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手性铂配合物与圆偏振发光
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摘要： 圆偏振发光（Circularly Polarized Luminescence，CPL）材料因兼具发光与偏振调控功能，在三维显示、信息

加密、生物成像及圆偏振有机发光二极管（CP-OLED）等领域具有广阔的应用前景。铂配合物凭借强自旋-轨道

耦合效应带来的高效磷光发射，以及易于构筑有序聚集结构等优势，已成为开发高性能 CPL 材料的重要研究体

系。本文以手性源结构为主线，系统综述了点手性、轴手性及螺旋手性铂配合物在圆偏振发光领域的研究进展，

重点分析了不同手性策略对激发态性质、手性传递、聚集态手性光学性质放大及 CP-OLED 器件性能的影响规

律，并总结了各类体系的优势与局限。最后，本文对高发光不对称因子与高量子产率的协同优化、跨尺度手性传

递机制及高性能器件构筑等关键问题进行了展望，以期为新型手性铂配合物的理性设计与实际应用提供参考。
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Abstract： Circularly polarized luminescence （CPL） materials， integrating luminescence with polarization modula⁃
tion， have attracted considerable attention owing to their promising applications in three-dimensional displays， infor⁃
mation encryption， bioimaging， and circularly polarized organic light-emitting diode （CP-OLED）.  Benefiting from 
strong spin-orbit coupling that leads to efficient phosphorescence， and their ability to readily assemble into ordered 
aggregated structures， platinum complexes serve as an important research system for developing high-performance 
CPL materials.  This review systematically summarizes recent advances in chiral platinum complexes for CPL based 
on the structural origin of chirality， including point chirality， axial chirality， and helical chirality.  Particular empha⁃
sis is placed on the effects of different chiral strategies on excited-state properties， chirality transfer， aggregation-in⁃
duced amplification of chiroptical responses， and CP-OLED performance， while highlighting the advantages and limi⁃
tations of each system.  Finally， remaining challenges and future perspectives， including the synergistic optimization 
of luminescence dissymmetry factors and photoluminescence quantum yields， elucidating multiscale chirality transfer 
mechanisms， and developing high-performance optoelectronic devices， are discussed to provide guidance for the ra⁃
tional design and practical applications of next-generation chiral platinum complexes.
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1　引  言

手性是自然界中普遍存在的一种几何属性，

指一个物体与其镜像之间不能通过平移或旋转实

现完全重合，类似于左手与右手之间的关系（图

1a）[1-3]。手性广泛存在于生物大分子（如 DNA 双

螺旋、蛋白质 α-螺旋）以及小分子（如氨基酸、糖

类）之中 [4]，在生命活动、药物识别、信息传递等过

程中扮演着至关重要的角色。随着对微观体系认

知的不断深化，手性科学的研究范畴已由传统的

不对称合成与手性拆分，逐渐拓展至手性光学、手

性电子学等交叉前沿领域。其中，圆偏振发光

（Circularly Polarized Luminescence，CPL）作为连接

分子手性与光学功能的重要桥梁，因能够直接反

映激发态手性信息，并实现手性光子的产生与调

控，近年来受到广泛关注 [5-6]。圆偏振发光是指手

性发光体系在激发态下对左旋与右旋圆偏振光表

现出不同发射能力的现象（图 1b），通常采用发光

不对称因子 glum 对这种差异进行定量表征，其定

义如公式（一）所示：

g lum =  2 ( IL -  IR )
IL +  IR

 （一）

其中 IL和 IR分别代表左旋和右旋圆偏振光的发射

强度；glum 的理论取值范围在 -2 到+2 之间，取值的

正负对应着手性构型，绝对值反映 CPL 圆偏振度

的高低。从这一表达式可以看出，实现较大的

glum 值要求材料在发光跃迁过程中能够有效区分

左、右旋圆偏振光子态，这种不对称发光行为本质

上来源于跃迁偶极矩之间的耦合作用。理论研究

表明，glum 与电偶极跃迁矩（μ）和磁偶极跃迁矩

（m）的点积（及空间相对取向）密切相关，其表达

式如公式（二）所示：

g lum =  4 || μ || m cos θ
|| μ

2 +  || m 2  （二）

对于大多数纯有机分子，其辐射跃迁主要由

电偶极跃迁主导，即电偶极跃迁贡献远大于磁偶

极跃迁贡献，因此，公式二可进一步近似为公

式（三）：

g lum =  4 || m cos θ
|| μ

 （三）

由公式（二）和（三）可以看出，增大磁偶极跃

迁矩、减小电偶极跃迁矩并优化两者夹角，是增强

CPL 性能的重要理论依据。此外，手性发光体系

所形成的左旋或右旋圆偏振发射光不仅能够反映

激发态的手性结构特征，还在三维显示、信息加密

与存储、光电器件、生物成像以及不对称光催化等

领域展现出广阔的应用前景 [7-11]。

目前，CPL 活性材料的研究已涵盖有机小分

子、共轭聚合物、超分子组装体以及金属配合物等

多种体系。不同类型材料在发光效率、手性不对

称度及结构可调性等方面各具优势，但同时也存

在不同程度的性能制约，因此构建兼具高发光效

率和高 glum 的新型 CPL 材料始终是该领域的重要

研究目标。有机小分子和聚合物具有结构可调、

易于加工等优点，但其发光通常来自 π-π*跃迁，

属于电偶极跃迁允许而磁偶极跃迁禁阻的过程，

因此发光不对称因子通常较低（10-5 至 10-3 数量

级）；同时，由于缺乏强自旋 -轨道耦合效应，其激

发态通常以单重态为主，三重态激子难以得到有

效利用，从而限制了器件内量子效率的提升 [12-13]。

手性镧系配合物具有宇称禁阻跃迁特性，其电偶

极跃迁贡献受到显著抑制，而磁偶极跃迁占据相

对主导地位，因此能够获得较大的 glum（可达 10-1

数量级）；然而，宇称禁阻效应同时也导致其辐射

 

(a) (b)

Excitation

Natural light Circularly polarized luminescence

Right-handed

Left-handed

图 1　（a） 手性示意图；（b） 圆偏振发光示意图

Fig.1　（a） Schematic of chirality； （b） Schematic of circularly polarized luminescence
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跃迁速率较低、发光亮度有限；此外，由于 4f 轨道

受到外层电子的有效屏蔽，其发射波长对配体场

调控响应较弱，难以通过分子设计实现大范围光

谱调节 [14]。相比之下，光功能过渡金属配合物因

其卓越的光致发光量子产率和激发态寿命 [15]，同

时具有较好的手性调控能力，被认为是目前最具

发展潜力的一类 CPL 发光体系。引入过渡金属中

心的本质，在于实现电偶极跃迁强度与磁偶极跃

迁贡献之间的有效平衡。一方面，重过渡金属原

子所带来的强自旋 -轨道耦合效应能够促进系间

窜越（ISC）过程，使三重态激子参与辐射跃迁，从

而提高激子利用效率；另一方面，金属 d 轨道参与

前线轨道的构筑，使跃迁过程中磁偶极贡献显著

增强，为获得较高 glum提供了可能 [16-19]。

在众多手性金属发光体系中，d8 电子构型的

铂配合物因其独特的平面四方几何结构而受到广

泛关注。该类配合物不仅能够通过引入手性配体

构筑分子固有手性，还可借助金属-金属相互作用

（Pt···Pt）及 π -π 堆积形成高度有序的超分子组

装结构，从而在聚集态或液晶相中实现手性光学

信号的有效放大。此外，铂中心较强的自旋–轨

道耦合效应能够显著促进系间窜越过程，赋予体

系高效磷光发射特性，使其在圆偏振磷光领域展

现出独特优势。近年来，研究人员围绕手性铂配

合物的分子设计、手性传递机制、聚集态手性放大

以及其在圆偏振有机发光二极管（CP-OLED）、智

能响应材料和生物成像等领域的应用开展了大量

研究工作。总体来看，该领域的发展已由早期单

纯追求 CPL 信号的产生，逐渐转向兼顾高 glum、高
发光量子产率（PLQY）及器件性能的综合优化。

为了深入分析上述性能优化过程，需引入 PLQY
的理论表达式，其如公式（四）所示：

ϕ =  k r
k r + knr

 ；k r =  ω3 e2

3πε0 ℏc3 μ2  （四）

其中，kr 与 knr 分别代表辐射与非辐射跃迁速率常

数，ω 是发射光子的角频率，e 是基本电荷，ε0是真

空介电常数，ℏ 是约化普朗克常数，c 是真空中的

光速。

由上述 PLQY 与 glum 的表达式所揭示的物理

机制可知，聚集态材料中通常存在 glum与 PLQY 之

间固有的权衡制约：实现高 PLQY 通常需要较大

的 μ 以提升辐射速率 kr，但这会直接导致 glum 的降

低；而在聚集态中，强分子间激子耦合虽能通过增

强磁偶极贡献 m 或优化 μ 和 m 的相对取向来提升

glum，却往往伴随由 π-π 相互作用诱导的非辐射

衰变通道（如振动弛豫、激基复合物形成等），从而

大幅提高 knr，最终导致 PLQY 下降。因此，如何在

保持高 PLQY 的同时进一步提高 glum，实现手性信

息在分子、聚集体及器件层面的高效传递，并由此

提升 CP-OLED 等器件的综合性能，仍是未来研究

的重要挑战与方向。

鉴于不同类型手性源在手性诱导方式、激发

态调控机制及圆偏振发光性能方面具有显著差

异，本文以手性源结构为主线，系统综述近年来基

于点手性、轴手性及螺旋手性的铂配合物在圆偏

振发光领域的研究进展。重点分析不同手性策略

对激发态性质、手性传递、聚集态手性光学性质放

大及器件性能的影响规律，并结合代表性工作比

较其优势与局限。与此同时，本文还总结了其在

刺激响应材料、超分子组装体系及 CP-OLED 中的

最新应用进展，以期梳理该领域的发展脉络，并为

未来高性能手性铂配合物的理性设计与应用拓展

提供参考。

2　讨  论

2. 1　点手性铂配合物研究进展

点手性策略作为最常用的手性设计策略之

一，通过在配体上引入手性碳中心诱导整个铂配

合物产生手性光学性质，具有合成便捷、结构易调

以及手性源丰富等优势。由于点手性配体易于与

不同类型配位骨架相结合，因此该策略成为最早

应用于手性铂配合物圆偏振发光研究的重要设计

路线。目前，点手性体系的发展已由早期验证分

子手性能够诱导 CPL 产生，逐渐演变为利用聚集

态结构调控、超分子自组装及器件集成实现手性

信号放大和综合性能提升。

在超分子自组装与激发态手性传递机制研究

方面，Shinozaki 课题组通过研究铂配合物 (+)-Pt1

的单体、二聚体和三聚体的发射性质，揭示了 Pt∙∙
∙Pt 相互作用在聚集体形成中的核心作用。其单

体 的 金 属 到 配 体 的 电 荷 转 移（Metal-to-Ligand 
Charge Transfer，3MLCT）发射几乎无 CPL 信号，而

通过 Pt∙∙∙Pt 相互作用形成的激基缔合物和三聚

体 的 3MMLCT （Metal-to-Metal-to-Ligand Charge 
Transfer）发射则表现出明显的 CPL 活性（gPL = 
+5. 0 × 10-4），说明手性经过激发态聚集得以传递

与放大（图 2 和表 1）[20]。该工作首次揭示了 Pt···
Pt 相互作用不仅能够改变激发态性质，还能够促
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进手性信息在聚集体中的有效传递，为后续利用

聚集诱导增强 CPL 性能奠定了基础。

通过引入特定的功能化取代基或调控外部环

境，可以精准操控分子的非共价相互作用与组装

形貌。例如，Zhang 等通过在异腈配体中引入长

烷基链构筑了配合物 (-)-Pt2，于非极性溶剂中形

成螺旋堆积聚集体，显著增强了圆二色信号和不

对称因子（gPL = +1. 8 × 10-4），在固态下研磨后

PLQY 高达 99. 26%，呈现出高对比度的力致发光

变色性质（图 2 和表 1）[21]。He 和 Zhu 课题组则通

过微调手性樟脑酮连接基团，实现了对三齿铂配

合物 (D/L)-Pt3 组装路径的精准控制。利用溶剂诱

导的超分子聚合实现了从纳米环、纳米扭带到微

带的多级组装调控；组装体 CD 信号较单体增强

约 70 倍，聚集诱导的 3MMLCT 发射呈现圆偏振发

光活性，不对称因子达±0. 013，证实了分子手性

向超分子螺旋结构的有效传递与放大（图 3a-b 和

表 1）[22]。De Cola 研究团队通过在辅助配体中引

入手性单元合成了三齿铂配合物 S-Pt4，其单体在

溶液中无 CD 信号，自组装成螺旋纤维后，CD 信号

由 0 显著增强至 30 mdeg，并呈现出与其对映体镜

像对称的多重  Cotton 效应峰，实现了从分子手性

到 超 分 子 螺 旋 结 构 的 高 效 传 递 与 放 大（图 2
和表 1）[23]。

此外，Zhang 等人通过在三齿配体上引入氟

原子合成配合物 (-)-Pt5，从而增强分子间 Pt···Pt
相互作用并促进更高聚合度螺旋组装体形成，在

水相聚集态中实现 CPL 从极弱到可测（PLQY = 
43. 89%，gPL = -1. 2 × 10-3）（图 2 和表 1）[24]。Haino
等人同样构建了手性三齿铂配合物 (R/S)-Pt6，其

在甲苯中形成螺旋堆积结构，表现出强烈的聚集

诱导发光增强和聚集诱导圆偏振发光特征（gPL = 
±0. 01，PLQY = 2. 5%）（图 2 和表 1）[25]。上述研究

表明，点手性本身所产生的圆偏振发光通常较弱，

而通过 Pt···Pt 相互作用、π-π 堆积以及超分子自

组装形成有序聚集结构后，可显著增强激发态手

性耦合，实现 CPL 信号放大。由表 1 可知，大多数

点手性单分子体系的 gPL 主要集中于 10−4数量级，

而具有高度有序聚集结构的体系已能够达到 10−2

数量级以上，充分体现了聚集态工程的重要作用。

 

(D/L)-Pt3

gPL = 1.3 10−2

PLQY = 9%

(L)-Pt7

gPL =  +5.3  10−1

PLQY = 54%

R-Pt9

gPL = +2  10−2

gEL = +6  10−2

EQEmax = 11.3%

S-Pt10

gPL = − 5.1  10−2

gEL = −1.4  10−2

EQEmax = 1.14%

(L,S,L)-Pt11

gPL = −3.41  10−3

gEL = −2.81  10−3

EQEmax = 22.2%

(R,S)-Pt8

gPL = 1  10−3

gEL =  10−4

EQEmax = −

(R/S)-Pt6

gPL = 1.0  10−2

PLQY = 2.5%

(−)-Pt2

gPL = +1.8  10−4

PLQY = 99.26%

(+)-Pt1

gPL = +5.0  10−4

PLQY = 66%

(−)-Pt5

gPL = −1.2  10−3

PLQY = 43.89%

S-Pt4

gPL = −

PLQY = 57%

图 2　点手性铂配合物的化学结构与光物理性质数据

Fig.2　Chemical structures and photophysical data of point-chiral platinum complexes
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Zhong 课题组采用旋涂法制备了三齿铂配合

物 (L)-Pt7 的薄膜。在乙腈中，该配合物薄膜分级

组装形成由纳米纤维相互缠结而形成高度结晶纤

维网状结构，对应 SEM 图像中显示的致密交织纤

维形貌，实现了优异的 CPL 性能（gPL = +0. 53，
PLQY = 50%）。相比之下，以二氯乙烷为溶剂旋

涂得到的薄膜几乎观察不到明显的组装结构，且

CPL 信号发生反转，说明不同分子堆积模式与结

晶度是决定手性放大方向与幅度的关键 [26]（图 3c-

e 和表 1）。这一工作获得了目前纯手性三齿铂配

合物薄膜中最高的 gPL纪录之一，有力地证明了微

观组装形貌对 CPL 性能的影响甚至超过单分子结

构本身，为后续利用组装工程调控圆偏振发光提

供了新的设计思路。

随着点手性体系聚集态 CPL 性能不断提升，

研究重点进一步由基础光物理研究拓展至圆偏振

电致发光器件。如何在保持较高发光效率的同时

实现稳定、高效的圆偏振电致发光信号输出，成为

近年来该方向的重要研究目标。例如，Zhao 课题

组合成了以手性异氰基为辅助配体的离子型铂配

合物 (R/S)-Pt8，通过提高浓度或掺杂比促使激基

缔合物形成，使 CPL 的 gPL 值从 10-4 放大至 10-3 量

级，初步验证了三齿铂配合物溶液加工 CP-OLED
的可行性（gEL = ~10-4）（图 2 和表 1）[27]。

为突破点手性策略难以获得高不对称因子的

天然局限，研究者开始引入协同放大机制。例如，

Wang 和 Duan 等人采用液晶性与点手性的协同设

计策略，实现了配合物在液晶态的有序组装，构建

了具有高发光不对称因子（gPL = +2 × 10-2）的铂配

合物 R-Pt9。基于 R-Pt9 的溶液加工型 CP-OLED
实现了高的外量子效率（EQEmax = 11. 3%）和发光

不对称因子（gEL = +6 × 10-2），代表了当前铂配合

物溶液加工绿光 CP-OLED 的最高性能之一（图

4a-b 和表 1）[28]。类似的，Cheng 等人也利用上述策

略并将其拓展至同手性均配型三唑铂体系，合成

了具有液晶特性的手性二齿铂配合物 S-Pt10，实

现了手性信号放大（gPL = -5. 1 × 10-2），基于配合

物 S-Pt10 的溶液加工型 CP-OLED 同样具有高的

发 光 不 对 称 因 子（gEL = -1. 4 × 10-2）（图 4c-d
和表 1）[29]。

除了上述单核手性铂配合物，Song 等人提出

“软桥联”策略构筑了性能优异的双核手性铂配合

表 1　手性铂配合物的光物理与手性光学数据

Table 1　Photophysical and chiro-optical data of chiral platinum complexes
Complex
（+）-Pt1
（-）-Pt2

（D/L）-Pt3
S-Pt4

（-）-Pt5
（R/S）-Pt6
（L）-Pt7

（R/S）-Pt8
R-Pt9
S-Pt10

（L，S，L）-Pt11
S-Pt12
R-Pt13
R-Pt14
R-Pt15

（R/S）-Pt16
S-Pt17

（R，R，R）-Pt18
（P/M）-Pt19
（-）-Pt20

（R/S）-Pt21
（RR）-Pt22
（-）-Pt23

M-Pt24
M-Pt25
R-Pt26
P-Pt27

State
Aggregate
Assembly
Assembly
Assembly
Assembly
Assembly

Film
Doped-film

Annealed-film
Annealed-film

Powder
Film

Assembly
Doped-film
Doped-film
Doped-film
Doped-film
Doped-film

Solution
Solution
Solution
Solution

Doped-film
Solution
Solution
Solution
Solution

λPL （nm）

675
640
687
560
650
580
655
550
504
615
619
656
640
540
715
610
627
605
720
501
600
668
625
612
650
616
608

τ （μs）
8. 4

-
0. 23
0. 58

-
-

0. 53
-

13. 2
11. 3
2. 73
1. 37

-
21

0. 5
7. 9

30. 5
3. 43

-
-

0. 21
4. 8

-
15. 7

-
0. 14
4. 6

PLQY （%）

66
99. 26

9
57

43. 89
2. 5
54
-
75
86

100
2. 2

-
25
66
21

86. 4
80. 3
0. 15
73. 2

1
4

10
27
-

1. 99
51

gPL /gEL
+5. 0 × 10-4 / -a

+1. 8 × 10-4 / -
±1. 3 × 10-2 / -

-
-1. 2 × 10-3 / -
±1. 0 × 10-2 / -
+5. 3 × 10-1 / -

±1 × 10-3 / ~ 10-4

+2 × 10-2 / +6 × 10-2

-5. 1 × 10-2 / -1. 4 × 10-2

-3. 41 × 10-3 / -2. 81 × 10-3

+6. 0 × 10-3 / -
+1. 33 × 10-1 / -

+1. 0 × 10-3 / +1. 09 × 10-4

+2. 6 × 10-3 / +1. 1 × 10-3

±1. 9 × 10-3 / ±2. 0 × 10-3

-1. 31 × 10-3 / -2. 98 × 10-3

+2. 2 × 10-3 / +2. 0 × 10-3

±3. 0 × 10-4 / -
+1. 05 × 10-3 / -
±1. 0 × 10-2 / -
+3. 2 × 10-3 / -
-0. 22 / -0. 38

+3. 7 × 10-3 / +1. 4 × 10-3

+6. 0 × 10-3/ +1. 3 × 10-3

-3. 5 × 10-3 / -
+6. 83 × 10-3 / +6. 81 × 10-4

EQEmax （%）

-
-
-
-
-
-
-
-

11. 3
1. 14
22. 2

-
-

1. 2
2. 15
3. 1

12. 6
14. 3

-
-
-
-
-

18. 81
4. 6

-
12. 6

Refs.
［20］
［21］
［22］
［23］
［24］
［25］
［26］
［27］
［28］
［29］
［30］
［31］
［32］
［33］
［34］
［35］
［36］
［37］
［38］
［39］
［40］
［41］
［42］
［43］
［44］
［45］
［46］

a. Not determined.
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物 (L,S,L) -Pt11，通过缩短 Pt···Pt 距离实现了近

100% 的磷光量子产率。基于 (L,S,L)-Pt11 的溶液

加工型 CP-OLED 展现出优异的综合性能（EQE⁃
max = 22. 2%，gEL = -2. 81 × 10-3）（图 4e-f 和表 1）[30]。

总体来看，近年来点手性策略的发展已逐渐由单

纯依赖手性碳中心诱导，转向液晶有序排列、双核

结构设计及超分子协同放大等多种策略相结合。

特别是液晶态有序组装和双核铂配合物的引入，

在提升激子利用效率的同时进一步增强了手性信

息传递，使 CP-OLED 器件的 EQE 和 gEL同步提高，

标志着点手性体系开始由基础研究迈向实际光电

应用。

2. 2　轴手性铂配合物研究进展

尽管点手性策略具有设计简单、配体来源丰

富等优势，但由于手性中心与发光中心通常相距

较远，其手性诱导效率和构型刚性仍存在一定局

限。为了进一步增强手性信息传递并提高体系稳

定性，研究者逐渐将目光转向构型更加刚性的轴

手性体系。相较于点手性诱导，基于联萘骨架等

平台的轴手性策略，凭借其手性环境稳定、分子结

构易修饰及聚集态发光可调控等优势，成为提升

铂配合物手性光学性质和 CP-OLED 性能的另一

 

500 600 700 800
 / nm

L-Pt3

D-Pt3

(a)

(e)

(b)

(d)

(L)-Pt7

500 600 700 800
 / nm

(L)-Pt7

(D)-Pt7

g
P
L

(c)

图 3　（a） （D/L）-Pt3 的 CPL 光谱图［22］； （b） （D）-Pt3 组装体的扫描电镜图［22］； （c） （L）-Pt7 的 gPL谱图［26］； （d） （L）-Pt7 以乙

腈为溶剂旋涂薄膜的扫描电镜图［26］； （e） （L）-Pt7 的组装机理示意图［26］

Fig.3　（a） CPL spectra of （D/L）-Pt3［22］； （b） SEM image of （D）-Pt3 assemblies［22］； （c） gPL spectra of （L）-Pt7［26］； （d） SEM 
image of the spin-coated （L）-Pt7 thin film prepared from acetonitrile［26］； （e） Schematic illustration of the assembly mech⁃
anism of （L）-Pt7［26］
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有效途径。例如，Xiang 等人利用轴手性的 1,1΄-联
二萘酚作为桥连配体，2-苯基吡啶作为辅助配体，

构建了具有手性发光性能的双核铂配合物 S-

Pt12，其在聚集态下展现的红色圆偏振磷光发射

（λPL = 656 nm，gPL = 6. 0 × 10-3）主要源于配体内的

电 荷 转 移 三 重 态（Intraligand Charge Transfer，
3ILCT）以及金属铂到 2-苯基吡啶的电荷转移三重

态（图 5a 和表 1）[31]。该工作证明了轴手性骨架能

够稳定地将手性信息传递至铂中心，为后续利用

刚性桥连结构提高 CPL 性能提供了新的设计

思路。

Cheng 等人将铂配合物液晶 R-Pt13 与锚定型

手性联萘诱导剂共组装，构建了手性共组装体系，

该体系薄膜在室温下仅呈现微弱的 CPL 信号，经

180 ℃退火后形成扭曲纳米带，展现出绿光 CPL
信号（λPL = 545 nm，gPL = 0. 038），进一步升高温

度至 260 ℃退火后转化为螺旋纳米纤维，最终转

变 为 强 的 红 光 CPL 信 号（λPL = 640 nm，gPL = 
0. 133）（图 5a 和表 1）[32]。值得注意的是，该体系

实现了由退火诱导的发光颜色和 CPL 性能的同步

调控，说明液晶有序结构不仅能够增强手性信号，

还可实现刺激响应型圆偏振发光，为智能光学材

料的发展提供了新的可能。You 等人报道了含联

酚衍生物的单核铂配合物 R-Pt14，利用手性聚合
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图 4　（a） R-Pt9 的 gPL 谱图［28］； （b） R-Pt9 的 gEL 谱图［28］； （c） 在 140 ℃热退火处理后 S-Pt10 薄膜的 gPL 谱图［29］； （d） S-Pt10

的 gEL谱图［29］； （e） （L， S， L）-Pt11 粉末的 gPL谱图［30］； （f） （L， S， L）-Pt11 的 gEL谱图［30］

Fig.4　（a） gPL spectra of R-Pt9［28］； （b） gEL spectra of R-Pt9［28］； （c） gPL spectra of S-Pt10 thin film after annealing at 140 °C［29］； 
（d） gEL spectra of S-Pt10［29］； （e） gPL spectra of （L， S， L）-Pt11 powder［30］； （f） gEL spectra of （L， S， L）-Pt11［30］
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物主体的非对映异构增强策略，有效实现手性信

号的放大（gPL = +1. 0 × 10-3，gEL = +1. 09 × 10-4）（图

5a 和表 1）[33]。类似的，Chen 和 Liu 等人也设计合

成了基于联萘酚衍生物的单核铂配合物 R-Pt15，

利用配合物的聚集诱导特性，有效增强了发光效

率（PLQY = 66%）和 不 对 称 因 子（gPL = +2. 6 × 
10-3），以此作为发光层溶液加工制备了 R-Pt15 的

CP-OLED 器 件（EQEmax = 2. 15%，gEL = +1. 1 × 
10-3）（图 5a-c 和表 1）[34]。上述研究表明，轴手性体

系不仅具有稳定的构型优势，而且能够与聚集诱

导发光、液晶有序排列等策略相结合，实现发光效

率和手性信号的同步提升。相比点手性体系，其

手性环境更加刚性，构型保持能力更强，因此能够

在较高发光效率下维持稳定的 CPL 性能。

然而，单核轴手性体系在器件效率和发光不

对称因子之间仍存在一定权衡关系，因此近年来

研究重点进一步转向双核铂配合物的构筑，希望

通过增强 Pt···Pt 相互作用和调控激发态行为实

现综合性能的提升。例如，为了进一步提升联萘

骨 架 轴 手 性 铂 配 合 物 CP-OLED 的 器 件 性 能 ，

Xiang 和 Xu 等人系统发展了双核铂策略，合成出

以氢化联萘为桥连配体的双核铂配合物 (R/S) -

Pt16。通过将配位点远离手性轴，减少了构型扭

曲，同时调控分子堆积，有效实现手性信号放大

（gPL = ±1. 9 × 10-3），相应的溶液法 CP-OLED 实现

了 3. 1% 的最大外量子效率与 2. 0 × 10-3的发光不

对称因子（图 5d-e 和表 1）[35]。随后，该团队进一步

利用轴手性联萘桥连的双核铂配合物 S-Pt17 实现

了浓度依赖的多色圆偏振电致发光，在 5 wt%低

掺杂浓度下 EQEmax 高达 12. 6%，gEL 为 -2. 98 × 10-3

（图 5 和表 1）[36]。此后，该团队采用“软桥联”策略

构筑了双核铂配合物 (R,R,R)-Pt18，通过引入手性

联萘衍生物基团，实现了高达 99% 的非对映选择

性自组装，避免了复杂的手性高效液相色谱拆分

步骤。基于该配合物的溶液加工型 CP-OLED 综

合性能优异（EQEmax = 14. 3%，Lmax = 32200 cd m-2，
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图 5　（a） 轴手性铂配合物的化学结构与光物理性质数据； （b） R-Pt15 的圆偏振电致发光光谱图［34］； （c） R-Pt15 的 gEL谱
图［34］； （d） （R/S）-Pt16 的圆偏振电致发光光谱图［35］； （e） （R/S）-Pt16 的 gEL 谱图［35］； （f） （R， R， R）-Pt18 的 gPL 光
谱［37］； （g） （R， R， R）-Pt18 的 gEL谱图［37］

Fig.5　（a） Chemical structures and photophysical data of axial chiral platinum complexes； （b） CPEL spectra of R-Pt15［34］； （c） 
gEL spectra of R-Pt15［34］； （d） CPEL spectra of （R/S）-Pt16［35］； （e） gEL spectra of （R/S）-Pt16［35］； （f） gPL spectra of （R， 
R， R）-Pt18［37］； （g） gEL spectra of （R，R，R）-Pt18［37］
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gEL = +2. 0 × 10-3）（图 5f-g 和表 1）[37]。该研究表明，

基于双核铂配合物的轴手性策略，有效解决了单

核体系效率与不对称因子的矛盾，为实现高效圆

偏振电致发光提供了新思路。同时，也进一步说

明桥连方式、双核间距及空间构型协同调控，是影

响轴手性体系激发态性质及器件性能的重要因

素，为今后高性能双核手性铂配合物的设计提供

了理论依据。

2. 3　螺旋手性铂配合物研究进展

随着研究的不断深入，提高发光中心与手性

中心之间的耦合程度成为获得高 gPL 的关键。相

比于点手性与轴手性策略，螺旋手性（如螺烯骨

架）能够将手性源直接融入发光共轭体系中，实现

两者的本征融合。这种独特的扭曲共轭结构显著

增强了磁偶极跃迁贡献，从而大幅放大了圆偏振

发光不对称因子并提升整体手性光学活性。例

如，Avarvari 和 Hauser 等人合作利用螺烯二硫醇

配体构建了铂配合物 (P/M)-Pt19，在乙腈溶液中，

该配合物呈现近红外手性发光（λPL = 720 nm，

gPL = ±3. 0 × 10-4），光物理归属为 3ILCT/3MLCT 的

混合激发态（图 6a 和表 1）[38]。Zhang 等人合成了

含蒎烯修饰的四齿手性铂配合物 (-)-Pt20。单晶

结构显示其金属中心呈扭曲四方平面，并形成了

铂中心螺旋手性，该配合物在 DMSO/H2O 中表现

出显著的聚集诱导发光增强行为，聚集态的量子

产率达 73. 2%；其二氯甲烷溶液可检测到明显的

圆 偏 振 发 光 信 号（gPL = +1. 05 × 10-3），其 源

于 3IL/3MLCT 混合激发态（图 6a 和表 1）[39]。 Ikeshi⁃
ta 等人合成了基于螺烯席夫碱配体的手性铂配合

物 (R/S)-Pt21。单晶研究表明，金属铂中心的扭曲

四方配位与螺烯共同定义了其绝对构型，其在稀

二氯甲烷溶液中表现出强烈的红色圆偏振磷光

（λPL = 600 nm，gPL = ±1. 0 × 10-2）（图 6b 和表 1）[40]。

Inoue 与 Morisaki 等人利用 1,2-二氨基环己烷为点

手性源，合成了 C2对称的螺旋型铂 (II)配合物 (RR)-
Pt22，并建立了三重态子能级动力学模型，成功预

测了 glum 值，实验测得 gPL = +3. 2 × 10-3（图 6c 和表

1），理论与实验结果高度吻合，为理论指导高不对

称因子的圆偏振磷光材料设计提供了新思路 [41]。

上述研究主要围绕螺旋手性配体的构筑及其激发

态光物理机制展开，证明螺旋共轭骨架能够有效

增强磁偶极跃迁贡献，并实现较大的 gPL。其中，

理论计算与实验结果的结合进一步揭示了螺旋构

型、电子结构及圆偏振发光性能之间的内在联系，

为高性能螺旋手性材料的理性设计提供了重要

依据。

在实现较大 gPL的基础上，近年来研究重点进

一步转向高效率 CP-OLED 器件开发。Fuchter 等
人构建了螺烯二齿铂配合物 (-)-Pt23，得益于螺烯

本征手性的高效手性传递，(-)-Pt23 在光致发光和

电致发光中均表现出高发光不对称因子，并初步

验证了其在溶液加工 CP-OLED 中的可行性（图

6d-e 和表 1）[42]。针对螺烯铂配合物溶液法器件效

率低的问题，Zheng 研究团队开展了系统的研究

工作。该团队首先通过在螺烯中引入-F 和-CF3等
强吸电子基团，显著提升了螺烯二齿铂配合物

（M-Pt24）的热稳定性，采用真空蒸镀工艺，实现

了 M-Pt24 的 CP-OLED 器 件 性 能 的 显 著 提 升

（EQEmax = 18. 81%，Lmax = 11590 cd m-2，gEL = +1. 4 
× 10-3），体现了蒸镀工艺在实现高效圆偏振电致

发光方面的巨大优势（图 6f-g 和表 1）[43]。随后，该

团队进一步优化螺烯中取代基的位置（M-Pt25），

将溶液状态的不对称发光因子提升至 +6. 0 × 
10-3，并实现了深红色电致发光（EQEmax = 4. 6%，

λEL = 653 nm，gEL = +1. 3 × 10-3）（图 6a 和表 1）[44]。

此外，该团队利用非手性配体与铂离子配位时通

过空间位阻诱导产生螺旋手性的策略，成功获得

了构型稳定的螺旋手性四齿铂配合物 R-Pt26（图

6a 和表 1）和 P-Pt27，并利用真空蒸镀工艺制备了

P-Pt27 的 CP-OLED（EQEmax = 12. 6%，gEL = +6. 81 
× 10-4）（图 6a 和表 1）[45-46]。上述研究表明，通过提

高螺旋构型稳定性、优化电子结构以及采用真空

蒸镀等器件制备工艺，可有效兼顾器件效率和圆

偏振发光性能，推动螺旋手性铂配合物逐渐走向

实际应用。

总体而言，螺旋手性策略能够将手性中心

与发光中心高度耦合，因此通常可获得高于点

手性和轴手性体系的圆偏振发光性能。其中，

以螺烯为代表的本征螺旋手性体系已实现目前

铂配合物中最高水平的 gPL 和 gEL 之一，充分体现

了其在高性能 CPL 材料中的优势。然而，该类

体系仍存在配体合成复杂、成本较高及器件稳

定性有待进一步提高等问题。因此，未来可结

合新型螺旋骨架设计、理论计算及激发态调控

策略，实现高效率、高不对称因子及高稳定性的

协同优化。
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3　结  论

本文围绕手性源结构这一主线，系统综述了

近年来点手性、轴手性及螺旋手性铂配合物在圆

偏振发光领域的研究进展。总体来看，手性铂配

合物的发展已由早期的单分子手性诱导逐渐拓展

至聚集态手性放大、多级超分子有序组装以及高

性能光电器件开发，研究目标也由实现圆偏振发

光逐步转向兼顾发光效率、发光不对称因子及器

件性能的综合优化。

不同类型手性策略各具特点。点手性体系具

有结构设计灵活、合成简便及配体来源广泛等优

势，是目前研究最为成熟的体系，其研究重点已由

单分子设计逐渐转向聚集态调控和超分子手性放

大；轴手性体系依托刚性骨架能够提供更加稳定

的手性微环境，在维持较高发光效率的同时有效

提升圆偏振发光性能，并推动了双核铂配合物及

高性能 CP-OLED 的发展；螺旋手性体系则通过将

手性中心与发光中心高度耦合，实现了较大的发

光不对称因子，已成为目前最具潜力的高性能圆

偏振发光体系之一。综观近年来的发展可以发

现，Pt···Pt 相互作用、π–π 堆积、超分子有序组

装及液晶态调控等聚集态工程已成为提升圆偏振

发光性能的重要共性策略，而多核结构设计和器

件工程则进一步推动了手性铂配合物由基础光物

理研究向实际光电应用的发展。

尽管如此，手性铂配合物的发展仍面临若干

关键科学问题。首先，目前高 gPL往往依赖于聚集

态或高度有序结构，而高 PLQY 与高 gPL 之间仍存

在一定程度的耦合制约，实现两者的协同提升仍

是该领域亟待突破的核心问题。其次，不同层级

手性结构之间的传递机制及其对激发态动力学的

影响尚未完全阐明，分子结构、聚集态结构与圆偏

振发光性能之间仍缺乏普适性的构效关系。此

外，目前高性能体系仍主要集中于少数经典配体

骨架和手性平台，新型手性构筑单元及更加高效、

稳定的器件体系仍有待进一步开发。

展望未来，手性铂配合物的发展应更加注重理

论指导与理性设计。一方面，可结合理论计算、激

发态动力学分析及原位表征技术，深入揭示手性传

递、聚集态结构演化与圆偏振发光之间的内在关
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图 6　（a） 螺旋手性铂配合物的化学结构及光物理性质数据； （b） （R/S）-Pt21 的 CPL 光谱图［40］； （c） （RR）-Pt22 的 gPL 谱
图［41］； （d） （-）-Pt23 的 gEL谱图［42］； （e） （-）-Pt23 的 gPL谱图［42］； （f） M-Pt24 的 gPL谱图［43］； （g） M-Pt24 的 gEL谱图［43］

Fig.6　（a） Chemical structures and photophysical data of helical chiral platinum complexes； （b） CPL spectra of （R/S）-Pt21［40］； 
（c） gPL spectra of （RR）-Pt22［41］； （d） gEL spectra of （-）-Pt23［42］； （e） gPL spectra of （-）-Pt23［42］； （f） gPL spectra of M-

Pt24［43］； （g） gEL spectra of M-Pt24［43］
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联，为高性能材料设计提供理论依据；另一方面，可

进一步探索点手性、轴手性及螺旋手性等多重手性

元素的协同作用，并结合超分子自组装、液晶有序

排列及多核结构设计，实现圆偏振发光性能的进一

步放大。同时，将机器学习与高通量计算引入分子

筛选，建立分子结构—聚集态结构—光物理性质—

器件性能之间的数据模型，有望推动高性能手性铂

配合物由经验驱动向数据驱动和智能设计转变。

随着手性光电子学、人工智能和精准合成策略的不

断发展，未来手性铂配合物有望在高性能 CP-

OLED、智能响应材料、生物成像、信息加密及量子

光学等领域展现更加广阔的应用前景。
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