
发 光 学 报
CHINESE JOURNAL OF LUMINESCENCE

基于给受体结构的自组装圆偏振发光材料：
组装机制与功能集成

刘昕悦 1， 裴璟泓 1， 陈炫颖 1*， 朱亮亮 2*

（1. 上海电力大学  环境与化学工程学院， 上海市电力材料防护与新材料重点实验室， 上海  201306；
2. 复旦大学  高分子科学系， 聚合物分子工程全国重点实验室， 上海  200438）

摘要： 本文聚焦具有给体-受体（D-A）结构手性自组装策略，系统梳理两类研究路径：一是单分子型 D-A 体

系，将给体与受体以共价键整合，通过分子折叠调控构象；二是多组分 D-A 共组装体系，利用非共价作用有序

组装独立分子。在阐明两类体系能量与电子传递路径差异的基础上，重点剖析了圆偏振荧光共振能量转移

（CP-FRET）、空间电荷转移（CP-CT）等核心机制。进而，梳理了 D-A 共组装与刺激响应、超分子聚合策略的交

叉融合，展示其在 CP-OLED、动态防伪和生物检测等领域的前沿应用。最后展望了该领域的关键挑战与未来

方向，旨在为理性设计高性能手性发光材料提供策略参考。
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Abstract： This review focuses on donor-acceptor （D-A） chiral self-assembly strategies and systematically catego⁃
rizes two research paradigms： （i） single-molecule D-A systems， wherein donors and acceptors are covalently inte⁃
grated into a single molecular skeleton and their conformations are regulated through intramolecular folding； and （ii） 
multicomponent D-A co-assembly systems， which utilize non-covalent interactions to achieve ordered assembly of dis⁃
crete donor and acceptor molecules.  On the basis of elucidating the differences in energy and electron transfer path⁃
ways between the two types of systems， we highlight the core mechanisms of circularly polarized fluorescence reso⁃
nance energy transfer （CP-FRET） and circularly polarized charge transfer （CP-CT）.  Furthermore， we review the in⁃
tegration of D-A co-assembly with stimulus-responsive and supramolecular polymerization strategies， and demon⁃
strate their cutting-edge applications in CP-OLEDs， dynamic anti-counterfeiting， and biosensing.  Finally， we dis⁃
cuss the key challenges and future directions in this field， aiming to provide strategic guidance for the rational design 
of high-performance chiral luminescent materials.
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1　引 言

手性是自然界的基本属性之一，指物质系统

在空间几何构型上与其镜像体无法通过旋转或平

移操作实现完全叠合的不对称属性，已在多个领

域中得到广泛利用 [1-6]。当手性与发光特性相融合

时，便催生了圆偏振发光（Circularly Polarized Lu⁃
minescence, CPL），即左旋和右旋圆偏振光的不对

称发射。发光不对称因子（Luminescence Dissym⁃
metry Factor, |glum|）是衡量 CPL 性能的关键参数，

其绝对值的最大值为 2[7-12]。然而，大多数手性发

光小分子的 |glum|值通常较低，且固态下常因聚集

导致猝灭（Aggregation-Caused Quenching，ACQ），

对其实际应用造成严重制约 [9-16]。超分子自组装

为突破上述瓶颈提供了创新性思路 [17-21]。相较于

传统的单一分子设计，超分子自组装通过非共价

相互作用（如氢键、π-π 堆积、范德华力、疏水作用

等），将简单的分子单元构建为具有复杂有序结构

的一维纤维、二维片层或三维螺旋结构，从而实现

CPL 性能的放大、调控与功能集成。这不仅能显

著放大手性信号（|glum|可提升至 10⁻¹甚至接近 1），

还能赋予材料动态响应性与可逆调控能力。

尽管近年来涌现了大量关于手性发光材料的

优秀综述，它们或聚焦于特定的材料类别，如手性

钙钛矿、手性聚合物，或关注某一类光物理过程，

如热激活延迟荧光、圆偏振荧光共振能量转移，但

鲜有从超分子组装策略尤其是功能单元协同这一

更高维度，对不同体系的构筑逻辑、调控机制与功

能集成进行系统性的比较与归纳。特别地，给体-

受体（Donor-Acceptor, D-A）组装策略，即利用具有

给体-受体电子结构的分子单元（无论手性来源于

D-A 分子本身，还是通过手性环境传递至非手性

D-A 发光体），通过非共价相互作用集成到手性超

分子框架中，已成为当前实现高效、可调、多功能

CPL 材料最具潜力的设计范式之一。本文聚焦于

体系中存在 D-A 电子结构（包括分子内 D-A 和分

子间 D-A 对）的手性自组装 CPL 材料。在此过程

中，“军士 -士兵”原则（Sergeants-and-Soldiers Prin⁃
ciple）被广泛应用，即少量手性掺杂剂可指挥大量

非手性发光分子定向排列，实现手性从分子到超

分子尺度的传递与放大。如图 1c 所示，这种长程

有序的组装体（如螺旋纤维）能产生显著的超分子

手性，将微弱的分子手性信号转化为强而可调的

CPL[22-30]。

本文旨在填补现有综述的空白，聚焦于 D-A
手性自组装体系，包括：（1）单分子内自组装，即分

子通过共价连接的 D-A 结构发生折叠或构象变

化，形成手性发光组装体；（2）多组分共组装，即独

立的给体与受体分子通过非共价相互作用在手性

模板或手性环境中自发组织。如图 1d 所示，我们

从两类体系的设计逻辑出发，重点剖析其核心物

理机制圆偏振荧光共振能量转移（CP-FRET）、空

间电荷转移（CP-CT）以及与 D-A 体系交叉的前沿

拓展机制手性诱导自旋选择性（CISS），系统梳理

D-A 体系与刺激响应策略、超分子聚合策略的交

叉融合，并总结其在 CP-OLED、信息加密、生物检

测等领域的前沿应用，以期为合理设计高性能多

功能有机手性自组装圆偏振发光材料提供系统的

理论指导和实践思路。

2　给体-受体手性自组装的设计逻

辑与核心机制

给体 -受体手性自组装发光材料代表了从单

一组分向多功能集成设计的关键跨越。这类材料

通过非共价相互作用将电子给体与电子受体集成

到手性超分子框架中，利用手性环境对激发态过

程 ,如电荷转移、能量转移、系间窜越的精细调控，

实现从分子手性到超分子手性、再到激发态手性

光学信号的多级传递与放大 [31-34]。值得强调的是，

对于手性来源于手性诱导剂或手性模板、而发光

功能单元本身具有 D-A 结构的情形（无论该 D-A
单元是小分子、寡聚物还是聚合物），只要 CPL 信

号源自该 D-A 单元的激发态行为，仍属于本文综

述范畴。

2. 1　设计逻辑与功能分工

给体 -受体手性自组装的设计遵循功能集成

与协同原则。在手性源层面，手性单元（如手性烷

基链、手性双萘、手性胺等）承担诱导整个组装体

产生超分子手性的核心作用。在功能单元层面，

发光/能量给体通常是宽能隙、高荧光量子产率的

发色团，作为能量的供体向体系内注入能量；而能

量/电子受体则多为窄能隙、强吸收或具有独特发

光特性的发色团，作为能量的接收者实现能量的
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捕获与转换。实现协同组装的关键在于分子结构

的精确设计，通过引入互补的分子形状和相互作

用（如电荷互补、氢键配对、空间匹配），使给体与

受体能形成异质、交替排列或微相分离的有序结

构，避免简单物理混合带来的功能紊乱。基于上

述设计逻辑与协同机制，近年来研究者围绕给体-

受体手性自组装体系开展了大量探索，从分子封

装、能量转移、电荷转移到器件集成，不断拓展其

功能边界（图 2a）。一个典型的 D-A 手性共组装范

例来自于手性大环主体的客体封装策略，例如，

图 2　（a）圆偏振荧光共振能量转移 CP-FRET 过程示意图；（b）共组装大环产生 CT-CPL 发光原理示意图［35］

Figure 2　（a） Schematic illustration of the circularly polarized Förster resonance energy transfer （CP-FRET） process； （b） sche⁃
matic diagram illustrating the principle of CT-CPL emission generated through co-assembled macrocycles［35］

图 1　给受体型自组装圆偏振发光材料概念图：（a）手性与圆偏振发光示意图，展示左/右旋圆偏振光的产生；（b）超分子

自组装的手性放大、调控与功能赋能示意图，说明从分子到超分子尺度的信号增强；（c）给受体自组装的策略和基

本规则，概括单分子与多组分两条路径；（d）给受体型自组装圆偏振发光材料的核心机制示意图，总览 CP-FRET、
CP-CT 与 D-A 发光体环境诱导 CPL 三种机制

Figure 1　Schematic illustration of donor– acceptor-type self-assembled circularly polarized luminescent materials： （a） sche⁃
matic diagram of chirality and circularly polarized luminescence， illustrating the generation of left- and right-handed 
circularly polarized light； （b） schematic representation of chiral amplification， regulation， and functional empower⁃
ment via supramolecular self-assembly， highlighting signal enhancement from the molecular to the supramolecular 
scale； （c） strategies and fundamental rules for donor– acceptor self-assembly， outlining the two pathways of single-

molecule and multicomponent systems； （d） schematic overview of the core mechanisms underlying donor– acceptor-
type self-assembled circularly polarized luminescent materials， summarizing the three mechanisms of CP-FRET， CP-

CT， and D–A luminophore environment-induced CPL

3



发 光 学 报

2024 年，Sukumaran 等人 [35]发现一种中性苝双酰亚

胺环状化合物，其手性空腔可通过 π-π 堆积结合

两个芳香客体。该手性大环的苝双酰亚胺本身为

缺电子体系，作为电子受体；封装的冠烯客体为富

电子体系，作为电子给体，二者构成分子间 D-A
对。在基态时，给体冠烯与受体大环之间即发生

部分电荷转移，激发态下电子从给体向受体转移，

形成电荷转移激发态（CT 态），该 CT 态的手性由

手性大环空腔诱导，从而发射源自 CT 态的 CPL。
如图 2b 所示，该环对第二个客体的封装显著优于

第一个，冠烯二聚体封装中协同因子（α = K₂/K₁，
即第二个客体与第一个客体的结合常数之比）高

达 485，协同封装增强了 D-A 间的电子耦合，使得

磁性跃迁偶极矩增大，进一步提高 |glum|值。除了

大环封装，线性二肽体系也为 D-A 能量转移提供

了可调控的平台，山东大学邢鹏遥等人 [36]于同年

将萘酰亚胺以不同长度烷基连接至含酪氨酸二肽

骨架，构建了超声响应发光二肽体系。未取代与

胺基取代萘酰亚胺二肽构成能量转移给体 -受体

对。超声激活手性后，给体与受体间发生高效能

量转移，实现 CPL 从蓝色（给体）到黄色（受体）的

转移，并将给体的奇偶定律手性信息传递至受体。

这是基于 D-A 结构的手性自组装圆偏振发光的一

个实例。D-A 手性自组装体系中的能量与电子传

递行为，与单一组分手性发光材料存在本质区别。

在单一组分体系中，给体与受体通过共价键连接

于同一分子骨架内，能量或电子传递路径固定、距

离恒定，其手性光学响应主要来源于分子本征手

性构象或分子内通过空间的给 -受体相互作用。

该类体系的优势在于结构明确、传递效率高，但手

性调控的自由度相对有限，且通常难以实现信号

的显著放大。

与之相比，多组分 D-A 共组装体系通过非共

价相互作用将独立的给体和受体分子集成到手性

超分子框架中，其能量与电子传递具有以下显著

特征：（1）传递路径的可设计性：通过调控给体与

受体的空间排列（如堆积距离、取向角），可灵活调

节传递速率与效率；（2）手性环境的集体效应：手

性来源于组装体的长程有序排列，而非单一分子

的手性中心，因此可产生远超分子本征值的手性

光学放大效应；（3）动态可逆性：非共价相互作用

的弱键本质使得传递行为可对外界刺激产生响

应，实现功能的动态调控。值得强调的是，两类体

系并非对立，而是互补的。单一分子体系提供了

明确的传递机制与结构模型，是理解 D-A 相互作

用的基础；而多组分共组装体系则在此基础上引

入超分子手性环境与集体效应，是实现高 |glum|、多
功能集成与动态响应的有效途径。二者的协同发

展，将推动手性发光材料从分子内设计向超分子

编程的范式跨越。

2. 2　核心物理机制

该体系的工作机制可概括为手性环境对激发

态过程的赋能与放大。根据体系中手性来源与

D-A 发光功能单元之间关系的不同，可将核心物

理机制划分为三类：圆偏振荧光共振能量转移

（CP-FRET）、空间电荷转移（CP-CT），以及 D-A 结

构发光体与手性体的共组装诱导 CPL。三类机制

的共同点在于，手性单元的结构信息通过超分子

相互作用传递给相邻的给体和/或受体发色团，使

其排列具有手性序，确保光学活性来源于发色团

的集体手性排列（图 3）。

CP-FRET 是该体系中最经典的机制之一。

手性给体被激发后产生的圆偏振激发能，通过

Förster 共振能量转移高效且手性保持地传递给受

体，使受体发射的荧光不仅继承给体的手性信号，

还往往表现出显著放大的 CPL 强度和不同的发光

颜色，实现 CPL 的波长转换与信号放大。FRET 的

发生需要满足两个基本条件：给体的发射光谱与

受体的吸收光谱之间存在显著重叠，以及给体与

受体在空间上足够靠近（通常<10 nm）。在 D-A 手

性自组装体系中，超分子组装恰好为这两个条件

的满足提供了结构基础——通过非共价相互作用

将给体与受体有序排列在纳米尺度的手性框架

内，既保证了光谱匹配单元的空间邻近，又提供了

手性传递的结构模板。此外，在热激活延迟荧光

（TADF）体系中，给体 -受体的空间和电子结构设

计可调控单重态 -三重态能隙，组装优化堆积方

式，在保持手性的同时实现高效的反向系间窜越，

获得长寿命、高效率的 CPL。
空间电荷转移机制通过给体与受体之间的直

接电子耦合产生圆偏振发光。在非共价组装体

中，给体分子与受体分子通过 π-π 堆积等相互作

用形成面对面的 D-A 堆叠构型，使得给体的 HO⁃
MO 与受体的 LUMO 在空间中产生直接的波函数

重叠。激发后，电子从给体向受体发生通过空间

的电荷转移（Through-Space CT），形成电荷转移激
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发态，该 CT 态的辐射跃迁直接产生 CPL。与共价

键连接的分子内电荷转移相比，非共价组装体系

中的 CP-CT 具有显著优势：通过调控组装条件可

灵活调节 D-A 堆积距离与取向角，从而连续调控

CT 态能级与 CPL 发光颜色；同时，手性组装体的

长程有序性可将微弱的手性信息放大至 CT 态的

跃迁偶极矩中，获得较高的 |glum|值。例如，Garain
等人 [37]于 2025 年通过手性重原子取代均苯四甲

酸二酰亚胺 PmDI 受体与苯基咔唑给体的非共价

共组装，即利用该机制在红光区实现了 |glum|高达

3. 6×10-2、光致发光量子产率（PLQY）46% 的优异

圆偏振 TADF 与磷光发射。

第三类机制与前两者的本质区别在于：手性

源与 D-A 发光功能单元分属不同分子，手性单元

本身不参与能量或电荷转移过程，而是作为手性

模板或手性溶剂诱导 D-A 发光体产生 CPL。该机

制的核心流程为：D-A 结构发光体（无论是分子内

D-A 的小分子/聚合物，还是分子间 D-A 对）提供高

荧光量子产率的发光性能；手性体通过非共价相

互作用与 D-A 发光体共组装，形成手性超分子框

架；D-A 发光体被锚定在该手性环境中，其分子构

象、堆积方式或跃迁偶极取向受到手性排列的约

束，使得原本非手性或手性微弱的 D-A 发光体的

激发态获得显著的光学活性，从而发射 CPL。该

机制的关键在于手性传递效率，它取决于手性体

与 D-A 发光体之间的界面耦合强度以及组装体的

长程有序度。例如，2025 年，中国科学院化学研

究所陈传峰、李猛团队 [38]通过发光液晶 LLCs 与手

性掺杂剂共组装，构建了本征发光的手性向列相

N*-LC 薄膜。他们将联苯骨架作为弱电子给体与

作为弱电子受体的二辛基功能化芴结合，合成了

五种具有分子内 D-A 特征的本征 LLCs，兼具优异

向列相与高亮度 PLQY 最高 99%。在该体系中，

手性掺杂剂 P/M-THH 作为手性模板诱导 LLC 分

子排列成手性向列相，LLC 自身的 D-A 共轭骨架

则负责高效发光，二者功能协同实现了高亮度

CPL。Kim 等人 [39]于 2025 年基于 n 型手性有机单

晶 CICPDI-Ph 作为电子受体，与 p 型聚合物 P3HT
作为电子给体的分子间 D-A 异质结，构建了对圆

偏振光响应的柔性突触晶体管。利用界面电荷俘

获与分离效应，该器件模拟了短时程可塑性、长时

程增强及脉冲频率依赖可塑性。其对左/右旋圆

偏振光具有显著差异化光电流响应，|glum|高达

0. 22-0. 23。手性 CICPDI-Ph 单晶作为手性源，通

过 D-A 界面耦合将手性选择性传递至光电流响应

中，实现了 CPL 光信号的直接电学读出。除溶液

图 3　给受体自组装圆偏振发光材料的三类核心机制示意图：CP-FRET（通过 Förster 共振能量转移实现手性传递与波长

转换）、CP-CT（通过面对面 D-A 堆叠实现空间电荷转移直接产生 CPL），以及 D-A 发光体与手性体共组装（手性模板

诱导非手性或弱手性 D-A 发光体产生 CPL）
Figure 3　Schematic illustration of the three core mechanisms of donor– acceptor self-assembled circularly polarized lumines⁃

cent materials： CP-FRET， which enables chirality transfer and wavelength conversion via Förster resonance energy 
transfer； CP-CT， which directly generates CPL through spatial charge transfer via face-to-face D-A stacking； and co-

assembly of D-A luminophores with chiral motifs， in which chiral templates induce CPL from achiral or weakly chiral 
D-A luminophores.

5



发 光 学 报

和液晶体系外，具有规整孔道的超分子有机框架

也能通过主客体 D-A 相互作用增强 CPL。中科院

欧阳光辉、刘鸣华团队 [40]于 2025 年基于手性双萘

双脲构建了超分子有机框架（SOF），其手性孔道

尺寸可调，通过尺寸匹配选择性封装客体染料并

增强 CPL。该 SOF 中，手性双萘双脲骨架作为电

子给体，封装的 Thioflavin T（ThT）客体作为电子

受体，二者构成主客体 D-A 对。封装尺寸匹配的

Thioflavin T（ThT）后，实现了手性主体向客体的手

性转移，CPL 的 |glum|值高达 1. 6×10-2。DFT 计算表

明，ThT 在手性孔道中形成稳定手性构象，其发射

增强部分归因于主客体间的电荷转移相互作用，

D-A 电子耦合进一步稳定了 ThT 的手性构象并增

强了其辐射跃迁速率。

除了 CP-FRET 和空间电荷转移机制外，手性

自组装还可通过调控分子激发态能级结构实现光

物理路径的原位转换（图 4）。本课题组叶丹峰等

人[41]设计了一系列 D-A-D 型手性分子，将六硫苯核

心与两个吩噻嗪给体共价连接。在稀溶液中，该分

子主要表现为磷光发射；经紫外光照射后，光激发

诱导的分子聚集驱动了手性自组装过程，圆二色光

谱在 340 nm和 409 nm处呈现特征性变化。伴随这

一组装过程，分子的单重态-三重态能隙从较大值

缩小至 0. 12 eV，促使反向系间窜越过程高效发生，

实现了从磷光到 TADF 的原位转变。理论计算表

明，手性自组装通过增强氢键网络稳定了激发态结

构，使 T1态寿命延长并激活了多个与 S1态共振的

三重态能级。该工作不仅揭示了手性自组装对激

发态能级的精细调控能力，还将 D-A体系的应用从

常规 CPL拓展至时间分辨成像领域。

值得注意的是，上述三类机制在实际体系中

常常协同共存。例如，在 D-A 共组装体系中，手性

体诱导 D-A 发光体排列的同时，给体与受体之间

也可能同时发生 FRET 或空间 CT，三者共同贡献

于最终的 CPL 信号。此外，手性诱导自旋选择性

（CISS）效应为 D-A 手性自组装体系在自旋电子学

中的应用提供了独特的物理基础。CISS 效应是

指手性分子或手性超结构作为自旋过滤器，使得

通过其中的电子自旋发生极化，一种自旋取向优

先透过，而相反自旋取向被阻挡。这一效应揭示

了手性、电荷与自旋之间的本征耦合关系，为非磁

性材料实现自旋极化开辟了新路径 [42]。在 D-A 手

性自组装体系中，CISS 效应可以与上述三类机制

产生协同：手性组装体通过 CISS 效应产生自旋极

化的载流子，这些自旋极化电子在 D-A 界面发生

复合时，倾向于发射特定手性的圆偏振光；反之，

CPL 激发产生的自旋极化激子也可通过 CISS 效

应被手性电极选择性收集。例如，Naaman 等人 [43]

发现，自组装手性寡肽薄膜在室温下即可实现超

过 60% 的自旋极化率，且该极化率可通过 D-A 单

元的引入进一步调控。将 CISS 效应与 CP-FRET、
CP-CT 及手性体共组装机制相融合，有望发展出

自旋-光子界面新型器件，推动手性光电子学从被

动发射向主动自旋调控跨越。

综上所述，本节所述研究通过环状主体封装、

二肽给体-受体对、空间电荷转移共组装、液晶-掺

杂剂复合、光激发诱导自组装以及超分子聚合等

策略，不仅展示了给体-受体体系在手性共组装构

筑高效圆偏振发光材料中的广泛适用性与调控潜

力，更进一步揭示了 CP-FRET、空间电荷转移、

TADF 协同、手性诱导自旋选择性、激发态能级调

控及微相分离可视化等多重物理机制对手性信号

放大与功能集成的协同贡献。

2. 3　D-A自组装与刺激响应策略的融合

刺激响应型手性自组装发光材料是指其 CPL
性能包括发光强度、不对称因子 |glum|、手性符号等

图 4　手性自组装通过增强氢键网络稳定激发态，揭示了手性自组装对激发态能级的精细调控能力［41］

Figure 4　Chiral self-assembly stabilizes the excited state through an enhanced hydrogen-bonding network， revealing its capabil⁃
ity for fine regulation of excited-state energy levels［41］
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能够对外部环境刺激如溶剂、pH、温度、金属离子

等产生动态、可逆响应的智能材料。当这一概念

与 D-A 共组装相结合时，便催生了可在能量转移

过程中实现 CPL 信号动态调控的新型体系。其调

控本质是通过改变分子间的非共价相互作用，达

到对手性结构的形成、取向、有序度及手性传递过

程的精确控制 [45-49]。

溶剂极性是调控 D-A 共组装手性最直接的外

部参数之一。在溶剂诱导方面，南京邮电大学张

敬团队 [50]以非手性 BNF 与 TCAF 分子为构筑单元，

利用极性溶剂诱导的手性自组装策略，成功构建

了有机共晶螺旋结构（5a）图。该体系中，BNF 作

为电子给体、TCAF 作为电子受体，二者构成分子

间 D-A 对。在强极性溶剂乙腈中，溶剂效应通过

增强分子间氢键和超分子偶极相互作用，驱动受

体 TCAF 与给体 BNF 形成交替堆叠的 D-A 柱状排

列，这种有序的 D-A 堆积是螺旋形貌择优形成的

结构基础。进一步加入手性添加剂 (R/S)-1,1'-联
萘酚后，溶剂诱导的自组装过程被导向至特定手

性路径，实现了对螺旋手性的精确调控，获得单一

手性的 M-型或 P-型螺旋结构，并展现出红色 CPL
特性，|glum|达 0. 005。

pH 响应则可以从更精密的分子层面（如质子

化）逆转手性结构。在 pH 诱导方面，由华东师范

大学杨海波教授团队 [51]开发的基于手性雏菊链的

超分子自组装体系，是 pH 响应型 D-A 结构圆偏振

发光领域的代表性成果。该体系依托机械互锁超

分子的精准自组装策略，将平面手性柱芳烃作为

手性电子给体、芘基元功能化的缺电子发光单元

作为电子受体，通过非共价主客体识别一步构筑

起空间排布高度可控的 D-A 型手性超分子骨架，

同时在互锁轴段精准嵌入可质子化的仲胺响应位

点。该体系的 CPL 产生依赖于 D-A 间的空间电子

耦合。酸性条件下仲胺质子化，雏菊链发生定向

滑移从收缩态转为伸展态，D-A 间距从收缩态拉

大至伸展态，D-A 间的电子波函数重叠显著减小，

空间电荷转移效率大幅下降；间距增大也导致能

量传递效率骤降。两方面共同作用使得手性传递

效率被削弱。碱性中和后构象恢复，D-A 间距复

原，CPL 信号可逆切换。

图 5　（a）非手性 BNF 和含有 D-A 结构的 TCAF 分子通过极性溶剂诱导自组装成功构建手性发光材料示意图［50］；（b）pH 响

应型手性雏菊链 D-A 超分子自组装体系：柱芳烃给体与芘基受体构筑 D-A 骨架，pH 调控分子滑移实现 CPL 可逆切

换；（c）可通过温度调控的手性离子氢键有机框架，展现出 CPL 发光 52；（d）D-A 电荷转移跃迁及紫外光诱导 CPL 的

手性三核 Cu（I）簇合物（R/S-Cu3）的螺旋桨状结构示意图［54］

Figure 5　（a） Schematic illustration of the successful construction of chiral luminescent materials through polar solvent-induced 
self-assembly of achiral BNF and D-A-structured TCAF molecules［50］； （b） pH-responsive chiral daisy-chain D-A su⁃
pramolecular self-assembly system： a D-A skeleton constructed from pillararene donors and pyrene-based acceptors， 
enabling reversible CPL switching via pH-regulated molecular sliding； （c） temperature-tunable chiral ionic hydrogen-

bonded organic framework exhibiting CPL emission［52］； （d） schematic representation of the propeller-like structure of 
chiral trinuclear Cu（I） clusters （R/S-Cu3） featuring D-A charge-transfer transitions and UV-light-induced CPL［54］
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当金属离子直接作为电子给体（或受体）参

与电荷转移时，其与配体之间构筑的给体 -受体

（D-A）电子耦合通道能够对 CPL 信号产生更直接

的调控。斯特拉斯堡大学Meskers 等人 [53]对光学

纯双铜 (I)三叶结的研究表明，Cu(I)中心作为电子

给体、邻菲啰啉配体作为电子受体，二者之间构

成明确的金属到配体电荷转移（MLCT）跃迁通

道，其可见区 MLCT 吸收带表现出显著圆二色信

号 。 发 光 寿 命 分 析 证 实 其 圆 偏 振 发 光 源

于 3MLCT 态，即电子从 Cu(I)给体向邻菲啰啉受体

转移后的三重态复合发光；该手性 D-A 框架还对

Tb(III)/Eu(III)手性配合物发光表现出对映选择性

猝灭，证明其手性 D-A 结构可在能量传递过程中

实现手性识别。郑州大学臧双全团队 [54]进一步将

金属 -配体 D-A 构筑单元与 AIE 特性相集成，设计

了螺旋桨状手性三核 Cu(I)簇合物（R/S-Cu3）：三

个 Cu(I)离子构成集体电子给体，手性 BINAP 配体

作为电子受体，DFT 计算清晰揭示 HOMO 定域于

给 体 铜 原 子、LUMO 定 域 于 配 体 受 体 ，能 隙 与

MLCT 发射波长高度吻合。该 D-A 电子耦合驱动

MCC 与 3MLCT 协同发光，聚集态下分子内运动受

限使 D-A 电荷转移发射高效发生，|glum|高达 2×
10-2。这一光响应过程直接证明 D-A 电子耦合的

存在是 CPL 产生的必要条件，CPL 的开 /关与 D-A
电荷转移通道的通 /断直接关联，为设计动态可切

换的刺激响应型手性 D-A 发光材料提供了清晰

依据。

2. 4　D-A共组装与超分子聚合的协同

超分子聚合是指单体分子通过多重、可逆的

非共价相互作用，在特定条件下发生一维或二维

的线性生长，形成具有高分子量特征的超分子聚

合物或纤维网络。当 D-A 体系与超分子聚合相结

合时，便形成了兼具手性放大与功能协同的 D-A
超分子聚合物  [55-61]。

当 D-A 体系与超分子聚合相结合时，手性信

号可以获得几何级数的放大。2023 年，北京化工

大学邓建平团队 [62]通过光学惰性螺旋聚乙炔与手

性小分子荧光团共混，构建了一类典型的超分子

聚合物体系。三对 1,8-萘酰亚胺衍生物虽具分子

手性与强荧光，但本身无 CPL 活性。与 PM1 共混

成膜后，手性从小分子传递至螺旋聚合物并被显

著放大，最大 |glum|达 -0. 028。聚合与聚集的双重

协同是实现 CPL 显著增强的有效路径。同年，香

港中文大学唐本忠院士团队 [63]开发了 AIEgen 功

能化的柱 [5]芳烃超分子配位聚合物，代表了超分

子聚合中聚合 -聚集双协同的典型范例。如图 6a
所示，将 Py-TPE 引入柱 [5]芳烃两端，利用空间位

阻锁定平面手性（分离出 pR/pS 对映体），并赋予

AIE 特性。与 Ag⁺配位形成超分子聚合物后，CD
增强约 1. 5 倍，PLQY 从~ 0. 9% 升至~2. 0%，出现

CPL 信号，|glum| ≈ 1. 3×10-4。AIE 诱导水相聚集后，

PLQY 大幅升至~ 49%。

2024 年，中国科学技术大学汪峰课题组 [64-65]

基于三苯胺给体与萘单酰亚胺受体的超分子电荷

转移配合物，构建了典型的给体-受体型超分子聚

合物体系。三苯胺给体通过三叉氢键驱动形成单

手性螺旋超分子聚合物，发射蓝色 CPL。与萘单

酰亚胺受体形成非共价给体-受体配合物后，通过

调节 HOMO/LUMO 能级实现全可见光谱 CPL 可

调。随后，该团队又开发了乙炔基修饰的蒽醌衍

生物，通过乙炔间隔基降低扭转角，促进 J-型超分

子聚合。酰胺氢键形成长程有序超分子聚合物，

实现手性从外围向蒽醌发光核的高效传递。该超

分子聚合物实现 BCPL 达 13. 8 M ⁻ ¹cm ⁻¹，并引入

FRET 构建颜色可调圆偏振电致发光器件。与此

同时，Kimizuka 等人 [66]开发了手性苝二酰亚胺，通

过不对称衍生化引入 L-/D-谷氨酸单元及烷基链，

向谷氨酸-PDI-线性烷基链的 THF 溶液加水时，动

力学形成 H-聚集体纳米颗粒，随后自发转化为热

力学稳定的 FE/CTE 耦合螺旋纳米管，转化过程中

CD、PLQY 及 CPL 显著增强，|glum|明显提升。超声

或添加晶种可加速转化，体现活体超分子聚合

特性。

2025 年，中国科学院国家纳米科学中心段鹏

飞等人 [67]开发了基于室温磷光液晶聚合物的圆偏

振磷光光波导材料（图 6b），该液晶聚合物主链含

有给体 -受体结构单元，掺杂手性诱导剂 R5011/
S5011 诱导螺旋排列，光交联固定后获得稳定 CPP
聚合物，其 |glum|达 0. 16-0. 17。2026 年，上海交通

大学张书宇团队 [68]发现，通过调控氢键位点与稠

合环位置，给体-受体型螺环手性荧光团（SCFs）可

模拟 α-螺旋超分子堆积，为小分子构建超分子聚

合物提供了新范式（图 6c）。该方法显著增强

CPL，组装态 |glum|达 0. 18 并实现手性反转，在分子

溶液中实现约 10-3量级 |glum|。
除传统超分子聚合外，嵌段共聚物的微相分
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离也为 CPL 调控提供了全新的可视化研究平台

（图 6d）。本课题组岳兵兵等人 [69]将六硫苯基具有

给体 -受体结构的发光体 M-1 与手性嵌段共聚物

PS-b-PLLA 通过氢键共组装，构建了一类独特的

D-A 型超分子复合薄膜。该体系中，M-1 作为给

体 -受体单元与 PLLA 链段形成氢键网络，手性从

PLLA 骨架传递至非手性 M-1，实现了 CPL 信号的

手性诱导与放大。通过调节 M-1 与 PLLA 的比例，

微相分离的螺旋间距可从 20 nm 拉伸至 60 nm，

CPL 信号呈现先增强后减弱的非单调变化，|glum|
最高达 0. 8×10-2。尤为重要的是，利用 M-1 的光激

发诱导分子聚集特性，紫外光照射可使过度拉伸

的螺旋间距恢复至 25 nm，同步实现 CPL 信号的

原位恢复。该工作首次将微相分离形貌作为可视

化探针，建立了超分子手性结构与 CPL 信号之间

的定量关联。

上述研究表明，D-A 共组装与超分子聚合的

协同可通过手性传递与放大、聚合 -聚集协同增

强、动态手性反转、电荷转移调控、J-型聚集诱导

磷光等多种机制，高效诱导产生圆偏振发光，为

D-A 超分子聚合诱导 CPL 材料的发展提供了丰富

的设计范式。

2. 5　小结

综上，D-A 手性自组装体系的核心优势在于

其功能协同与多级放大。通过 CP-FRET 和空间

电荷转移等机制，该体系可实现 CPL 的波长转换

与信号放大；与刺激响应策略融合后可实现 CPL
信号的动态可逆调控；与超分子聚合策略协同后

可实现手性信号的几何级数放大。三类子策略在

实际研究中并非严格独立，而是存在广泛的交叉

与融合。可以预见，随着对非共价相互作用动力

学和手性传递机制的深入理解，基于 D-A 结构的

自组装体系将催生出兼具实时可编程性、高信号

放大效率和环境适应性的下一代圆偏振发光超分

子材料。

图 6　（a）超分子聚合中“聚合 -聚集双协同”的典型范例（AIEgen 功能化的柱［5］芳烃超分子配位聚合物）［63］；（b） 室温磷

光液晶聚合物的圆偏振磷光（CPP）光波导材料［67］；（c） 小分子构建超分子聚合物的范例（调控氢键位点与稠合环位

置，给体-受体型螺环手性荧光团（SCFs）可模拟 α-螺旋超分子堆积）［68］；（d）多硫芳烃和嵌段共聚物共组装，建立了

超分子手性结构与 CPL 信号之间的定量关联［69］

Figure 6　（a） A typical paradigm of the ‘polymerization–aggregation dual synergy’ in supramolecular polymerization， exempli⁃
fied by AIEgen-functionalized pillar［5］arene supramolecular coordination polymers［63］； （b） circularly polarized phos⁃
phorescent （CPP） optical waveguide materials based on room-temperature phosphorescent liquid crystalline poly⁃
mers［67］； （c） an example of constructing supramolecular polymers from small molecules： donor–acceptor-type spiro⁃
cyclic chiral fluorophores （SCFs） capable of mimicking α -helical supramolecular packing through modulation of hy⁃
drogen-bonding sites and fused-ring positions［68］； （d） co-assembly of polythioaromatics and block copolymers， estab⁃
lishing a quantitative correlation between supramolecular chiral structures and CPL signals［69］.
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3　给体-受体手性共组装 CPL 材料

的应用

有机手性自组装 CPL 材料的应用已从概念验

证阶段拓展至多个前沿技术方向，其核心优势在

于：手性光学活性（CPL 信号）、超分子结构的动态

可调性，以及有机材料本身的柔性、低成本与良好

加工性能 [70-72]。特别地，D-A 共组装体系因其在能

量转移和电荷转移方面的独特优势，在以下应用

场景中表现尤为突出。

3. 1　光学信息加密与防伪

传统光学加密与防伪技术面临仿制与破解风

险日益凸显的挑战。基于 D-A 结构的手性自组装

CPL 材料将发光颜色、发光强度以及圆偏振手性

方向作为三个独立的信息维度，构建多层级的动

态加密系统，显著提升信息的安全性与载密量。

圆偏振发光材料因其手性信息需通过特定圆

偏振片才能读取，在光学信息加密与防伪领域展

现出独特优势。在信息加密领域，D-A 共组装体

系可将手性、颜色和发光寿命作为正交编码维度。

例如，南京大学成义祥团队 [70]利用手性联萘基聚

合物与芘 -萘酰亚胺染料共组装形成螺旋纳米纤

维，作为发光层制备 CP-OLED 器件，CPL 信号需

经特定手性圆偏振片才能检测，实现了信息加密

显示，|glum| = 4. 8×10-2。可印刷的 CPL 材料进一步

拓展了加密图案的制备灵活性。中国科学院张

军、张金明团队 [71]利用离子型纤维素衍生物与有

机小分子发光体复合，通过丝网印刷和喷墨打印

制备全彩圆偏振室温磷光图案，在不同激发波长

和酸气刺激下，图案的荧光/磷光颜色及手性信号

发生差异化变化，需结合圆偏振片才能完整读取。

华东理工大学马骧课题组 [75-78]将振动诱导发

光（VIE）分子的构象动态特性作为核心驱动力，

在超分子手性发光材料的动态防伪领域取得了系

统性突破（图 7a）。该团队巧妙地将 VIE 分子与手

性聚合物、凝胶化及 FRET 策略相结合，成功构筑

了对光、时间及环境变化响应的多色可调 CPL 材

料体系，利用光调控 FRET 构建了以 CPL 为可切

换输出的逻辑门，实现了信息的动态加密。华东

理工大学曲大辉课题组 [78-81]在配位超分子聚合物

的动态手性调控及可逆 CPL 反转方面取得系列突

破，基于多重刺激响应机制，开发了多种具有高安

全性的动态防伪策略，包括利用热刺激诱导氯桥

解离实现可逆 CPL 反转（图 7b），以及结合 ATP/芘

图 7　（a）利用振动诱导发光分子构筑的圆偏振发光动态加密材料示意图［76］；（b）利用时间分辨的手性翻转材料构筑圆偏

振发光动态加密材料的示意图［79］；（c）利用氰基二苯乙烯基团的光控可逆交联特性，实现 CPL 信号的动态调控［86］

Figure 7　（a） Schematic illustration of circularly polarized luminescent dynamic encryption materials constructed from vibration -

induced emission （VIE） molecules［76］； （b） schematic illustration of circularly polarized luminescent dynamic encryp⁃
tion materials constructed using time-resolved chiral inversion materials［79］； （c） dynamic regulation of CPL signals 
achieved through the photo-controlled reversible crosslinking properties of cyanostilbene groups［86］
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衍生物共组装与酶催化网络实现时间动态的近红

外 CPL，为时间维度的防伪编码开辟了新途径。

3. 2　3D显示与自发光型圆偏振光源

三维显示技术对光源的偏振状态有特殊要

求。基于 D-A 结构的手性自组装 CPL 材料能够从

源头直接发射高纯度圆偏振光，省去传统方案中

的额外光学元件，为下一代三维显示技术开辟了

更简洁高效的路径。

在显示领域中，单波长激发下多色 CPL 输出

是 D-A 共组装的重要优势。本课题组 [41, 82-84]在手

性液晶体系中的 CPL 放大与光控调制方面开展了

富有特色的研究工作。该课题组将一种敏化剂和

两种手性湮灭剂共组装于手性向列相液晶中，在

635 nm 单波长激发下同时实现了蓝色、黄色上转

换 CPL 和近红外下转换 CPL，上转换 CPL 的 |glum|
高达 0. 6。中国科学院陈传峰团队 [85]设计了一类

具有 TADF 特性的手性发光材料，将手性联萘酚

单元与给体 -受体型 TADF 骨架相结合，在掺杂型

CP-OLED 器件中实现了 gel值高达 2. 3×10-2的圆偏

振电致发光，外量子效率达 19. 7%。上海交通大

学路庆华团队 [86]通过在具有给体 -受体结构液晶

嵌段共聚物薄膜中掺杂手性分子，并利用氰基二

苯乙烯基团的光控可逆交联特性，实现了薄膜荧

光颜色在青色和蓝色之间的可逆切换，为 3D 显示

提供了可切换的自发光型圆偏振光源。新加坡国

立大学江东林团队 [87]以固有手性 [7]螺烯为单元，

经羟醛缩合制备了纯手性共价有机框架，从源头

解决了手性不稳定问题。该材料兼具高结晶性、

本征手性及高效发光。分散于聚甲基丙烯酸甲酯

（PMMA）薄膜后，圆偏振发光显著增强，|glum|达~
1. 2×10-3，为开发高性能圆偏振发光二极管提供了

新平台（图 8a）。

3. 3　手性传感与生物检测

生物体系的本质特征之一是手性——从氨基

酸、DNA 到蛋白质，无不体现分子手性的精妙安

排。基于 D-A 结构的手性自组装 CPL 材料能够与

生物手性产生特异性相互作用，在生物检测领域

具有独特优势 [88-91]。

本课题组陈炫颖等人 [92-93]通过振动诱导发光

（VIE）分子的构象动态特性，充分利用了环境诱

导 D-A 发光体 CPL 的特性。发展了自组装过程的

实时可视化监控策略（图 8b）并成功构筑了水性

CPL 活性体系（图 8c）。将 VIE 分子 DPAC 连接手

性环氧丙烷基团，在 THF/H₂O 混合溶剂中利用比

率荧光实时追踪自组装进程，CPL 的 |glum|从 0 提升

至约 1. 1 × 10-2。Nam 等人 [94]将 L-苯丙氨酸修饰在

图 8　（a）纯手性［7］螺烯 COFs 的构筑及其在 PMMA 薄膜中的圆偏振发光［87］；（b）通过振动诱导发光分子实现圆偏振发光

及对手性自组装过程的动态监测［92］；（c）动态监测手性均多肽组装过程同时进行 CPL 调控［93］

Figure 8　（a） Construction of chiral ［7］helicene-based COFs and their circularly polarized luminescence in PMMA films［87］； 
（b） realization of circularly polarized luminescence and dynamic monitoring of chiral self-assembly processes via vi⁃
bration-induced emission （VIE） molecules［92］； （c） dynamic monitoring of chiral homopolypeptide assembly processes 
with simultaneous regulation of CPL［93］
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金纳米粒子表面，赋予其强圆二色信号。将该手

性金纳米粒子组装到氧化铟镓锌半导体晶体管

上，构建了可在 808 nm 近红外光激发下工作的圆

偏振光探测器，当分别用左旋和右旋圆偏振光照

射时，光电流比值高达 2. 41 倍。中科院化学研究

所刘鸣华课题组 [95]利用薄荷醇和月桂酸制备了手

性深共晶溶剂（DES），并将其作为手性基质诱导

非手性荧光分子产生 CPL，这种基于天然产物的

手性 DES 具有良好的生物相容性和可调性。

3. 4　自旋电子学与量子技术

圆偏振光与电子自旋之间存在深刻的内在联

系。能够直接发射圆偏振光的手性发光材料，成

为自旋电子学与量子信息技术研究中极具潜力的

理想平台 [96-102]。

Alasdair 等人[103]将 (±)-1-氮杂螺烯引入有机场

效应晶体管中作为手性活性层，当交替使用左旋

和右旋圆偏振光照射时，光电流从 1×10-10 Å 增加到

1×10-9Å，表现出高圆偏振光敏感性。Ishii等人[104]设

计了一维和二维手性钙钛矿材料 R-NEA)PbI₃，在
395 nm 圆偏振光照射下，一维手性钙钛矿器件的

光电流不对称因子（gph）高达 1. 85，圆偏振光选择

性比达 25. 4。北京工业大学宋峰岩团队[105]通过将

手性双芘分子 (R,R)-CPY 与不同客体共结晶，实现

了构象驱动的 CPL 符号反演，制备的微晶具有低

损耗光波导特性（光学损耗系数低至 0. 0189 dB/
μm），可用于集成光子电路和量子信息处理。

3. 5　其他应用

基于 D-A 结构的手性自组装 CPL 材料在不对

称光催化和智能响应器件等领域也展现出应用潜

力。中国科学院刘鸣华团队 [106]将上转换纳米粒

子与手性凝胶因子共组装，在 980 nm 近红外光激

发下产生上转换 CPL，成功引发二炔酸衍生物的

不对称光聚合。东北林业大学刘守新等人 [107]将

碳点掺杂到聚乙烯醇/纤维素纳米晶复合薄膜中，

实现了 CPL 对湿度的可逆响应。

4　结论与展望

有机手性自组装圆偏振发光材料的研究已从

基础概念验证向原型器件开发快速迈进。本文聚

焦于给体 -受体（D-A）自组装这一核心策略，系统

阐述了如何通过非共价相互作用将电子给体与受

体集成到手性超分子框架中。我们重点剖析了

D-A 体系中的三大核心机制，即圆偏振荧光共振

能量转移、圆偏振空间电荷转移与环境诱导 D-A

发光体 CPL 行为，并探讨了其如何协同实现 CPL
的波长转换、信号放大与功能集成。在此基础上，

本文进一步梳理了 D-A 共组装与刺激响应策略、

超分子聚合策略的交叉融合，展示了其在 CP-

OLED、动态防伪、手性传感及自旋电子学等领域

的前沿应用。

展望未来，基于 D-A 结构的手性自组装 CPL
材料领域仍面临若干关键挑战：（1）如何在固态或

薄膜态下同时实现高 |glum|（> 0. 1）与高 PLQY（> 
50%）；（2）如何提升材料的长期稳定性（热稳定

性、光稳定性）以满足实际应用需求；（3）如何发展

大面积、低成本、高精度的手性自组装薄膜制备技

术。未来研究方向可聚焦于：深入探索圆偏振电

致发光（CPEL）机制，推动 CP-OLED 的商业化进

程；开发外部刺激下可动态翻转手性（左/右旋切

换）的智能 D-A 材料；将 CPL 与电导率、磁性等其

他物理性质耦合，发展多功能手性光电子器件；此

外，借助量子化学计算与机器学习建立分子结构

参数（如给体 -受体能级差、扭转角、堆积方式）与

|glum|之间的定量构效关系，有望实现手性发光材

料的高通量虚拟筛选与性能预测，大幅缩短新材

料从分子设计到实验验证的研发周期。总体而

言，D-A 共组装策略正推动 CPL 材料从单一手性

响应向多模态、可编程、功能集成方向跨越。

图 9　总结和展望：现有应用和需要解决的关键问题及未

来研究方向

Figure 9　Summary and outlook： current applications， key 
challenges to be addressed， and future research 
directions.
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