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摘要： 圆偏振发光因其独特的手性光学特性，在信息存储、自旋电子学和光电功能器件等领域展现出广阔前

景。将圆偏振发光与热活化延迟荧光机制相结合，可同时实现 100% 的理论内量子效率、结构易修饰和光电性

能可调等优势，因而备受关注。然而，传统基于给-受体结构的圆偏振热活化延迟荧光材料在激发过程中易发

生结构弛豫，导致光谱展宽和色纯度降低。近年来，兼具圆偏振发光、窄带发射和高效率的圆偏振多重共振型

热活化延迟荧光材料，已成为构建下一代电致发光器件的重要材料体系。本文围绕分子设计策略、分子结构

与光电性能的构效关系及其器件性能等方面，系统综述了圆偏振多重共振型热活化延迟荧光材料的研究进

展，并探讨了当前面临的挑战与未来发展方向。
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Abstract： Circularly polarized luminescence （CPL） with unique chiral optical properties has shown broad poten⁃
tial applications in the fields of information storage， spintronics and optoelectronic functional devices.  The integra⁃
tion of CPL with thermally activated delayed fluorescence （TADF） offers a combined merit of a theoretical 100% in⁃
ternal quantum efficiency， facile structural modification and tunable optoelectronic characteristics， attracting signifi⁃
cant research interests in recent years.  However， conventional circularly polarized TADF materials based on donor-

acceptor structures are prone to generating structural relaxation during the excitation process， resulting in a broad⁃
ened emission spectra and a significantly reduced color purity.  Recently， circularly polarized multiple resonance 
TADF （CP-MR-TADF） materials， which simultaneously exhibit CPL， narrowband emission and high efficiency， 
have emerged as a crucial material platform for next-generation electroluminescent devices.  This review systematical⁃
ly summarizes the research progress on CP-MR-TADF materials， focusing on molecular design strategies， the rela⁃
tionships between structures and optoelectronic properties and their device performances.  Finally， current challenges 
and future directions for the development of this research topic have been discussed.
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1　引  言

偏振光（Polarized light），作为光波领域中一

种独特而有趣的现象，能够在传播过程中保持一

定的电场振动方向，被法拉第赞誉为“探测分子状

态最微妙、最精细的工具”[1-3]。根据其独特的偏振

特性，偏振光可分为三类：线偏振光 [4]、椭圆偏振

光 [5]和圆偏振光 [6]。其中，圆偏振光（circularly po⁃
larized luminescence，CPL）因其在眼健康方面的

潜在优势，以及在量子计算、信息存储/加密、光通

信和 3D 显示等前沿领域展现出的广阔应用前景，

近年来受到广泛关注 [7-11]。传统上，从非偏振光产

生圆偏振光需依次通过线偏振片和四分之一波片

进行转换，这一过程往往伴随着不可避免的亮度

损耗和较为复杂的器件结构。与之相比，利用手

性发光材料直接实现圆偏振发光，可以有效避免

传统方法固有的能量损失 [12-14]。自首例铀酰乙酸

钠手性晶体报道以来，CPL 发光材料已逐步发展

至有机发光体 [15-16]、无机量子点 [17-19]、聚合物 [20-22]和

杂化复合材料 [23-25]等多种体系，引起了研究界的极

大关注。

近年来，有机发光二极管（organic light-emit⁃
ting diodes，OLEDs）因其高效率、柔性、宽视角、高

对比度和快速响应等突出优势，已成为推动显示

与照明技术革新的核心驱动力 [26-28]。传统 OLED
器件通常采用基于圆偏振光原理的防眩光滤光片

以消除外部光源的干扰，但会导致自身发出的

50% 非偏振光被滤除 [29]。因此，直接将 CPL 特性

集成于 OLEDs 中实现圆偏振电致发光，成为提升

能 源 效 率 的 有 效 途 径 ，引 起 了 广 泛 的 研 究 兴

趣 [30-32]。根据自旋统计规则，在电致激发条件下，

单线态（S1）激子和三线态（T1）激子的生成比例为

1：3[33-34]。 因 此 ，有 效 利 用 T1 暗 态 激 子 是 实 现

OLED 高性能的关键。通过引入铱、铂等贵金属

原子可以增强 S1和 T1之间的自旋-轨道耦合（spin-

orbit coupling，SOC），促进系间窜越（intersystem 
crossing，ISC）过程，进而实现 T1 激子的有效辐射

跃迁，理论上可获得 100% 的内量子效率（internal 
quantum efficiency, IQE）[35-36]。然而，贵金属的稀

缺性和高成本极大地制约了此类磷光材料的进一

步发展。基于此，给体-受体（donor-acceptor, D-A）
型热活化延迟荧光（thermally activated delayed flu⁃
orescence, TADF）材料应运而生，利用 D-A 分子设

计策略，能够大幅度地减小 S1 和 T1 之间的能隙

（singlet-triplet splitting energy, ΔEST），实现反系间

窜越（reverse intersystem crossing, RISC）过程，从

而获得理论上 100% 的 IQE。自 Adachi 等人于

2009 年首次报道 TADF 发光机理至今，该领域材

料在光物理性能调控及器件性能方面均取得了显

著进展 [37-45]。

与此同时，用于圆偏振有机电致发光器件

（circularly polarized organic light-emitting diodes, 
CP-OLEDs）的材料体系也经历了代际演进：从第

一代 IQE 有限的荧光材料，发展到第二代理论

IQE 可达 100% 的贵金属磷光材料，并进一步发展

到第三代兼具低成本和 100% 理论 IQE 的纯有机

TADF 材料（图 1a）[7,12,14]。 2015 年，通过将手性碳

中心引入 D-A 分子骨架，首次构建了一系列圆偏

振热活化延迟荧光（CP-TADF）材料，但其较低的

光 致 发 光 量 子 效 率（photoluminescence quantum 
efficiency，PLQY）（26%）限制了在 CP-OLEDs 中的

应用 [46]。随后，Pieter 等人利用手性单元扰动效

图 1　CP-TADF 发射机理及 CP-MR-TADF 材料的分类

Fig. 1　The CP-TADF emission mechanism and the classification of CP-MR-TADF materials.
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应，设计合成了一对手性 TADF 分子，成功实现了

TADF 与 CPL 特性的协同提升，其 PLQY 达到 74%
和发光不对称因子（luminescence dissymmetry fac⁃
tor, glum）为 1. 3 × 10-3。将其应用于 CP-OLEDs 实

现了 9. 1% 的最大外量子效率（external quantum 
efficiency, EQE）[7]。 2021 年，Xu 等人首次报道了

真 正 意 义 上 的 高 效 CP-MR-TADF 材 料 ，(R/S) -

OBN-2CN-BN 和 (R/S) -OBN-4CN-BN，通过将手性

联萘单元与 B/N MR 核心结合，实现了窄带绿色

CPL 发射，器件 EQE 分别达到 29. 4% 和 24. 5%，

CPEL 信号的 |gEL|因子为 10-3量级，为后续 CP-MR-

TADF 材料的发展奠定了重要基础 [47]。此后，基于

CP-TADF 材料的 CP-OLEDs 研究取得了显著进

展 [32]。经典的 D-A 结构被广泛应用于 CP-TADF 分

子的构建，由于其能够有效地减小 ΔEST，促进激

子 RISC 过程。CP-TADF 分子的设计策略主要包

括两种：其一是构建具有本征手性 TADF 骨架分

子，通过引入点手性、轴手性或平面手性等手性元

素实现手性发光 [48-49]；其二是将手性单元连接到非

手性 TADF 母体上，通过手性诱导赋予整个分子

手性光学活性 [50-51]。然而，D-A 型 CP-TADF 材料在

激发和发射过程中通常伴随着显著的结构弛豫，

导致其发射光谱变宽、色纯度差，难以满足实际显

示应用对高色纯度的要求。因此，开发一类兼具

窄谱带发射、CPL 特性的 TADF 材料已成为该领

域亟待突破的关键科学问题。

为了克服传统 D-A 型 TADF 材料的局限性，

Hatakeyama 等人于 2016 年开创性地提出了一种

多重共振热活化延迟荧光（MR-TADF）分子设计

策略 [52]。该策略的核心是在稠环多芳烃骨架中将

给电子原子（N）与吸电子原子（B）置于对位，利

用它们相反的共振效应，使得 HOMO 和 LUMO 在

整个芳香骨架上呈现分离分布。需要强调的是，

这种分离并非传统 D-A 型的长程电荷转移，而是

基于相邻原子上交替分布的电子密度所实现的

短程电荷转移—这是 MR 效应的本质特征。这种

短程电荷转移赋予 MR-TADF 分子局域激发态

（LE）特征，使其能够在保持较小交换能的同时维

持较大的跃迁振子强度，从而在实现高效 TADF
特性的同时保持窄带发射。此外，MR-TADF 分

子的刚性分子骨架能够有效抑制激发态结构弛

豫，从而实现窄带发射，其半峰宽通常低于 50 
nm[53-57]。基于此，将手性元素引入 MR-TADF 分子

骨架，为实现兼具 CPL 活性、TADF 特性和窄带发

射的 CP-MR-TADF 材料提供了一种研究思路（图

1b）。目前，构建 CP-MR-TADF 分子主要通过两

种设计策略：一是利用本征具有螺旋手性的稠合

MR-TADF 单元，二是利用手性扰动效应，将具有

点手性、轴手性或平面手性的手性活性单元连接

至非手性 MR-TADF 母体单元。本文综述了 CP-

MR-TADF 材料及其 OLEDs 最新研究进展，围绕

分子设计策略、光物理性质与器件性能等方面展

开，总结了分子结构与性质的关系规律，最后对

CP-MR-TADF 材料的发展进行了展望，为后期研

究者设计制备高性能的 CP-MR-TADF 材料提供

研究参考。

2　手性偏振光的基本参数

CPL 材 料 的 关 键 性 能 指 标 在 于 glum 和

PLQY[58]。手性材料 glum 可以通过 CPL 光谱仪进行

测定，并根据公式 glum=2(𝑚L −𝑚R)/(𝑚L+𝑚R)计算

得到，其中 𝑚L和 𝑚R 分别表示发射光中左旋圆偏

振光和右旋圆偏振光的强度。glum值为零，表示发

射光中无圆偏振成分；而值为+2 或−2，则分别表

示纯左旋或纯右旋圆偏振发光。此外，glum可以通

过公式（1）进行理论估算：

g lum = 4cosθ
|m||μ|

|m|2 + |μ|2 （1）
其中 m 和 μ 分别代表磁跃迁偶极矩和电跃迁偶极

矩，θ 是它们之间的夹角。在 m 小于 μ 的情况下，

公式（1）可以简化为公式（2）：

g lum ≈ 4cosθ
|m|
|μ| （2）

因此，glum与磁跃迁偶极矩 |𝑚|的大小成正比，

与电跃迁偶极矩 |μ|的大小成反比。由于镧系离子

存在磁偶极跃迁，导致镧系发光材料 glum 值（10-2-

0. 5）显著高于有机发光材料（10-4-10-2）。例如，四

（3-七氟丁酰基 -（+）-樟脑酸）铯铕配合物具有非

常高的 glum 值（1. 38），但其在氯仿中 PLQY 非常

低，仅为 0. 63%，极大限制了在电致发光器件中的

进一步应用 [59]。有机材料由于其具有高 PLQY、可

调谐的发光颜色、易调控的光电特性以及易于制

造加工等优点，使其在 OLED 领域极具价值。因

此开发兼具高 glum 值、高 PLQY 和 CPL 特性的手性

有机光电材料，对于光电器件的快速发展具有重

要意义。
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3　CP-MR-TADF 材料

通过将手性光学特性引入到 MR-TADF 分子

中，为同时具备 CPL 活性、窄带发射和 TADF 特性

发光材料的合成提供了一种创新策略。基于该策

略，已成功设计出涵盖蓝光至绿光范围的多种

CP-MR-TADF 材料及其高性能 OLED 器件，同时

红光/近红外波段的研究也已初步展开。根据手

性元素的不同特征，手性 CP-MR-TADF 材料可分

为四种类型：点手性、轴手性、平面手性和螺旋

手性。

3. 1　具有点手性的 CP-MR-TADF材料

点手性是指分子中至少存在一个手性中心

（如手性碳原子、手性磷原子等），该中心与四个不

同基团相连而产生的立体异构现象；手性中心通

过构建不对称空间环境，诱导整个分子产生手性

光学活性 [60-63]。然而，C-C 键的自由旋转会加剧非

辐射跃迁过程，进而降低手性材料的发光效率。

因此，在设计兼具点手性特征和高性能的 CP-MR-

TADF 发光材料时，构建刚性的分子骨架至关重

要。2024 年，南京大学郑佑轩课题组以螺芴为桥

连单元，分别连接两个 B/N MR 发光单元，设计并

合 成 了 一 类 CP-MR-TADF 材 料（R/S-p-Spiro-Dt⁃
BuCzB 和 R/S-m-Spiro-DtBuCzB）（图 2）[64]。这类化

合物均展现出窄带发射特性，其最大发射峰分别

位于 491 和 502 nm，半峰宽（full-width at half-maxi⁃
mum, FWHM）分别低至 25 和 33 nm（表 1）。基于

R/S-p-Spiro-DtBuCzB 和 R/S-m-Spiro-DtBuCzB 为发

光层制备的 OLEDs 器件，分别实现了 29. 6% 和

33. 8% 的最大外量子效率（EQEs）。此外，在这些

器件中也观察到了镜像对称的圆偏振电致发光

（CP electroluminescence, CPEL）光谱，其 |gEL|值分

别为 3. 36×10-4和 7. 66×10-4。为进一步提高 MR 发

光性能，四川大学宾正杨团队通过在分子外围引

入氰基基团，成功实现了超窄蓝光发射，FWHM
仅为 14 nm[65]。基于 R/S-SFDBN-CN 为发光层制备

的 OLEDs 器件，表现出超窄蓝光 EL，FWHM 为 16 
nm，最大 EQE 高达 30. 7%，是当时 CP-OLEDs 中半

峰宽低于 20 nm 的唯一报道 CPEL，实现了高色纯

度发光。

图 2　具有点手性的 CP-MR-TADF 材料的分子结构

Fig. 2　Molecular structures of CP-MR-TADF materials with point chirality
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表 1　CP-MR-TADF分子的光物理、电致发光和手性光学性能

Tab.  1　Photophysical， electroluminescent and chiral optical properties of CP-MR-TADF emitters

R/S-p-Spiro-
DtBuCzB

R/S-m-Spiro-
DtBuCzB

R/S-SFDBN-CN

R/S-BN-FLCz

R/S-BN-FLTPA
R/S-ThBN
R/S-NBOPO

R/S-NBNPO

R/S-4-POtBuCzB
R/S-OBN-2CN-

BN
R/S-OBN-4CN-

BN
R/S-S-AX-BN

R/S-SO2-AX-BN

R/S-DtCzB-OBN

R/S-DtCzB-BN

R/S-OBN-CO-NB

R/S-BDBF-BNO

R/S-BDBT-BNO

R/S-BBCz-BN

R/S-OBBCz-BN

R/S-BA23CzBN

R/S-BA34CzBN
R/S-PCP-DiKTa
R/S-Czp-DiKTa
R/S-po-PCP-
tCzBN-DiKTa

R/S-PCP- DBNO

491

502

482

508

515
516
462

498

493

493

500

489

495

491

494

511

460

460

484

467

490

515
469
505

488

526

25

33

14

21

22
25
25

24

20

22

27

21

20

22

22

22

27

27

30

27

27

34
44
66

28

26

+0. 328/
-0. 325

+0. 661/
-0. 648

+0. 66/
-0. 66

+2. 80/
-2. 36

+4. 28/
-3. 04

+1. 5/-2. 0
+1. 18/

-1. 04
+4. 30/

-3. 87
+0. 40/

-0. 36
+0. 9/

-0. 91
+0. 8/-1. 0

+2. 2/-1. 9

+1. 4/-1. 2
+0. 386/

-0. 337
+0. 709/

-0. 774
+0. 33/

-0. 25
+1. 7/-1. 7

+1. 8/-1. 8

+5. 8/-5. 4

+2. 5/-2. 2
+0. 35/

-0. 35
+0. 77/

-0. 77
-

+0. 48/
-0. 46

+1. 71/
-2. 06

+1. 2/-1. 2

0. 15

0. 10

0. 25

0. 08

0. 05
0. 14
0. 21

0. 13

0. 16

0. 12

0. 13

0. 127

0. 140

0. 15

0. 13

0. 05

0. 18

0. 16

0. 33

0. 10

0. 16

0. 14
0. 16
0. 13

0. 13

0. 24

3. 5

8. 5

12

5. 61

4. 50
-

0. 6

2. 7

-

0. 95

0. 83

6. 21

2. 71

3. 6

3. 5

-

2. 4

7. 8

-

3. 6

16

30. 6
3. 01
4. 41

5. 31

0. 041

5

498

508

482

512

516
509
468

502

491

496

508

495

500

493

494

521

473

470

490

480

504

526
489
518

494

535

28

36

16

26

27
26
31

29

25

30

33

22

21

22

22

35

38

34

32

31

-

-
53
69

30

31

+0. 322/
-0. 349

+0. 785/
-0. 747
+0. 22/
-0. 26
+0. 85/
-1. 19
+0. 84/
-1. 22

-/-
+0. 702/

-0. 78
+1. 46/
-1. 40
+0. 60/
-0. 61
+1. 43/
-1. 27
+0. 46/
-0. 476

+3. 3/
-3. 2
+2. 2/
-2. 1

+0. 340/
-0. 311

+0. 799/
-0. 819

+1. 7/
-2. 2
+1. 5/
-1. 3
+1. 6/
-1. 4
+3. 4/
-3. 2
+1. 2/
-1. 1

+0. 31/
-0. 22
+1. 1/
-1. 2

-/-
-/-

-/-
+1. 2/
-1. 1

29. 6

33. 8

30. 7

37. 9

39. 8
24. 1
16. 4

28. 3

31. 3

29. 4

24. 5

33. 5

31. 5

30. 0

33. 9

17. 7

32. 1

35. 7

24. 7

33. 3

36. 6

36. 1
25. 7
29. 2

23. 0

29. 4

［64］

［64］

［65］

［66］

［66］
［67］
［68］

［68］

［69］

［47］

［47］

［70］

［70］

［71］

［71］

［72］

［73］

［73］

［74］

［74］

［75］

［75］
［78］
［78］

［79］

［80］

Compound
Photoluminescence

λPL （nm）
a）

FWHM 
（nm）a）

gPL （10-3）
a）

∆EST 
（eV）a）

kRISC 
（104 
s-1）b）

Electroluminescence
λEL 

（nm）

FWHM 
（nm）

gEL 
（10-3）

EQE 
（%）

Ref.

5



发 光 学 报

R/S-m-ICz-N-BN
R/S-m-prCz-N-

BN
P/M-tBuPh-BN

P/M-DPA-tBuPh-
BN

P/M-Spiro-
3TCzBN

P/M-BN-Py

P/M-BN8H

P/M-DBN-mICz

P，P/M，M-RBNN
P/M-DiKTaSe
P/M-tBuCz-

DiKTaSe

499

499
490
477

556

527

518

512

617
464
470

25

26
25
28

44

35

34

25

38
34
35

+1. 0/-1. 0

+1. 1/-1. 1
+1. 5/-1. 3
+0. 9/-0. 8

+0. 299/
-0. 408
-3. 81/

+5. 19
+0. 75/

-0. 74
+2. 3/-2. 6

-1. 41/
+1. 40

-/-
+2. 3/-2. 3

0. 15

0. 19
0. 36
0. 43

0. 08

0. 2

0. 13

0. 12

0. 19
0. 22
0. 22

1. 3

1. 0
-
-

1. 7

0. 98

18. 7

2. 9

3. 19
9. 97

16. 5

498

500
492
480

560

532

518

516

617
480
490

26

27
34
38

53

37

37

27

48
63
57

+1. 89/
-1. 89
+1. 88/
-1. 88

-/-
-/-

+0. 426/
-0. 351
-4. 37/
+4. 35
+0. 71/
-0. 67
+5. 3/
-8. 5

-1. 77/
+1. 91

-/-
-/-

33. 7

32. 4
20. 9
15. 9

34. 9

30. 6

30. 0

37. 3

36. 6
22. 7
27. 8

［81］

［81］
［84］
［84］

［85］

［86］

［87］

［88］

［89］
［90］
［90］

续表

Compound
Photoluminescence

λPL （nm）
a）

FWHM 
（nm）a）

gPL （10-3）
a）

∆EST 
（eV）a）

kRISC 
（104 
s-1）b）

Electroluminescence
λEL 

（nm）

FWHM 
（nm）

gEL 
（10-3）

EQE 
（%）

Ref.

a) Measured in solution. b) Measured in doped film.
此外，吉林大学路萍团队提出了一种不对称

分子锁设计策略，通过将一个 sp3杂化碳原子引入

到 B-N MR 单元的芳香骨架中，以苯基咔唑和三

苯胺为给体，合成了两种 CP-MR-TADF 材料（R/S-

BN-FLCz 和 R/S-BN-FLTPA）[66]。该 sp3 杂化碳原子

一方面可以作为稳定的立体中心赋予材料 CPL 性

质，另一方面能够锁定分子几何构型，有效抑制由

分子旋转引起的非辐射跃迁，从而获得了较高的

PLQYs（> 95%）。在甲苯溶液中，两种化合物均呈

现绿色发射，最大发射峰分别位于 508 和 515 nm, 
FWHM 窄至 21 nm，ΔEST 分别为 0. 08 和 0. 05 eV。

基于 R/S-BN-FLCz 和 R/S-BN-FLTPA 作为发光层

制备的 OLEDs 器件，其最大 EQEs 分别为 37. 9%
和 39. 8%，并且表现出明显的 CPEL 信号，其 gEL因
子分别为+0. 85/-1. 19×10-3和+0. 84/-1. 22×10-3。

进一步地，深圳大学杨楚罗课题组将硫原子

稠合至具有不对称手性碳中心的螺芴结构中，再

引入到 MR-TADF 骨架中，设计并合成了一种 CP-

MR-TADF 材料 [67]。R/S-ThBN 呈现绿色发射，最大

发射峰为 516 nm，FWHM 窄至 25 nm，PLQY 高达

95%。得益于硫原子的重原子效应，在合适的能

级结构下，有效地增强了 S1和 T1之间的 SOC，促进

了 ISC 和 RISC 过程，其延迟荧光寿命为 189 µs。

需要指出的是，重原子效应增强 SOC 是一把双刃

剑—它在加速 ISC 和 RISC 的同时也可能加剧非

辐射衰减过程（如内转换），其净效果取决于具体

的能级排布和跃迁特性。此外，在甲苯溶液中观

察到明显的 CPL 信号，gPL因子分别为+1. 5×10-3和

-2. 0×10-3。基于 R/S-ThBN 制备的 OLEDs 器件实

现了高达 24. 1% 和 23. 2% 的最大 EQEs，国际照

明 委 员 会（Commission Internationale de l'Éclai⁃
rage, CIE）坐标分别为（0. 143, 0. 706）和（0. 147, 
0. 687）。

除了以手性碳原子作为立体中心外，基于磷

原子手性的 CP-MR-TADF 材料在提升 OLED 性能

方面同样展现出巨大的应用潜力。2024 年，郑佑

轩课题组首次报道了基于磷中心手性的 CP-MR-

TADF 发光材料，通过将含有 P=O 单元的手性 5-

苯基-5H-二苯并磷酸-5-氧化物直接与 N/B/O 或 N/
B/N MR-TADF 核心单元相连接 [68]。所合成的 R/S-

NBOPO 和 R/S-NBNPO 对映体均呈现典型的 CPL
性质，其 gPL因子分别为+1. 18/-1. 04×10-3和+4. 30/
-3. 87×10-3。将该类材料应用于 OLEDs 器件中，实

现了蓝光和蓝绿光发射，FWHM 分别为 31 和 29 
nm，最大 EQEs 分别为 16. 4% 和 28. 3%，并具有明

显的 CPEL 信号，gEL 因子分别为+7. 02/-7. 80×10-4
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和+1. 46/-1. 40×10-3。最近，该课题组通过在 N/B/
N MR 骨架中引入叔丁基（苯基）膦氧基团，报道了

一类具有不对称结构的 CP-MR-TADF 材料（R/S-

4-POtBuCzB）[69]。该类材料具有非常窄的 FWHM
（20 nm），并呈现出明显的 CPL 性质，|gPL|值为

0. 54×10-3。将其应用于 OLEDs器件中，R/S-4-POt⁃
BuCzB 展 现 出 优 异 的 CPEL 性 能 ，|gEL| 值 高 达

0. 61×10-3。

从上述点手性 CP-MR-TADF 材料可以看出，

手性碳中心与 MR 骨架之间的连接方式对 CPL 活

性的影响显著，当手性碳直接嵌入 MR 芳香骨架

时（如 R/S-BN-FLCz），手性诱导效率较高，|gPL|可
达 4. 28×10-3；而当手性碳通过螺芴桥连单元间接

连接时，手性传递效率明显降低（|gPL|仅为 10-4

量级）。

3. 2　具有轴手性的 CP-MR-TADF材料

轴手性是指由于两个或四个基团围绕手性轴

的非平面不对称排列而产生的立体异构现象 [47,70]。

与点手性分子相比，具有轴手性的分子通常表现

出更高的手性稳定性和更强的手性活性。

2021 年，吉林大学李成龙课题组报道了首例

CP-MR-TADF 材 料 ，R/S-OBN-2CN-BN 和 R/S-

OBN-4CN-BN，通过将手性单元引入 MR-TADF 骨

架，成功实现了窄带发射（半峰宽分别为 30 和 33 
nm）、高光致发光量子产率（最高达 99%）和圆偏

振发光特性。基于这些材料的 OLED 器件展现出

优异的电致发光性能，最大外量子效率分别达到

29. 4% 和 24. 5%，并首次在高效 OLED 中同时实

现了圆偏振电致发光信号、窄带发射和 TADF 特

性，CPEL 信号的 |gEL|因子为 10-3 量级。该工作为

开发兼具高效率和窄带发射的圆偏振 TADF 材料

提供了新策略 [47]。2025 年，南京大学郑佑轩团队

以联苯单元作为手性连接单元，分别连接两个 N/
B/N MR TADF 骨架单元，设计并开发了两对 CP-

MR-TADF 材 料 R/S-S-AX-BN 和 R/S-SO2-AX-BN
（图 3）[70]。通过共轭扩展策略，该类分子的电子分

布能够扩展到轴手性骨架上，进一步由于 -SPh 和

-SO2Ph 的诱导效应，从而可以调控材料的发射波

长。这些发光材料在甲苯溶液中呈现绿色发射，

最大发射峰分别在 489 和 495 nm，FWHM 低至 21

图 3　具有轴手性的 CP-MR-TADF 材料的分子结构

Fig. 3　Molecular structures of CP-MR-TADF materials with axial chirality
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和 20 nm。基于 R/S-S-AX-BN 和 R/S-SO2-AX-BN
制备的 CP-OLEDs 器件实现了窄带发射，FWHMs
分 别 为 22 和 21 nm，最 大 EQEs 高 达 33. 5% 和

31. 5%。更重要的是，这些器件展示了非常高的

|gEL|因子，分别为 3. 3×10-3 和  2. 2×10-3，是轴手性

发光材料中的最高值。当以手性 (R/S)-1,1’-联萘

单元作为连接基团时，两对 CP-MR-TADF 材料（R/
S-DtCzB-OBN 和 R/S-DtCzB-BN）也 被 成 功 地 制

备 [71]。该类材料表现出蓝绿色发射，PLQY 高达

98%，FWHM 窄至 22 nm；在掺杂薄膜中具有几乎

对称的 CPL 光谱，|gPL|值分别为 6. 54×10-4和 1. 82×
10-3。基于 R/S-DtCzB-OBN 和 R/S-DtCzB-BN 的 CP-

OLED 实现了非常高的最大 EQEs，分别为 30. 0%
和 33. 9%，以及 gEL 因子分别为+3. 40×10-4/-3. 11×
10-4和+7. 99×10-4/-8. 19×10-4。

为进一步调控发射波长至绿光范围，中国科

学院化学研究所李猛研究团队通过使用共轭扩展

的八氢-二苯并醇连接两个 N/B/N MR 单元，成功实

现了发射波长的红移，获得一类绿光 CP-MR-TADF
材料（R/S-OBN-CO-NB）[72]。该类发光材料具有超

纯绿光发射，最大发射波长为 511 nm 和 FWHMs为
22 nm，对应的 CIEy 值为 0. 73。此外，它们还具有

非 常 小 的 ΔEST（0. 05 eV）和 非 常 高 的 PLQY
（98. 46%），以及典型的 CPL 性质（gPL 值分别为

+3. 3×10-4和-2. 5×10-4）。以其作为发光材料制备的

OLEDs 实现了非常优异的器件性能，最大 EQE 为

17. 7% 和明显的 CPEL 信号 ，CIE 坐标为（0. 21，
0. 73），非常符合国家电视系统委员会（National 
Television System Committee, NTSC）绿光显色标准。

随后，郑佑轩团队采用二联苯并 [b,d]呋喃和

二联苯并 [b, d]噻吩作为手性源，设计并制备了两

对 CP-MR-TADF 材 料（R/S-BDBF-BNO 和 R/S-

BDBT-BNO）[73]。由于二联苯并 [b, d]呋喃和二联

苯并 [b, d]噻吩能够在参与前线轨道分布（frontier 
molecular orbitals, FMOs），基于所得的 R/S-BDBF-

BNO 和 R/S-BDBT-BNO 的 OLED 器件呈现蓝色发

射，最大 EL 峰分别在 473 和 470 nm，FWHM 分别

为 38 和 34 nm，最大 EQEs 高达 32. 1% 和 35. 7%，

并且具有明显的 CPEL 性质，|gEL|分别为 1. 5/1. 6×
10-3。为进一步提升 CPL 性能，他们通过引入 5H, 
5’H-6, 6’苯并 [b]咔唑作为手性单元，有效调控跃

迁电偶极矩和磁偶极矩之间的夹角，从而使得手

性基团能够更好地参与 FMO 分布，实现 g 值的有

效增长 [74]。所合成的 R/S-BBCz-BN 和 R/S-OBBCz-

BN 在甲苯溶液中表现出非常优异的 CPL 性质，

|gPL|值高达 5. 8×10-3 和 2. 5×10-3；伴随着蓝色发射

（484 和 467 nm）、较窄的 FWHMs（30 和 27 nm）和

较高的 PLQYs（86% 和 91%）。以 R/S-BBCz-BN 和

R/S-OBBCz-BN 为发光层制备的天蓝光 CP-OLEDs
具有明显的 CPEL 信号，|gEL|值分别为 3. 4×10-3 和

1. 2×10-3，最 大 发 射 峰 位 于 490 和 480 nm，最 大

EQEs达到了 24. 7% 和 33. 3%。

除了共价键连接手性基团与 MR TADF 骨架，

2024 年，深圳大学杨楚罗课题组通过在 N/B/N MR
核骨架的外围稠和手性给体单元，利用杂化短程

和长程电荷转移，实现发光效率和 gPL 的协同提

升 [75]。 所 合 成 的 两 对 CP-MR-TADF 材 料（R/S-

BA23CzBN 和 R/S-BA34CzBN）实现了高 gPL 因子

（3. 3×10-3）和高 PLQY（97%）。在稀甲苯溶液中，

R/S-BA23CzBN 和 R/S-BA34CzBN 呈现蓝色和绿色

窄带发射，最大发射峰分别位于 490 和 515 nm，

FWHM 值窄至 27 和 34 nm。此外，基于这些 CP-

MR-TADF 材料制备的 CP-OLED 器件，实现了镜

像 的 CPEL 光 谱 ，gEL 分 别 为 ±0. 26×10-3 （R/S-

BA23CzBN）和±1. 2×10-3（R/S-BA34CzBN），并具有

非常高的器件效率性能，最大 EQE 高达 36. 6%，

最大功率效率和最大电流效率达到了 160. 6 lm 
W -1和 122. 7 cd A-1。

轴手性 CP-MR-TADF 材料在手性稳定性和手

性光学活性方面相对优于点手性体系。手性基团

通过稠合方式直接嵌入（如 R/S-BBCz-BN）共振骨

架比通过单键连接具有更高的手性传递效率。手

性单元上的取代基效应可有效调控发射波长和 g
值，例如，吸电子基团（如 -SO2Ph）的引入可同时

调节发射峰位和电子耦合强度。这些规律表明，

增强手性单元在 FMOs 中的参与程度，有助于提

升轴手性体系的 g值。

3. 3　具有平面手性的 CP-MR-TADF材料

平面手性是指分子由于连接到平面结构上的

面外基团的不同排列而表现出手性的现象。这种

类型的手性不同于传统的立体中心手性，主要源

于 原 子 或 基 团 在 三 维 空 间 中 的 不 对 称 排 列 。

[2. 2]对环芳烷作为平面手性的典型代表，已被成

功地用于构建 CP-MR-TADF 发光体 [76-77]。

2024 年，Zysman-Colman 研究团队通过将不

同 [2. 2]对环芳烷作为平面手性单元，直接连接到

8



李于洋， 等： 圆偏振多重共振型热活化延迟荧光材料及其电致发光性能研究

典型的 O/N/O MR 核单元上，报道了两对 CP-MR-

TADF 材料（R/S-PCP-DiKTa 和 R/S-Czp-DiKTa）（图

4）[78]。由于平面手性基团的不同给电子能力，可

以 有 效 地 调 控 R/S-PCP-DiKTa 和 R/S-Czp-DiKTa
的光物理和手性光学性质。两种化合物在掺杂薄

膜中都表现出非常高的 PLQYs，分别为 93% 和

99%。R/S-PCP-DiKTa 的最大发射峰位于 477 nm，

伴有相对较窄的 FWHM（44 nm）；而 R/S-Czp-DiK⁃
Ta 的 最 大 发 射 峰 红 移 至 501 nm 以 及 更 宽 的

FWHM（66 nm）。此外，R/S-Czp-DiKTa 表现出明

显的 CPL 活性，gPL为±4×10-4，而 R/S-PCP-DiKTa 未

观察到 CPL 信号。以 R/S-PCP-DiKTa 和 R/S-Czp-

DiKTa 为发光层的 OLEDs 器件实现了 25. 7% 和

29. 2% 的最大 EQEs。随后，他们通过在 [2. 2]对环

芳烷平面手性基团上同时引入两个 MR（N/B/N 和

O/N/O）骨 架 单 元 ，设 计 并 合 成 了 一 类 CP-MR-

TADF 材料（R/S-po-PCP-tCzBN-DiKTa）[79]。该类材

料具有非常快速的 RISC 速率（5. 31×104 s-1），高的

发光色纯度（FWHM=28 nm），以及非常优异的

CPL 性质，|gEL|达到了 10-4。基于 R/S-po-PCP-tCz⁃
BN-DiKTa 的溶液加工型 OLEDs 器件表现出窄谱

带 EL 发射，最大发射峰位于 494 nm，FWHM 为 30 
nm，相应的 CIE 坐标为（0. 12，0. 49）；并且实现了

非常高的最大 EQE（23%）以及在 100 和 1000 cd 
m-2亮度下，EQE 分别为 18% 和 9%，具有比较小的

效率滚降。

进一步地，季华实验室毕海研究团队采用共

轭扩展策略，将两个 N/B/O MR 基团稠环至[2. 2]对
环芳烷上，合成了一类 CP-MR-TADF 材料（R/S-

PCP- DBNO）[80]。在甲苯溶液中，R/S-PCP-DBNO
表 现 出 绿 光 发 射 ，最 大 发 射 峰 位 于 526 nm，

FWHM 为 26 nm，对应的 CIE 坐标为（0. 26，0. 70），

非常高的 PLQY（94%）和 |gPL|因子（1. 3×10-3）。将

其作为发光层制备的绿光 OLEDs 器件，实现了比

较窄的 FWHM（31 nm），29. 4% 的最大 EQE，并且

在 100 和 1000 cd m-2 亮度下，EQE 分别为 28. 3%
和 26. 0%。

除了 [2. 2]对环芳烷平面手性单元，郑佑轩课

题组通过面-面连接方式将吲哚 [3,2,1-jk]咔唑和 N/
B/N MR 单元分别引入至萘桥上，报道了一类新型

CP-MR-TADF 材 料（R/S-m-ICz-N-BN 和 R/S-m-

prCz-N-BN）[81]。由于不对称和大位阻分子结构，

R/S-m-ICz-N-BN 和 R/S-m-prCz-N-BN 在稀甲苯溶

液和薄膜状态下，表现出非常优异的 CPL 性能，

|gPL|因子分别为 1. 1×10-3和 2. 3×10-3。基于 R/S-m-

ICz-N-BN 和 R/S-m-prCz-N-BN 的 CP-OLEDs 实 现

了非常高的器件效率，最大 EQEs 分别为 33. 7%
和 32. 4%，并且表现出镜像对称的 CPL 信号，|gEL|
因子分别为 1. 88×10-3和 1. 89×10-3。

平面手性以其独特的面 -面堆积结构为手性

传递提供了不同于点手性和轴手性的空间途径。

平面手性单元与 MR 核心之间的连接方式决定了

手性传递效率。平面手性单元良好的溶解性使得

该类材料适用于溶液加工工艺，且器件滚降较为

平缓。这些结果揭示了平面手性在兼顾手性光学

活性和溶液加工性方面的潜力。

图 4　具有平面手性的 CP-MR-TADF 材料的分子结构

Fig. 4　Molecular structures of CP-MR-TADF materials with planar chirality
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3. 4　具有螺旋手性的 CP-MR-TADF材料

螺旋手性是一种结构属性，可由三维空间中

的曲线进行描述。具有这种空间曲线的分子结

构可视为螺旋形，其整个骨架均表现出手性性

质。然而，在具备螺旋手性的分子体系仍存在一

个关键挑战  [82-83]。具体而言，由少于六个芳香环

组成的小分子螺旋烯，因其能垒极低而易发生外

消旋化；相比之下，分子量较大的螺旋烯在热蒸

镀 工 艺 时 则 面 临 困 难 ，从 而 阻 碍 器 件 的 有 效

制备。

为了提高外消旋化的能垒，Zysman-Colman
研究团队通过在经典的 N/B/N MR 骨架上引入大

位阻叔丁基苯基团，设计并制备了一类具有螺旋

手 性 的 CP-MR-TADF 材 料（tBuPh-BN 和 DPA-

tBuPh-BN）（图 5）[84]。所制备的 tBuPh-BN 和 DPA-

tBuPh-BN 发光材料呈现窄谱带天蓝光发射，最大

发射峰分别位于 490 和 477 nm，FWHMs 低至 25

和 28 nm，在溶液中具有比较高的 PLQYs（85% 和

54%）；并获得了明显的 CPL 信号，|gPL|因子分别达

到了  1. 5×10-3 和 0. 9×10-3。基于该类材料作为发

光层制备的超荧光器件，实现了窄谱带 EL 发射，

最大发射峰分别为 492 和 480 nm，FWHMs 分别为

34 和 38 nm；并且具有非常优异的器件效率，最大

EQEs 分别达到了 20. 9% 和 15. 9%。当进一步采

用螺芴分子锁设计策略，将叔丁基咔唑单元稠环

至 MR 分子骨架中，一类具有固有螺旋手性的 MR
材料（P/M-Spiro-3TCzBN）被吉林大学王悦课题组

成功制备并报道 [85]。该类材料在溶液和薄膜状态

下均展现出优异的 CPL 特性，并且保留了原来的

MR-TADF 性质，半峰宽和 PLQY 分别为 44 nm 和

96%。将其作为发光材料应用于 CP-OLEDs 器件

中，实现了 34. 6% 和 34. 9% 的最大 EQEs，并且观

察到了非常明显的 CPEL 信号，gEL 因子分别为

-3. 51×10-4和+4. 26×10-4。

除上述通过外围取代基引入螺旋手性的策略

外，吉林大学王悦课题组提出了一种边缘拓扑分

子工程策略，通过在经典的 MR 母核 DtCzB 外围引

入菲基单元，经 Scholl 氧化环化反应构建了含有

杂 [6]螺旋烯单元的模型分子 BN-Py，成功将本征

螺旋手性嵌入 MR 骨架中，同时保持了 MR-TADF
的窄带发射和高发光效率特性。基于 P/M-BN-Py
的 CP-OLEDs 实现了纯绿光发射（峰值为 532 nm，

FWHM 为 37 nm，CIE 坐标为（0. 29, 0. 68）），最大

EQE 分别达到 30. 6% 和 29. 2%，并观察到明显的

CPEL 信号， gEL 约为±4. 35×10-4[86]。中国科学院化

学研究所陈传峰课题组通过 Suzuki 和 Ullmann 以

及随后的 Scholl 偶联反应，创新性地构建了一对

B/N- 嵌 入 杂 [8] 螺 旋 烯（P/M-BN8H）[87]。 固 有 的

MR-TADF 特性与内在刚性 π-共轭螺旋骨架的融

合，赋予了 P/M-BN8H 的发射半峰宽仅有 34 nm，

且 PLQY 高达 96%，以及 |gPL|因子高达 7. 5×10-4。

由于 P/M-BN8H 的稠合结构，使得其外消旋化能

垒非常高，将其作为发光层制备的 CP-OLED 实现

了高性能的绿光 EL，最大发射峰位于 518 nm，

FWHM 值窄至 37 nm，最大 EQE 高达 30. 0%，并且

分别获得了几乎镜像的 CPEL 信号，gEL 值分别为

图 5　具有螺旋手性的 CP-MR-TADF 材料的分子结构

Fig. 5　Molecular structures of CP-MR-TADF materials with helical chirality
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+7. 1×10-4 和 -6. 7×10-4。2025 年，吉林大学李成龙

研究团队通过扩展双硼 MR-TADF 分子的螺旋骨

架，创新性地开发了一种 B/N 杂 [7]螺旋烯 CP-MR-

TADF 材料（P/M-DBN-mICz）[88]。该分子设计策略

有效地抑制了高频的 C-C 键伸缩振动，并增强了

短程电荷转移，从而实现了高色纯度（FWHM=25 
nm）、优异的 CPL 活性（gEL 因子高达+2. 3×10-3 和

-2. 6×10-3）以 及 高 效 的 TADF 特 性 。 基 于 P/M-

DBN-mICz 发光材料的绿光 CP-OLEDs 实现了优

异的器件性能，最大 EQEs 高达 37. 3% 和 36. 6%，

CIE 坐标为（0. 17，0. 72），是目前最接近纯绿色发

光的 CP-OLEDs，并具有镜像对称的 CPEL 性质，

gEL 因子分别为+5. 3×10-3 和 -8. 5×10-3。清华大学

段炼课题组通过将 B-N 共价键嵌入双杂 [n]螺旋烯

结构，首次开发出一对纯红色双异构 [n]螺旋烯

（n = 6 和 7）CP-MRTADF 材料，P,P/M,M-RBNN[89]。

基于这些对映异构体的器件展现出优异圆偏振电

致发光性能，gEL 因子分别为+1. 91/−1. 77×10-3，最

大 EQE 达 36. 6%/34. 4%，CIE 坐 标 为（0. 67, 
0. 33），完全符合 NTSC 的红色显示要求，为红光

CP-MR-TADF 材料的发展开辟了新路径。

除了 B/N MR 骨架，N/C=O 型 MR-TADF 分子

在螺旋手性方面也引起了广泛关注。 2025 年，

Zysman-Colman 研究团队通过在 N/C=O 型 MR 骨

架上引入 Se 原子，设计并合成了一类 CP-MR-

TADF 材 料 （P/M-DiKTaSe 和 P/M-tBuCz-DiK⁃
TaSe）[90]。由于 Se 原子较大的尺寸和较长的 C-Se
键，使得 P/M-DiKTaSe 和 P/M-tBuCz-DiKTaSe 表现

出螺旋手性，|gPL|因子高达 2. 3×10-3，并在 464 和

470 nm 处具有最大发射强度，FWHM 窄至 34 nm。

重要的是，P/M-DiKTaSe 和 P/M-tBuCz-DiKTaSe 具

有 非 常 快 速 的 RISC 速 率 ，分 别 为 9. 97×104 和

16. 5×104 s-1。 将 他 们 作 为 发 光 层 制 备 的 CP-

OLEDs 显示蓝色 EL 发射，最大发射峰位于 480 和

490 nm，FWHM 分别为 63 和 57 nm，最大 EQEs 分
别为 22. 7% 和 27. 8%，并且表现出非常小的效率

滚降。

螺旋手性是最具本征性的手性形式，其整个

π-共轭骨架均参与手性光学活性的贡献。杂原子

嵌入（B/N、Se 等）可在保持螺旋骨架刚性的同时

引入 MR-TADF 特性，是实现多功能协同的有效策

略。上述研究表明，适度增加螺旋共轭长度、合理

选择杂原子嵌入位置、采用非连续稠合策略抑制

高频振动，是实现高 g 值、高色纯度与高效 TADF
协同的关键。

4　结  论

CP-MR-TADF 发光材料凭借其独特的 CPL 活

性、窄谱带发射和高发光效率特性，近年来引起了

广泛的研究关注并取得了显著进展。本综述从分

子设计策略、分子结构与光电性能之间的构效关

系，以及在 OLED 器件应用等方面，系统概述了

CP-MR-TADF 发光材料的最新研究进展。尽管如

此，CP-MR-TADF 材料的发展仍处于起步阶段，仍

面临许多亟待解决的研究挑战。

首先，将手性单元整合到 MR-TADF 结构上可

以通过手性微扰机制诱导 CPL 活性，但经常由于

分子刚性的降低而导致发射光谱展宽。因此，设

计 兼 具 有 超 窄 FWHM 和 CPL 性 质 的 CP-MR-

TADF 发光材料仍面临艰巨的挑战。

其次，目前 CP-MR-TADF 材料的类型稀少，其

手性组分通常局限于手性碳原子、联萘酚和螺旋

结构。同时，MR-TADF 骨架主要集中在 B/N、B/O
和 N/C=O 单元。探索新型手性构筑单元（如手性

磷原子）和 MR-TADF 骨架，或开发更具刚性的手

性骨架，对于阐明构效关系，实现窄谱带发射和高

gPL的高性能 CP-MR-TADF 发光材料至关重要。

再次，平衡高 glum 和高发光效率仍是核心难

题。大多数高效小分子手性 TADF 材料允许电偶

极跃迁，但磁偶极跃迁会受到抑制。根据公式

（2），增强的电跃迁偶极矩虽有利于提升发光效

率，但与 glum 呈负相关 [91, 92]。值得注意的是，CP-

MR-TADF 发光材料通常表现出接近 100% 的发光

量子效率，但其 glum值往往仅处于 10-4-10-3量级，严

重限制了 CP-MR-TADF 材料的实际应用。

另外，现有 CP-MR-TADF 材料的研究主要集

中在蓝光至绿光波段，而红光及近红外波段的

CP-MR-TADF 材料研究尚处于起步阶段。根据能

隙定律，带隙越小，非辐射衰减速率越大，这是红

光/近红外材料面临的核心挑战。近年来，Meng
等人通过 B-N 共价键嵌入双杂 [n]螺旋烯结构，成

功实现了纯红窄带圆偏振电致发光，为红光 CP-

MR-TADF 材料的发展开辟了新路径 [89]。未来可

通过扩展 π 共轭骨架、引入重原子效应（如 Se、Te）
增强 SOC、采用稠合螺旋结构抑制非辐射跃迁等

策 略 ，推 动 红 光/近 红 外 CP-MR-TADF 材 料 的

发展。
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最后，除了直接利用 CP-MR-TADF 发光材料

产生窄谱带 CPL 外，通过手性主体向非手性发光

体的手性转移也可诱导窄带 CP-OLED。

为应对上述挑战，需发展基于新型手性与

MR-TADF 单元的创新分子设计策略。同时，CP-

OLED 器件中 CPL 信号的影响因素复杂。合理选

用主体、空穴传输等功能材料，有利于放大 g因子。

将手性单元引入 MR-TADF 聚合物体系，有望在保

持窄带发射特性的同时显著提升 g因子。此外，发

展能够预测 CP-MR-TADF 分子光电性质的理论模

型，将极大推动高性能材料体系。本综述系统总

结了 CP-MR-TADF 领域的研究进展，旨为设计兼

具高 g 因子和窄谱带发射的 CP-MR-TADF 发光材

料提供指导性路径，加速有机光电材料的发展。

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. 2024****.
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