能染料分子，或通过分子工程调控

染料分子的前线分子轨道能级，提升 CPL 性能。

此外，可设计具有刺激响应功能的染料分子，实现

CPL 性能的精准调控。

（2）组装机制与手性传递规律的深入研究：利

用先进的表征技术（如冷冻透射电子显微镜、原子

力显微镜、同步辐射 X 射线散射等），从分子水平

揭示染料组装体的形成机制与手性传递路径；结

合理论计算（如密度泛函理论、分子动力学模拟

等），建立手性传递的理论模型，为组装体的精准

设计提供理论指导。此外，可通过引入多重非共

价键协同作用、调节组装动力学等方式，提升手性

传递效率与组装体的稳定性。

（3）高性能染料组装体的规模化制备与器件

加工技术开发：开发高效、绿色的规模化制备方

法，如连续流反应、模板辅助批量组装等，提升组

装体的形态均匀性与性能重现性；优化组装体的

器件加工工艺，发展溶液旋涂、喷墨打印、刮涂等

大面积薄膜制备技术，实现组装体与现有器件工

艺的兼容；通过复合改性等方法，提升组装体的稳

定性与力学性能，满足实际应用需求。

（4）多功能集成与应用场景的拓展：开发集

CPL 性能与其他功能（如导电性、催化活性、生物

相容性等）于一体的多功能染料组装体，拓展其应

用场景；在 CP-OLED 领域，进一步提升器件的

EQE、寿命与 gEL值，推动其商业化进程；在生物领

域，优化材料的生物相容性与靶向性，开发用于疾

病诊断与治疗的一体化 CPL 材料；在信息加密领

域，开发多维度、高安全性的 CPL 加密技术，满足

不同场景的防伪需求。

（5）跨界融合与创新应用：加强染料组装体基

CPL 材料与其他学科（如生物学、医学、信息科学、

电子科学等）的跨界融合，探索新的应用领域。例

如，结合量子计算技术，开发基于 CPL 材料的量子

信息存储与处理器件；结合人工智能技术，实现

CPL 材料的高通量设计与性能预测；开发基于

CPL 材料的新型传感器阵列，用于环境监测、食品

安全检测等领域。

7　结 论

染料组装体基 CPL 材料作为一类具有独特手

性光学性能的功能材料，在分子设计、组装机制及

应用探索等方面已取得显著进展。通过合理设计

CPL 活性染料分子，采用溶液自组装、界面组装、

模板诱导组装等多种方法，可构筑超分子凝胶、纳

米纤维、纳米环等多种类型的染料组装体，实现手

性信息的高效传递与 CPL 性能的优化。这类材料

在 CP-OLED、信息加密、生物成像、不对称催化等

领域具有广泛的应用前景，已成为手性光学材料

领域的研究热点。

然而，现阶段染料组装体基 CPL材料仍存在三

大核心现实难题：无法同步实现高不对称因子与高

量子产率的协同优化、多级组装过程中的手性传递

路径难以定量调控、大面积均匀手性薄膜的量产工

艺与器件适配性不足。针对上述痛点，后续可从四

条具象化路径开展攻关：一是依托分子工程构筑兼

具多重手性耦合与 AIE特性的新型染料，结合等离

子体/无机手性模板共组装实现 CPL 信号同步增

强；二借助原位表征与理论计算解析分子间手性转

移微观动力学，建立可预测、可精准调控的组装策

略；三开发喷墨印刷、界面诱导连续组装等低成本

加工手段，匹配光电器件量产需求；四耦合光、pH、

离子多重刺激响应单元开发多功能复合体系，落地

3D 显示、多级信息防伪、活体手性成像等交叉场

景。上述研究思路有望打破当前体系性能与制备

的双重瓶颈，加速染料组装型 CPL材料从实验室样

品走向功能性器件，为手性光电器件、手性传感相

关技术的产业化发展提供支撑。

本文（补充文件及）专家审稿意见和作者回复内容

下 载 地 址 ：http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDe⁃
tails#10. 37188/CJL. 2024****（2024**** 为 文 章

稿号）.
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