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手性发光液晶的构筑及圆偏振发光研究进展

肖 遥， 潘雪兰， 邱圣祺， 余振强*
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摘要： 圆偏振发光（CPL）在三维显示、不对称光催化、信息加密与防伪等领域具有潜在的应用前景，已经成为

光化学及光功能材料领域的研究热点。手性发光液晶（CLLC）集成了手性、发光和液晶有序性三大核心要素，

在 CPL 领域表现出独特优势。与传统的掺杂型 CLLC 相比，本征型 CLLC 具有结构稳定、无宏观相分离等优势，

成为当前 CPL 材料研究的前沿热点。本文系统综述了 CLLC 的最新研究进展，包括分子设计策略、自组装行为

及圆偏振发光性能。首先，剖析了掺杂型与本征型 CLLC 的构筑策略；其次，聚焦具有聚集诱导发光（AIE）特

性的小分子 CLLC 体系研究进展；最后，针对 CLLC 在高不对称因子与高发光效率协同提升、手性传递、光子带

隙精准匹配等挑战，提出了可能的发展方向及可能的解决策略。
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Abstract： Circularly polarized luminescence （CPL） has become a hot topic， due to their potential applications in 3D dis⁃
plays， asymmetric photocatalysis， information encryption and anti-counterfeiting.  Chiral luminescent liquid crystals （CLLC） 
exhibit unique advantages in the field of CPL because of their simultaneously integrate the elements of chirality， lumines⁃
cence， and liquid crystallinity.  Compared with traditional doped CLLC， intrinsic CLLC possess the outstanding advantages 
such as structural stability and no macroscopic phase separation， making them hot topic in CPL materials.  This article sys⁃
tematically reviews the latest progress on CLLC， including molecular designing strategy， self-assembly behavior， and circu⁃
larly polarized luminescence.  Firstly， analyzed the construction strategies of doped and intrinsic CLLC.  Secondly， focus on 
small-molecular CLLC with Aggregation-Induced Emission （AIE） characteristics.  Finally， potential development directions 
and solutions are proposed according to the challenges faced by CLLC， such as synergistic improvement in high asymmetry 
factors and high luminescence efficiency， chiral transfer， and precise matching of photon band gaps.

Keywords： Chiral luminescent liquid crystals； circularly polarized luminescence； aggregation-induced lumines⁃
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1　引  言

圆 偏 振 发 光（Circularly Polarized Lumines⁃

cence, CPL）材料指受激发射时能产生差异性的左

旋或右旋圆偏振光现象的一类材料，反映材料激

发态的手性光学信息 [1-3]，其在光电器件 [4-6]、三维显
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示 [7-8]、不对称合成 [9]、信息加密 [10-12]和防伪技术 [13-15]

等领域有广泛应用前景，因此 CPL 研究一直在持

续发展。发光不对称因子（glum）[16]是评估 CPL 性

能的关键参数。同时，荧光量子效率（ΦPL）也是衡

量 CPL 材料的重要参数之一，然而，如何同步实现

高 glum值和高 ΦPL一直是该领域面临的重大挑战。

围绕手性发光功能材料的构建及 CPL 性能（ΦPL、
glum 及手性旋向）调控，研究人员在有机小分子  
[17-19]、手性聚合物 [20-21]、金属配合物 [22-23]、光子上转

换 [24-25]、手性液晶 [26-27]和自组装凝胶 [28]等不同类型

手性发光功能材料的构建及应用方面取得了系列

进展。手性发光液晶 [29]（Chiral Luminescent Liq⁃
uid Crystals, CLLCs）是一类集手性、发光与液晶有

序性于一体的软物质功能材料，因其卓越的手性

光学性质，在 CPL 材料领域表现出独特优势，从而

备受关注。胆甾相液晶（CLCs）因其独特的周期

性螺旋超结构而表现出与光子晶体相似的光子带

隙（Photonic Band Gap, PBG）[30]。当发光体的发射

光谱与 CLCs的 PBG 重叠时，与螺旋手性相同的圆

偏振光被选择性反射，而手性相反的圆偏振光被

透射 [31]，这一机制可将 glum值放大至接近理论极限

（±2. 0）。此外，CLCs 对外界刺激（温度、电场、光

照等）具有高度敏感性，也为实现 CPL 信号的动态

调控提供了理想平台。

CLLC 主要包括掺杂型和本征型两种。掺杂

型 CLLC 主要通过将发光手性剂掺杂到非手性向

列相液晶主体而成，具有制备便捷、性能可调、成

本廉价等优点，也面临高浓度掺杂所导致的相分

离及稳定性问题。本征型 CLLC 则将手性单元、

发光基团与液晶基元通过共价键整合于单一分子

中，通过形成具有超分子螺旋结构的手性向列相，

具有结构稳定、无相分离等优势。传统发光基团

面临聚集诱导淬灭（Aggregation-Caused Quench⁃
ing, ACQ）而导致 ΦPL 低的难题，而聚集诱导发光

（Aggregation-Induced Emission, AIE）概念的引入

为这一难题提供了根本性解决方案。将 AIE 基团

（如氰基二苯乙烯、四苯乙烯等）[32-34]引入手性液晶

的分子设计，有望同时获得高 glum 和高 ΦPL，二者

的协同提升为当前手性发光液晶的研究提供了新

思路。

本文旨在系统综述手性发光液晶最新研究进

展。值得指出的是，CLLC 体系中高效 CPL 的产生

并不仅依赖于手性基元的引入，更取决于手性信

息在液晶有序环境中的传递与放大机制。通常，

分子间的 π–π 堆积、偶极–偶极相互作用以及

氢键等非共价作用能够促进手性从分子尺度向超

分子尺度逐级传递，并在胆甾相液晶的长程有序

螺旋结构中实现进一步放大。此外，在引入荧光

共 振 能 量 转 移（Fluorescence Resonance Energy 
Transfer, FRET）机制后，使非手性受体获得圆偏

振发光特性，从而为高性能 CPL 体系的构筑提供

新的设计思路。因此，从手性传递机制、能量协同

机制以及结构调控规律角度理解 CLLC 体系，对

实现高发光效率与高不对称因子的协同提升具有

重要意义。在介绍手性发光液晶的两种构筑策略

基础上；重点阐述具有 AIE 特性手性发光液晶的

分子设计、结构调控及手性光学性能；讨论 CPL 性

能的动态调控；最后探讨手性发光液晶在光电器

件及信息防伪等领域的应用前景，并展望其未来

发展方向。

2　手性发光液晶的制备策略

2. 1　掺杂型手性发光液晶

掺杂型 CLLC 的突出优势在于制备简便、性

能可调、普适性强。其关键步骤是将发光分子及

手性剂掺杂到非手性向列相液晶主体获得。其本

质依赖于发光分子、手性剂与液晶分子之间的相

互作用，通过非共价相互作用，手性自组装形成具

有超分子螺旋，从而获得高性能 CPL。π -π 堆积

强度、偶极-偶极相互作用以及手性剂的螺旋扭曲

力（HTP）等因素共同决定手性传递效率。一般而

言，手性剂的 HTP 值越高，手性剂浓度越低，体系

稳定性越强。

将胆固醇修饰的发光手性剂掺杂到 5CB 主体

中，通过手性组装有望形成 CLLC，从而获得高性

能 CPL。唐本忠课题组 [35]以胆固醇修饰的四苯乙

烯 1 为发光手性剂，与 5CB 共组装形成具有超螺

旋 结 构 的 CLLC，从 而 获 得 性 能 优 异 的

CPL（图 1）。

成义祥课题组 [36]合成了 D-A 型发光手性剂 2
和 3，将其掺入向列相液晶 E7 中构建 CLLC，如图

2a 所示。与发光手性剂 2 相比，发光手性剂 3 具

有较小的二面角，其 HTP 更高，所形成的 CLLC 能

够发射更强的 CPL 信号。施加直流（DC）电场可

以观察到液晶织构的转变，且随着直流电压的增

大，CPL 强度逐渐降低，从而实现电场诱导的 CPL
“开-关”。
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上述工作验证了该构筑策略在实现 CPL 发射

方面的可行性，为后续液晶圆偏振发光材料的发

展奠定了基础。然而，为进一步提高体系的发光

效率及圆偏振发光性能，研究者围绕分子结构优

化、手性传递效率提升等方面进行了进一步探索。

基于此，段鹏飞课题组 [37]设计合成了含有不同取

图 2　（a） 化合物 2 和 3 的分子结构；在施加直流电场的情况下，可循环使用电场诱导 CPL 强度切换的示意图［36］和  （b） 展
示了相同（R）构型的手性掺杂剂 4 和 5，掺杂到液晶 5CB 中所构建的手性发光液晶示意图［37］

Fig. 2　（a） Molecular structures of compounds 2 and 3； A schematic diagram showing the cyclic electric field-induced CPL in⁃
tensity switching under the application of a DC electric field［36］ and （b） a schematic diagram showing the chiral light-
emitting liquid crystals constructed by doping chiral dopants 4 and 5 of the same （R） configuration into liquid crystal 
5CB［37］

图 1　通过添加手性掺杂剂 1 诱导非手性液晶 5CB 产生 CPL 的手性诱导示意图；不同掺杂比例下： （a） 圆二色光谱 CD 以

及  （b） 圆偏振发光光谱图［35］

Fig. 1　Chiral induction diagram of CPL generated by adding chiral dopant 1 to induce achiral liquid crystal 5CB； （a） Circular 
dichroism spectrum CD and （b） circularly polarized emission spectrum under different doping ratios ［35］
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代基的联萘衍生物手性诱导剂，并系统研究了取

代基对 CPL 性能的影响规律，如图 2b 所示。结果

表明， R 构型的化合物 4 和 5 在 5CB 中表现出相

反的诱导行为。化合物 4 在 5CB 中诱导产生左旋

CPL，而化合物 5 却诱导产生右旋 CPL。这种不同

的手性诱导现象由联萘衍生物二面角差异所致，

可用于 CPL 性能调控。

2. 2　本征型手性发光液晶

与掺杂型 CLLC 相比，本征型 CLLC 具有结构

稳定、无相分离等优势，但也面临复杂的化学合成

（需手性拆分）、难以预测的液晶相行为及发光波

长调控难度大等问题。

余振强课题组[38]将柔性轴手性骨架亚烷基环

己烷与氰基二苯乙烯（CS）结合获得了手性发光液

晶 6，实现了 ΦPL高达 98. 4% 和 glum值达 2. 1×10−2的

CPL，如图 3 所示。这一分子设计在获得优异 CPL
性能的同时，通过调控冷却速率形成手性发光液

晶和手性晶体，实现了基于相转变的手性翻转。

图 3　化合物 6 的化学结构；通过调控冷却速率实现对手性相的调控［38］

Fig. 3　Chemical structure of compound 6； control of the chiral phase by regulating the cooling rate［38］

图 4　（a） 化合物 7 的结构及产生 CPL 的示意图［39］和  （b） 化合物 8 的分子结构及其在不同相态下的聚集结构［40］

Fig. 4　（a） Structure of compound 7 and schematic diagram of CPL generation［39］ and （b） molecular structure of compound 8 
and its aggregation structure in different phases［40］
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路庆华团队 [39]将两个胆固醇单元通过一定长

度的烷基链连接到四苯乙烯上，合成了一种手性

发光分子 7，通过偏光显微镜（POM）的典型焦锥

纹理织构证实 7 能形成手性液晶相（图 4a）。其不

对称因子可达到 2×10⁻²。同时，可以通过温度调

控实现 7 的 CPL 性能调控。

张海良团队 [40]报道了一种能发射高效 CPL 的

手性发光液晶 8（图 4b）。在退火过程中，依次观

察到了胆甾相、手性近晶 C（SmC*）相和结晶相。

通过液氮对胆甾相和 SmC*相的快速冷却获得了

室温稳定性胆甾相膜、SmC*膜和结晶膜。8 在胆

甾相和 SmC*膜中表现出较大的发光量子效率和

较高的不对称因子，但在结晶状态中未检测到

CPL 信号。基于 8 的热驱动相变特性，可以有效

通过相变调控 CPL。
2. 3　两种策略的适用范围与性能对比

掺杂型和本征型 CLLC 的核心构筑策略在制

备过程、性能表现及应用场景等方面存在明显差

图 5　（a） 展示了手性发光液晶的螺旋组装的形成过程，以及手性掺杂剂 8 的分子结构［44］ （b） 向列相发光液晶 9 以及发

光手性剂 10 的分子结构；构建 CLLC 策略的示意图［45］ （c） 展示了电场“关闭”和“开启”状态下，液晶内分子排列的

示意图；以及 AIE 发光体 11 的分子结构［46］ （d） AIE 发光体 13-16 和手性掺杂剂 12 的结构式；以及构建 AIE 手性发光

液晶的示意图［47］

Fig. 5　（a） The process of forming a helical assembly of a chiral luminescent liquid crystal is shown， as well as the molecular 
structure of chiral dopant 8［44］， （b） the molecular structure of nematic luminescent liquid crystal 9 and luminescent chi⁃
ral dopant 10； A schematic diagram of the CLLC strategy is shown［45］， （c） a schematic diagram of the molecular arrange⁃
ment in the liquid crystal under the "off" and "on" electric field states is shown， as well as the molecular structure of AIE 
luminescent material 11［46］， （d） the structural formulas of AIE luminescent materials 13-16 and chiral dopant 12； and a 
schematic diagram of the construction of AIE chiral luminescent liquid crystal［47］
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异。掺杂型 CLLC 主要通过发光手性掺杂剂与非

手性向列相液晶共混而成，本征型 CLLC 则通过

自组装实现手性传递。掺杂型 CLLC 制备简便高

效，易于实现性能调控、高 glum 值（目前已报道接

近理论极限）。然而，掺杂型 CLLC 面临高掺杂浓

度引起的相分离、热稳定性以及浓度淬灭效应等

挑战。本征型 CLLC 通过共价键将手性单元、AIE
基元与液晶基元整合于单一分子中，通过手性诱

导驱动超分子螺旋自组装。该方法结构稳定，无

相分离风险，便于深入研究手性中心 -发光核 -液

晶间的调控规律，而本征型 CLLC 存在合成难度

高，液晶相行为难以预测等挑战。目前 glum 值多

集中在 10⁻³到 10⁻¹量级，在手性放大方面仍有较

大提升空间。

总之，掺杂法简单便捷可获得高性能 CPL，适
合将非手性发光体引入手性环境实现 CPL，而本

征法能实现稳定性更高的 CPL 发射。两种策略近

年来呈现融合发展趋势：以本征法获得结构稳定

的手性骨架，再通过掺杂实现功能组分的性能拓

展；以掺杂法筛选高性能组合，再通过本征法优化

结构通过共价键整合为单一分子。这种协同方式

有 助 于 推 动 CLLC 材 料 从 基 础 研 究 走 向 应 用

研究。

当前 CLLC 体系的圆偏振发光性能提升主要

可通过外部调控与分子结构设计两种途径实现。

一方面，基于动态刺激响应、荧光共振能量转移

（FRET）及 PBG 增强等外部调控策略，能够在保持

液晶有序结构的基础上实现发射波长、发光强度

及不对称因子的有效优化，为多功能 CPL 材料构

筑提供了重要思路；另一方面，从分子结构层面出

发，通过合理设计手性单元、发光基元及液晶基元

之间的组合方式，则能够从根本上调控体系的液

晶相行为、手性传递效率，从而实现更加稳定且高

效的 CPL 输出。

3　小分子手性发光液晶的构筑策略

与圆偏振发光性能

小分子发光液晶体系因结构明确、易于修饰

及可控自组装等特点，成为手性发光液晶体系的

理想平台 [41-43]。根据手性来源不同，小分子手性发

光液晶主要包括手性掺杂型 CLLC、发光掺杂型

CLLC 和本征型 CLLC 三类。根据构筑方式及手

性来源的不同，小分子 CLLC 体系可进一步划分

为掺杂型和本征型两大类。其中，掺杂型体系通

过将手性组分与发光组分引入非手性液晶主体中

构筑，依据发光单元是否具有手性，又可细分为手

性发光掺杂体系和非手性发光掺杂体系；本征型

体系则通过共价键将手性单元、发光基元及液晶

基元整合于单一分子中，并依赖分子自组装形成

有序手性液晶结构。相比之下，掺杂型体系具有

构筑简便、性能可调的优势，而本征型体系则表现

出更高的结构稳定性和更明确的结构–性能关联

规律。

3. 1　手性发光掺杂型 CLLC
手 性 掺 杂 型 CLLCs 是 研 究 最 早 的 小 分 子

CLLC 体系。将 AIE 分子和手性分子掺杂到非手

性向列相液晶主体中，通过分子间非共价相互作

用诱导形成胆甾相螺旋结构。张海良团队 [44]构建

了一个可电控和热控切换的 AIE 型 CPL 体系，如

图 5a 所示。将 AIE 型发光手性掺杂剂 8 掺杂到

5CB 中成功构建了胆甾相发光液晶（CLLC）。利

用 CLLC 的超螺旋结构使其手性得到放大，获得

了更高的 glum 值。此外，将 8 的含量为 6 wt%的

CLLC 注入到涂有 ITO 膜的液晶盒中，并施加直流

（DC）电场。通过温度和电压的调节，实现了 glum
值的“开启”和“关闭”状态之间切换。

将发光手性剂与 AIE 特性的非手性向列相发

光液晶掺杂，可用于构建 CLLC。余振强课题组 [45]

将发光手性剂 10 掺杂到 AIE 特性的本征向列相

发光液晶 9 中，构建了二元 CLLC 体系，如图 5b 所

示。结果表明，9 不仅表现出良好的室温向列相

特性，而且还是一个有效的能量供体，通过 FRET
将能量传递给 10。发光手性剂 10 有效地诱导 9
形成超螺旋结构，显著增强了 CPL 信号。该策略

由于没有形成可

见光范围的 PBG，有效排除了选择性反射引

起的能量损失。

3. 2　非手性发光掺杂型 CLLC
将非手性 AIE 基团引入 CLLC 的分子设计以

实现 CLLC，是近年来发展高性能 CPL 的主要策

略。该策略的核心优势在于免去了手性发光体的

复杂合成，可充分利用现有的 AIE 分子库，从而拓

展了手性发光液晶的材料选择范围。

唐本忠课题组 [46]报道了一种基于四苯乙烯的

非手性发射体 11，将其掺入 CLC 中以诱导产生

CPL，如图 5c 所示。将不同浓度的手性掺杂剂

6
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CB-15 掺入向列相液晶 SLC1717 中，制备了四种

类型的 CLLCs。将 0. 5 wt%的 11 掺入 CLCs 中，其

PBG 没有造成破坏，从而制备了高性能 CPL 的

CLLCs（11-CLCs）。在施加直流电场后 PBG 破坏

后，CPL 消失，其荧光强度也因电场诱导的液晶分

子各向同性排列而发生变化。得益于这种切换机

制，成功构建了一种在自然光和紫外线照射下都

能工作的光致发光 CLLC 显示器。

成义祥课题组 [47]将基于联萘单元的手性 AIE
分子 12 掺杂至液晶 E7 中，通过联萘单元与 E7 中

联苯单元的 π-π 堆积及氰基间的偶极相互作用，

成功构建了胆甾相液晶（CLCs），如图 5d 所示。进

一步向础上，实现了不同波段的 CPL，其不对称因

子 glum值高达 1. 42。
3. 3　本征型 CLLC

通过共价键将手性单元与 AIE 发光核结合构

建手性发光液晶，经手性自组装实现高效 CPL，可
通过温度或机械力共同调控其手性性质。杨发福

课题组 [48]将氰基二苯乙烯（CS）发光核与胆固醇相

连得到了 CLLC 分子 17 和 18，通过氢键诱导实现

分子自组装后，实现了机械力和温度调控的 CPL，
如图 6a所示。

唐本忠团队 [49]通过不同长度间隔基将二氰基

二苯乙烯基苯（DCS）发光核与胆固醇连接，获得

了高性能的 CPL 材料 19–22，如图 6b 所示。该类

手性发光液晶在聚集态下实现了高达 73. 7% 的

图 6　（a） 化合物 17 和 18 的分子结构［48］ （b） 手性发光液晶 19-22 的分子结构［49］ （c） 化合物 23 的分子结构以及不同状态

下的手性性质［50］

Fig. 6　（a） Molecular structures of compounds 17 and 18［48］， （b） molecular structures of chiral luminescent liquid crystals 19-

22［49］， （c） molecular structure of compound 23 and its chiral properties in different states［50］
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发光量子效率。在形成胆甾相液晶后，其不对称

因子显著增加到 1. 1×10⁻¹。这种手性自组装通过

分子间 π-π 堆积、范德华力及液晶相形成过程中

的熵驱动协同完成的。通过改变烷基链长度和氰

基的连接位点，可以精确调控 CPL 信号的手性旋

向。化合物 19 和 21 表现出左旋圆偏振发光，化合

物 20 和 22 则显示出右旋圆偏振发光。该研究实

现了兼具高不对称因子 1. 1×10⁻¹和高量子产率

73. 7% 的 CPL 材料。

吴玥课题组 [50] 将 DCS 与胆固醇通过共价连

接得到手性发光液晶 23，实现了多种状态（溶液

态、粉末态、聚集态、凝胶态、薄膜态和液晶态）的

高荧光量子产率（36%-74%），如图 6c所示。

随着组装体尺寸的连续增加（从溶液态的单

分子到液晶态的组装体），其圆二色性 CD 和 CPL
均得到增强，表明了组装体尺寸与手性光学性质

之间存在一定的关联。

3. 4　分子结构与手性光学性能关系

上述实例表明手性发光液晶体系的性能在一

定程度上取决于分子结构。因此，深入理解分子

结构与手性光学性能关系是理性设计高性能手性

发光材料的基础。柔性链长度、手性中心数量与

位置、AIE 发光核的平面性等因素通过液晶态中

的分子堆积方式，综合决定其手性光学性能 [51-54]。

柔性烷基链不仅决定了液晶相区间，还直接影响

手性传递效率。一般而言，烷基链增长会导致清

亮点温度降低，适当长度的柔性链有助于分子在

液晶相中的有序排列。然而，过长的柔性链会削

弱刚性发光核之间的有效 π–π 相互作用，降低

分子堆积紧密程度，从而影响手性传递效率和发

光效率。因此，柔性链长度需要在液晶有序性与

分子聚集之间达到平衡；手性中心的数量和位置

决定了超分子螺旋的手性偏向。一般而言，多手

性中心的引入能够增强整体分子的手性偏向性，

提高超分子螺旋结构形成能力，从而提升手性传

递效率及 CPL 信号强度。同时，即使是同一构型

的手性中心，其在分子骨架中的连接位置不同，也

可诱导出不同的超分子螺旋，这一现象源于手性

中心对超分子整体的调控差异；AIE 发光核的结

构特征会影响聚集态发光效率以及 CPL 性能 [55-57]。

TPE 的螺旋桨构型赋予其典型的 AIE 特性，而氰

基二苯乙烯则兼具 AIE 特性和液晶性，因其适中

的平面性和可修饰性，在保持高发光效率的同时

更易于形成有序液晶相。

总之，分子结构与手性光学性能之间存在紧

密的关联。深入理解它们之间的关系，将为高性

能手性发光液晶的理性设计提供坚实的理论

指导。

4　CLLC 的性能调控与功能化

CLLC 的优势不仅在于能够实现高 glum 值，更

在于其螺旋超结构对外界刺激的高度敏感性，可

作为 CPL 性能动态调控的理想平台。在本节中，

将重点围绕 CPL 动态开关、FRET 增强型 CPL 以及

PBG 边缘增强三个方向展开介绍。

4. 1　动态 CPL开关

动态 CPL 开关是手性发光液晶功能化研究的

重要方向之一，其调控维度涉及 CPL“开启”和“关

闭”、手性信号翻转、波长和强度协同调谐等多种

形式。根据调控机制的不同，现有研究可分别归

纳为：电场或温度诱导的手性调控、光/热响应手

性开关诱导的手性调控、基于二色性染料的 CPL
调控。

邓建平课题组 [58]成功实现了从小分子单体的

点手性到非荧光手性聚合物 24 的手性转移，再到

液晶的超分子手性的三级手性转移和放大，如图

7a 所示。将聚合物 24 掺入 5CB，通过引入非手性

发光团，成功构建了全色 CPL 的 CLCs。24 的螺旋

扭转力（HTP）是其相应单体的五倍。利用超分子

手性自组装和选择性反射机制，最大 glum 值和量

子效率分别达到 1. 54 和 63. 8%。通过上述两种

机制的协同作用，实现了白光 CPL 的制备，glum 达

到 1. 46。此外，还制备了电刺激响应型 CPL 器

件，开发了防伪安全、多级信息存储和加密以及手

性逻辑门应用。

为进一步拓展非手性发光体在 CLCs 中的应

用， Imai 课题组 [59] 采用非手性荧光分子芘（Py⁃
rene）和苝（Perylene）作为发光单元，分别掺杂至

由 5CB 与手性液晶 25 构筑的胆甾相液晶体系中，

如图 7b 所示。尽管两种发光分子本身均不具有

手性，但在手性液晶螺旋结构诱导下均表现出明

显的圆偏振发光特性，其 CPL 旋向可通过改变 25
的手性构型进行调控。进一步研究发现，在直流

电场作用下，该体系能够实现 CPL 信号的连续可

逆开关，表现出良好的电响应调控能力，为电控

CPL 器件的发展提供了新的设计思路。

郭金宝团队 [60]设计并开发了两种基于卤键荧
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光分子开关 26 和 27，如图 7c 所示。用特定波段

的紫外线/可见光激发，实现了可控且可逆的 Z/E
异构化。将这些开关掺杂到蓝相液晶（BPLC）中，

其蓝相的温度范围得到了显著性增大。在掺杂

26 的蓝相液晶体系中，在紫外线/可见光照射以及

冷却/加热过程中，

实现了 CPL 信号的可逆翻转。通过光/热诱

导调控 CPL 信号，为动态调控 CPL 体系提供了新

的可能性。

Akagi 等人 [61]设计合成了手性光响应分子 28-

34，并作为手性掺杂剂构筑光响应胆甾相液晶体

系，如图 7d 所示。研究表明，紫外/可见光交替照

射诱导手性光响应分子发生可逆光异构化，伴随

HTP 变化，实现胆甾相液晶螺旋旋向的可逆翻转。

进一步将红、绿、蓝三种非手性共轭聚合物分别掺

杂至上述体系中，均获得显著 CPL 信号，并实现

左、右旋白光 CPL，其 glum 可达 0. 2–1. 0。该工作

通过光响应分子的手性转移，实现了液晶螺旋结

构与 CPL 输出的协同调控，为智能显示与动态光

子器件提供了新的设计策略。

段鹏飞课题组 [62]在胆甾相液晶中构建了一种

具有光响应的 CPL 体系，如图 7e 所示。将手性剂

35-O/35-C 掺杂到向列相液晶主体 E7 中，通过光

照调控闭环和开环转换，实现了动态可调的 CPL

图 7　（a） 展示了手性发光液晶的超分子组装体的形成过程，以及化合物 24 的分子结构［58］ （b） 化合物 25 以及液晶 5CB
的分子结构［59］ （c） 卤键自组装路线以及化合物 26，27 的分子结构［60］ （d） 手性化合物 28-34 的分子结构［61］ （e） 展示

了的 35-O/35-C 的异构化过程，动态调控能量转移以及化合物 35-O/35-C 的分子结构［62］

Fig. 7　（a） The formation process of supramolecular assemblies of chiral luminescent liquid crystals is shown， as well as the mo⁃
lecular structure of compound 24［58］， （b） the molecular structures of compound 25 and liquid crystal 5CB［59］ （c） the hal⁃
ogen bond self-assembly route， and the molecular structures of compounds 26 and 27［60］， （d） the molecular structures of 
chiral compounds 28-34［61］ （e） the 35-O/35-C isomerization process is shown， the dynamic regulation of energy transfer 
is shown， and the molecular structure of compound 35-O/35-C ［62］
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和能量转移模式。它能够在光的控制下，在不同

手性环境条件中有效地传递手性和能量。这种由

受体 Cy5 产生的 CPL 所导致的连续能量传递得到

了逐步增强，并且该过程可以通过手性环境的变

化而“开启”和“关闭”。

除传统光响应手性分子外，光驱动分子马达

也为 CLLC 体系的动态调控提供了新的策略。Fe⁃
ringa 课题组 [63]将光驱动分子马达 36 作为光响应

手性掺杂剂引入胆甾相液晶体系，并结合非手性

荧光染料构筑了光控圆偏振发光体系 ,如图 8a 所

示。在光激发下，分子马达发生可逆构型转变，进

而调控液晶螺旋结构的旋向，实现左、右旋 CPL 之

间的可逆切换。同时，通过改变不同分子马达及

荧光染料的组合，还能够实现 CPL 发射颜色及手

性的调控，为三维立体显示器件的发展提供了新

的设计思路。

棒状结构二色性染料分子的跃迁偶极矩矢量

（TDM）在分子长轴和分子短轴表现出荧光各向异

性。基于此，成义祥课题组 [64]制备了一对供体 -受

体型（D-A）非手性二色性染料分子，如图 8c 中 37
和 38 所示。37 的 TDM 向量与分子长轴平行，而

38 的 TDM 向量与分子长轴垂直。将 37 或 38 与手

性掺杂剂掺入非手性向列相液晶 SLC1717 中制得

CLLC。通过改变 37:38 的质量比，实现了手性旋

向和 glum 可调控的 CPL，其最大 glum 达到了 0. 71。
尽管通过 CLLC 中染料分子 TDM 的向量能够调节

CPL 的手性旋向及 glum 值，但染料分子并未改变

CLLC 的螺旋方向。这种通过调节染料分子二色

性实现 CPL 动态调控有望用于 CPL 显示器和信息

存储。

4. 2　FRET增强型 CPL
荧光共振能量转移（FRET）在 CLC体系中展现

出独特优势：手性给体在能量转移过程中将手性信

息传递给非手性受体，能同时实现手性信号的传递

与放大[65-66]，可以通过分子间协同作用实现高效

CPL性能，有望避免复杂的手性发光分子的合成。

余振强课题组 [67]以发光手性液晶分子 40 作

为能量和手性供体，非手性发光分子 39 作为能量

和手性受体构建 FRET 体系，通过能量和手性协

同转移，实现了圆偏振荧光共振能量转移（C-

FRET），如图 8b 所示。热退火后的供体分子 40 在

472 nm 处显示出强的左旋 CPL 信号，但在 330 nm
激发下，非手性的受体分子 39 获得了较强的 CPL
信号，同时伴随供体 CPL 的猝灭以及 glum 峰值红

图 8　（a） 化合物 P-36 和 M-36 的分子结构［63］ （b） 化合物 39 和 40 的分子结构；以及 C-FRET 胆甾相液晶体系的构建示意

图［67］ （c） 化合物 37 和 38 的分子结构［64］ （d） 手性掺杂剂 41-44，非手性受体的分子结构 45［68］

Fig. 8　（a） The molecular structures of compounds P-36 and M-36［63］； （b） the molecular structures of compounds 39， 40； and 
schematic diagram of the construction of the C-FRET cholesteric liquid crystal system［67］， （c） the molecular structures of 
compounds 37 and 38［64］ （d） the molecular structures of chiral dopants 41-44 and achiral acceptor 45［68］
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移至 570 nm，表明在组装体系内发生了有效的手

性转移。偶极-偶极相互作用诱导的 C-FRET 机制

促进了有序的 CLC 体系内的非辐射能量转移，效

率高达 50. 8%，glum 值也提升至 0. 12。当供体 -受

体距离超过 Förster 半径时，能量转移受到抑制，

证明了 FRET 机制的主导作用，从而为手性功能

材料中的能量转移赋予了新的思路。

成 义 祥 课 题 组 [68] 构 建 了 一 种 基 于 分 子 间

FRET 机制的三元手性 CLLC 体系。在液晶环境

中，通过手性供体与非手性受体之间的手性诱导，

成功获得了超强 CPL。将四种手性聚集诱导发光

（AIE）特性的供体（41-44）作为手性发光掺杂剂和

能量供体，以及长波长的非手性 AIE 特性受体

（45）掺入商业向列相液晶 E7 主体中，构建了具有

CPL 性能的三元 CLLC，如图 8d 所示。其中基于

分子间 FRET 机制的三元手性发光液晶能够发射

高强度红光 CPL，量子产率为 16. 56%，并通过分

子间的能量转移以及由 CLC 的超分子自组装产

生的手性诱导，其不对称因子可提升至 1. 51。
4. 3　PBG增强型 CPL

在 CLC 体系中，周期性螺旋排列形成有序光

子晶体结构，其特征性的选择性反射来源于 PBG
的形成。当入射光的旋向与 CLC 螺旋方向一致

时，特定波长范围内的光将被选择性反射，而相反

旋向的圆偏振光则可透过。这一特性使 CLC 体

系能够对发光过程中的左右旋圆偏振光进行差异

化调控，从而有效增强圆偏振发光信号。可实现

glum值的超强放大。

实现 PBG 与发射波长的精准匹配，关键在于

CLC 螺距的精确调控。通过调控手性掺杂剂浓

度、分子结构及温度等参数改变液晶螺距，可以实

现 PBG 位置的精确调控。当 PBG 中心与发光分

子的发射峰发生有效重叠时，可提高 glum 值。当

前调控 CLC 螺距主要包括手性剂掺杂浓度的调

控、温度/电场等外界刺激调控、掺杂手性光开关

等手段。手性剂掺杂浓度的调控是通过向 CLC
中增加手性掺杂剂的浓度，进而使 CLC 螺距减

小，从而实现 PBG 随浓度升高发生蓝移。这种方

式的弊端在于只能通过增加手性剂浓度使 PBG
单向移动，难以实现波长红移调控；温度/电场等

外界刺激可改变液晶分子的有序程度或手性剂的

螺旋扭转力（HTP），实现对螺距的动态可逆调控。

温度升高通常导致螺距增大，使 PBG 波长红移；

电场可诱导液晶分子的螺旋排列转变为各向同

性，从而使 PBG 消失；通过掺杂手性光开关，在

CLC 中构建 PBG，其优势在于可实现 PBG 的宽范

围波长调控，进而实现 CPL 波长及手性的多维度

动态调控。

段鹏飞课题组 [69]设计合成了一系列手性发光

掺杂剂 46-49，如图 9a 所示。通过调控 R-46 与液

晶 5CB 的比例，实现了超分子手性以及 CPL 的多

级反转。当 R-46 含量从 1 wt%增加到 3 wt%时，液

晶的螺旋方向由左旋翻转为右旋，相应地，CPL 也

由左旋转变为右旋。由于其强大的螺旋扭转能

力，当 R-46 含量增加到 4 wt%时，液晶的 PBG 与掺

杂剂的发射光谱相匹配，导致 CPL 再次发生翻转，

其 glum 高达 1. 2，实现了 CPL 的多级翻转。虽然掺

杂型 CLLC 能有效提升 CPL 不对称因子，但高掺

杂浓度也使 CLLC 存在相分离、浓度淬灭及 PBG
与发光波长匹配困难等挑战。

通过温度控制也能够实现 PBG 波长调控。

Akagi 等人 [70]构建了一种基于双层 CLC 体系与发

表 1　代表性手性发光液晶体系的圆偏振发光性能汇总

Tab.  1　Summary of circularly polarized luminescence properties of representative chiral luminescent liquid crystal systems
手性发光液晶体系

2/E7 （掺杂型）

3/E7 （掺杂型）

6 （本征型）

8 （本征型） State A
8 （本征型） State B
8 （本征型） State C

9/10 （掺杂型）

21 （本征型）

23 （本征型） thin film
37/SLC1717 （掺杂型）

38/SLC1717 （掺杂型）

43/45/E7 （掺杂型）

发光不对称因子（glum）
-0. 20/+0. 26
-0. 83/+0. 86

0. 021
0

0. 025
0. 15
0. 38
0. 11
0. 03

+0. 71/−0. 66
−0. 53/+0. 511

1. 51

量子产率（ΦPL（%））

21. 32
29. 51
98. 4
38. 4
18. 9
15. 2

14
48. 4

36
20. 16
2. 03

16. 56

文献文献

［36］
［36］
［38］
［40］
［40］
［40］
［45］
［49］
［50］
［64］
［64］
［68］
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光共轭聚合物 50 的 CPL 器件，实现了可温度调控

的 CPL 动态切换，如图 9b 所示。分别将 R-和 S-型

手性掺杂剂掺杂到双层结构中，形成了螺旋方向

相反的左旋和右旋 CLC。通过精确调节掺杂剂浓

图 9　（a） 展示了手性发光液晶中手性发光掺杂剂的不同浓度可对 PBG 波长调谐，以及手性发光掺杂剂 46-49 的分子结

构［69］ （b） 化合物 50、低温向列相液晶（PCH302 和 PCH304）、高温向列相液晶（PCH3E02 和 PCH3E04）、（R）或（S）手

性掺杂剂的分子结构以及可切换手性的双层胆甾相液晶构建示意图［70］ （c） 展示了动态调控有机圆偏振室温磷光

的示意图以及化合物 51、P1、PVA、IRG651、RM257 和 R811 的的分子结构［71］

Fig. 9　（a） The molecular structures of chiral dopants （46-49） are shown， which can tune the photonic band gap （PBG） wave⁃
length by different concentrations of chiral dopants［69］ （b） The molecular structures of compound 50， low-temperature 
nematic liquid crystals （PCH302 and PCH304）， high-temperature nematic liquid crystals （PCH3E02 and PCH3E04）， 
（R） or （S） chiral dopants， and a schematic diagram of the construction of a bilayer cholesteric liquid crystal with switch⁃
able chirality are shown［70］ （c） A schematic diagram of the dynamic modulation of organic circularly polarized room -tem⁃
perature phosphorescence is shown， as well as the molecular structures of compounds 51， P1， PVA， IRG651， RM257， 
and R811［71］
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度，两层 CLC 的 PBG 可以在室温下与聚合物的发

射波长错开或保持一致。温度升高时，螺距变大，

导致 PBG 红移，从而实现 PBG 波长的动态调控。

通过光照可以实现 PBG 的非侵入式动态调

控。赵强团队 [71]采用光调控 CLC 的螺旋结构，实

现了对有机室温圆偏振磷光不对称因子的可逆动

态调控，如图 9c 所示。通过构建多层薄膜体系，

包括一个掺入光驱动分子马达化合物 51 的螺旋

超结构（SHS）层，以及一个单独的室温磷光聚合

物（P1-PVA）层。在 405 nm 紫外光照射下，化合物

51 光异构与手性掺杂剂 R811 协同作用，导致 SHS
状态从右手型（P）转变为左手型（M）。这种分子

结构变化促使 SHS 层的螺距增大，从而导致 PBG
红移。随着 PBG 从  P1-PVA 层的磷光发射波长远

离，整体 glum从初始的 1. 38 降低到 0. 6。在 40℃时

停止热处理或光照，分子马达恢复到原始螺旋状

态，使 PBG 可逆蓝移并恢复到高 glum值。

当前，PBG 增强型 CPL 的研究正从静态匹配

向动态可调控发展，为同时实现高 glum 值、宽波长

调谐和多维度调控提供了新思路。

5　总结与展望

5. 1　主要进展总结

基于 CLLC 的 CPL 材料研究已取得显著进

展，已经形成了从分子设计到功能应用的系统化

研究。从体系构筑层面看，目前已建立起掺杂型

与本征型材料体系，实现了从小分子到超分子的

材料全覆盖。掺杂型通过将手性掺杂剂与非手性

向列相液晶主体共混，实现了手性信息的高效传

递与放大；本征型则通过共价键将手性单元、发光

基团与液晶基元整合于单一分子中，能够实现

CPL 材料的结构稳定性。两种策略优势互补，为

不同应用场景提供了多样化的选择。

在性能提升方面，CPL 材料的 glum值实现了跨

越式提升。早期有机 CPL 材料的 glum 值多集中在

10⁻⁵到 10⁻²量级 [72]；基于 CLLC 的 CPL 材料，目前已

报道的最高 glum 值已接近理论极限±2. 0。与此同

时，通过引入 AIE 基团，有效克服了传统发光材料

在聚集过程中的浓度淬灭效应，实现了高 glum 与

高发光效率的协同提升。

在调控维度方面，CPL 材料研究正面临静态

到动态可调控的转变。基于 CLLC 对外界刺激的

敏感性，研究人员已成功构建了温度、电场、光照、

机械力等多种外界刺激响应的 CPL 动态开关，能

够实现 CPL 的开/关切换、手性旋向、发射波长及

glum等性能调控。

在材料应用方面，CPL 材料已从基础研究逐

渐走向器件开发。在信息加密与防伪领域，基于

CPL 信号的手性光学信息，大幅提升了信息存储

密度和防伪安全性。

5. 2　手性发光液晶面临的挑战及解决策略

有 关 CLLC 的 研 究 方 兴 未 艾 。 尽 管 基 于

CLLC 的 CPL 材料研究取得了良好进展，但从基础

研究向实际应用转化仍面临多重挑战。

高 glum 与高发光效率的协同提升。这是 CPL
材料领域长期存在的核心问题。CLLC 所构建的

PBG 选择性反射机制能有效放大 glum 值，但难以

获得较高的量子效率；PBG 波长与发光体发射波

长的精准匹配。实现 PBG 波长与发光体发射波

长的精准匹配，是获得高 glum 值的前提。目前报

道的大部分手性掺杂剂的螺旋扭转力（HTP）有

限，难以实现 PBG 波长从紫外到可见光波段的连

续覆盖；材料稳定性与实用化的挑战。CLLC 的螺

旋超结构对温度高度敏感，小幅温度波动即可引

起螺距变化，进而影响 CPL 信号的稳定性。CLLC
的螺旋结构也会发生退化，高浓度掺杂还存在相

分离风险。

针对上述问题，未来手性发光液晶的发展可

重点围绕以下几个方面展开：首先，通过分子结构

优化及能量转移等方式，实现发光效率与圆偏振

发光性能的同步提升。其次，应结合理论计算、原

位表征及多尺度模拟等手段，进一步揭示液晶有

序结构、分子堆积方式及非共价相互作用对手性

传递和放大的影响机制，为高性能 CLLC 体系的

理性设计提供理论指导。此外，可发展兼具发光、

液晶及手性特性的本征手性发光液晶分子，减少

多组分体系带来的相分离及能量损失问题，提高

体系稳定性和可重复性。同时，可进一步结合光、

电、热、磁等多刺激响应策略，实现圆偏振发光性

能的精准、可逆调控，拓展其在智能显示、信息加

密及光电子器件等领域的应用。未来，通过分子

设计、超分子组装及器件工程的协同发展，有望推

动高性能手性发光液晶材料向实际应用不断

迈进。

总之，CLLC 凭借其独特的螺旋有序结构、优

异的多重刺激响应性以及高效的手性传递和放大

能力，已成为开发高性能、动态可调 CPL 材料的理
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想平台。随着 CLLC 材料的不断改进与提升，在

高密度光子信息存储、三维显示、手性光催化等众

多领域的实用化会更加广泛，必将展现出令人期

待的发展前景。

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⁃
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