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摘要： 手性有机硼荧光染料兼具可调发射、良好光稳定性和丰富的结构修饰位点，是构筑圆偏振发光材料的

重要分子平台。本文以中心手性 BOPPY、苯并噻吩稠合 BOPPY、轴手性 BODIPY、螺环 BINOL 衍生 BBI 及硼立

体中心手性 BOPSH 等代表性手性有机硼荧光染料为主线，综述其分子结构、超分子组装路径、形貌演化与 CPL
输出之间的关系。重点讨论表面活性剂协同组装、溶剂诱导聚集和固态自分散策略对手性传递、放大、发光效

率及加工适配性的影响，并提出从发光不对称因子、发光效率、形貌稳定性和器件转化潜力等方面综合评价组

装态 CPL 材料。本文旨在为手性有机硼荧光染料从分子结构设计、组装态 CPL 放大到固态材料转化提供

参考。
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Abstract： Chiral organoboron fluorophores， featuring tunable emission， good photostability， and abundant struc⁃
tural modification sites， represent important molecular platforms for constructing circularly polarized luminescent ma⁃
terials.  This review focuses on representative chiral organoboron fluorophores， including centrally chiral BOPPY， 
benzothieno-fused BOPPY， axially chiral BODIPY， spiranic BINOL-derived BBI， and boron-stereogenic chiral 
BOPSH systems， and summarizes the relationships among molecular structure， supramolecular assembly pathways， 
morphology evolution， and CPL output.  Particular attention is paid to the effects of surfactant-assisted co-assembly， 
solvent-induced aggregation， and solid-state self-dispersion strategies on chirality transfer， amplification， lumines⁃
cence efficiency， and processing compatibility.  An integrated evaluation framework for assembled CPL materials is 
further proposed， involving the luminescence dissymmetry factor， emission efficiency， morphological stability， and 
device-conversion potential.  This review aims to provide guidance for the development of chiral organoboron fluoro⁃
phores from molecular design and assembly-state CPL amplification to solid-state material transformation.
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1　引  言

圆偏振发光 (circularly polarized luminescence, 
CPL)能够在发光强度和波长之外提供光的旋向信

息，是连接分子手性、激发态光物理与偏振光子学

的重要桥梁，在三维显示、信息存储与加密、手性

识别、生物成像以及圆偏振电致发光等领域具有

潜在应用价值 [1-7]。然而，面向实际应用的 CPL 材

料不仅需要较大的发光不对称因子 (luminescence 
dissymmetry factor, glum)，还应同时具备较高的发

光效率 (ΦPL)、合适的发射波段、良好的光稳定性

和可加工性。对于有机小分子体系而言，高效荧

光通常依赖较强的电偶极跃迁，而较大的 |glum|又
要求电跃迁偶极矩与磁跃迁偶极矩之间实现有效

耦合，因此“高发光效率-大不对称因子”的协同提

升一直是有机  CPL 材料设计中的核心难题 [8-12]。

BODIPY、aza-BODIPY、双 硼  BOPPY/BOPSH
等有机硼荧光染料具有高摩尔消光系数、可调  π 
共轭骨架、较好光稳定性和可三维修饰的硼配位

中心，是研究结构可调控 CPL 的重要平台 [13-18]。外

围中心手性、BINOL 轴手性、螺旋骨架手性和硼立

体中心等策略已显著拓展了有机硼染料的手性构

筑方式 [19-25]。然而，在孤立分子中，手性源对发光

跃迁的扰动往往具有局域性；当手性单元与发色

团空间分离或构象自由度较高时，所得 CPL 响应

通常有限。与此同时，单纯提高分子刚性或扩大

共轭又可能引发聚集猝灭、激发态弛豫或加工困

难。因此，该领域真正需要解决的并非简单“引入

更多手性”，而是如何将分子手性、发色团堆积和

激发态耦合转化为可协同调节的结构变量。

近年来，CPL 材料已从小分子手性发光体拓

展到超分子组装体、微/纳结构、晶态多孔材料、金

属簇以及圆偏振电致发光器件等多种体系。针对

超分子组装体系，已有综述围绕纳米组装体中

CPL 的构筑策略、手性传递与信号放大机制进行

了总结，为理解组装诱导手性放大过程提供了重

要参考 [2-3]；Yang、Gao、Zheng 等从中国学者研究视

角 总 结 了 CPL 材 料 的 发 展 进 展 [5]；Zhang、Li 和
Chen 则梳理了基于有机发光二极管的圆偏振电

致发光研究进展 [7]。在晶态 CPL 材料方面，Zhong
等通过氢键离子有机微晶和单晶聚合物体系展示

了有机晶态材料实现全色、白光及聚合物  CPL 的
可行性 [26-27]；Gao 等、Lu 等和 Zhang 等分别从手性  
MOF、多孔晶态框架封装工程及金属簇体系出发，

拓展了晶态材料在 CPL 调控、延迟发光和手性光

聚合中的应用空间 [28-30]。除上述 CPL 组装体系外，

国内外研究团队也围绕手性有机硼荧光染料开展

了系统探索。例如，基于 BODIPY 骨架的轴手性

构筑、螺烯结构修饰以及氮杂 BODIPY 扩展等策

略，已被用于构建具有单分子尺度 CPL 响应的有

机硼发光体系，为理解分子内手性诱导机制和有

机硼染料手性调控提供了重要基础 [19,31]。尽管上

述研究推动了 CPL 材料的发展，但与 BODIPY 等

成熟有机硼发色团相比，双硼配位染料在组装态

手性传递机制、聚集诱导发光保持以及固态加工

方面仍缺少系统研究。特别是在聚集态和固态环

境中，如何利用双硼配位结构调控分子堆积方式、

激发态耦合行为以及宏观 CPL 输出，仍是该领域

亟待解决的重要问题。

超分子组装为突破单分子设计局限提供了新

的调控维度。不同于主要依赖分子内手性诱导实

现 CPL 输出的策略，分子间组装能够通过有序排

列和协同作用促进局域手性的传递与放大，并进

一步调控 CPL 强度、旋向及发射特征 [21,32-33]。因

此，建立分子结构、组装路径、介观形貌与 CPL 输

出之间的关联关系，是发展高性能手性有机硼荧

光材料的重要方向。

基于上述研究背景，本文围绕手性有机硼荧

光染料组装态 CPL 调控这一主题，重点讨论分子

结构设计、组装路径调控以及介观形貌演化对

CPL 输出的影响。本文以 BOPPY、BBI 和 BOPSH
等代表性体系为主线，其中 BOPPY 与 BOPSH 体

现了双硼荧光染料手性调控策略的发展演进。二

者具有相似的双硼配位稠环共轭母核，但手性构

筑方式和聚集行为存在本质区别。BOPPY 骨架

本身不具备手性，通过共价连接外部手性碳中心

引入手性信号，其单分子 CPL 响应较弱，需要依靠

有序超分子堆积实现手性传递和 CPL 信号放大；

相比之下，BOPSH 通过构建立体手性硼中心，使

发色团自身携带本征手性，其三维空间构型有利

于固态条件下保持发光性能，为固态手性发光调
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控提供新的设计路径。“From BOPPY to BOPSH”

体现了从“组装诱导手性放大”向“本征手性分子

固态调控”的设计思路演进。

2　手 性 有 机 硼 荧 光 染 料 组 装 体 的

CPL 调控策略与构效关系

目前，手性有机硼荧光染料的 CPL 调控主要

涉及分子内手性诱导和分子间组装调控两类策

略。其中，基于 BODIPY 及其衍生骨架的分子内

手性修饰策略为构筑手性有机硼发光体系提供了

重要基础。例如，Sánchez-Carnerero 等通过构建

手性 O-BODIPY 结构，将非手性 BODIPY 骨架转化

为具有 CPL 响应的手性发光体系，证明了共价手

性修饰调控单分子尺度 CPL 输出的可行性 [19]。随

后，Jiménez 等利用 BINOL 衍生化策略构筑轴手性

BODIPY 体系，实现了近红外区域 CPL 发射，进一

步拓展了有机硼染料在长波长手性发光领域的应

用 [33]。然而，此类策略主要依赖分子内手性环境

对激发态跃迁行为的调控，其 CPL 输出更多体现

为单分子尺度的手性表达，对于进一步实现聚集

态手性传递和宏观尺度信号放大仍存在拓展空

间。相比之下，分子间组装策略能够利用 π-π 堆

积、激子耦合以及空间限域效应实现手性信号传

递与放大，为构筑高性能聚集态 CPL 材料提供新

的途径。

双硼有机荧光染料体系进一步展示了从组装

诱导手性放大到本征手性固态调控的发展路径。

本节以 BOPPY、苯并噻吩稠合 BOPPY、轴手性

BODIPY、螺 环 BINOL 衍 生 BBI 和 硼 立 体 中 心  
BOPSH 等代表性体系为主线，围绕手性来源、组

装路径、形貌演化以及固态加工等因素对 CPL 输

出的影响展开讨论，并进一步总结结构 -路径 -形

貌-CPL 性能之间的构效关系。

2. 1　手性构筑与 CPL响应机制

对于手性有机硼荧光染料而言，CPL 响应不

仅取决于分子本身的手性来源，还受到发色团电

子结构、分子间相互作用以及聚集态排列方式的

共同影响。中心手性、轴手性以及硼立体中心等

不同手性构筑方式能够改变分子的空间电子分

布，并进一步影响激发态跃迁过程和手性光学响

应。例如，外围手性单元可通过诱导分子有序排

列实现手性传递，而稳定的硼立体中心则能够赋

予分子内禀手性，从而为固态 CPL 输出提供结构

基础。

从 CPL 产生机制来看，glum的大小与电跃迁偶

极矩和磁跃迁偶极矩之间的有效耦合密切相关。

当手性分子通过 π–π 堆积形成具有规则空间排

列的聚集结构时，分子间激子耦合作用能够进一

步增强局域手性环境，从而促进 CPL 信号放大。

然而，过强的分子间作用也可能导致激发态非辐

射衰减增强，引起 ΦPL 下降。因此，理解手性结

构、分子堆积方式以及激发态行为之间的关系，是

实现高性能 CPL 材料设计的关键。在材料性能评

价方面，单独比较 glum 并不足以全面反映 CPL 体

系的实际应用价值，因为弱发光体系同样可能表

现出较大的不对称因子。因此，CPL 材料评价通

常需要综合考虑 ΦPL、发射波长、摩尔消光系数

(ε)、光稳定性以及样品制备和测试重复性等参

数 。 在 适 用 情 况 下 ，综 合 亮 度 参 数 BCPL =
(1/2 )εΦPL|glum| 可用于同时评价材料的吸收能

力、发光效率和偏振发射性能。该指标尤其适用

于比较不同体系在实际发光应用中的综合输出

能力。

2. 2　表面活性剂协同组装：BOPPY 微米棒中的

水相 CPL放大

表面活性剂协同组装为分离“发光模块”和

“组装模板”提供了便利。与传统溶剂诱导自组装

相比，表面活性剂体系能够在水相环境中提供疏

水限域、静电作用和动态软界面，从而改变染料分

子的成核、生长和堆积过程。对于有机硼荧光染

料而言，这一策略尤其具有吸引力：一方面，染料

分子本身可以通过硼配位骨架、外围取代基和手

性侧链设定发光核心与初始手性偏向；另一方面，

表面活性剂则可作为软模板调控聚集层级和形貌

演化，使分子层面的手性信息在介观尺度上被

放大。

本课题组前期以手性苯乙胺修饰的 BOPPYs 

1 和 2 为模型，研究了十二烷基硫酸钠 (sodium do⁃
decyl sulfate, SDS)诱导的水相动态共组装行为 [34]

(图 1a,b)。其中，化合物 1 在 SDS 水溶液中表现出

明显的浓度和时间依赖组装特征。随着老化时

间延长，体系由初始小尺寸聚集体逐渐演化为形

貌较均一的微米棒，并伴随发射光谱和 CPL 信号

的显著变化 (图 1c,d)。在高浓度条件下，1 的组装

体 |g ₗᵤₘ|可达到 2. 8×10-2，同时保持约 14% 的发光

效率 (图 1e) [34]。对映体 (S)-1 和 (R)-1 表现出镜像
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CPL 响应，说明分子手性能够通过 SDS 协同组装

传递并放大至聚集态 (图 1e)。相比之下，结构相

近的化合物 2 虽然也可产生聚集态 CPL 信号，但

其放大程度与 1 存在差异 (图 1f)，表明 BOPPY 发

光核心、手性侧链和表面活性剂模板之间的匹配

关系对 CPL 输出具有重要影响。电镜和荧光成

像结果进一步证实，(S)-1 和 (R)-1 在 SDS 体系中可

形成微米棒状聚集体 (图 1g-l)；单晶堆积分析显

示，二者分别形成与手性相关的 P 型和 M 型螺旋

堆积 (图 1m,n)，为其组装态 CPL 放大提供了结构

依据。

2. 3　发色团骨架调控：从电子结构优化到组装能

力增强

在上述 BOPPY 工作的基础上，本课题组进一

步通过稠环拓展和构象调控，研究发色团骨架自

身对  CPL 放大上限的影响。以中心手性苯并噻

吩稠合 BOPPY 3 为例 (图 2a)，苯并噻吩稠合不仅

增强了发色团刚性和 π 共轭程度，也改变了分子

堆积方式和聚集态手性放大行为。在 SDS 参与的

水相组装条件下，(S)-3 可形成较规则的聚集体形

貌 (图 2b)，而 (R)-3 和 (S)-3 组装体表现出相互镜像

的 CPL 信号 (图 2c)。其中，(R)-3 可形成手性聚集

体，并在 566 nm 处获得 |glum| = 0. 069 (图 2c) [35]，较

分子态显著提高，说明发色团骨架的刚性增强和

稠环拓展能够有效促进聚集态 CPL 放大。

除 中 心 手 性 BOPPY 体 系 外 ，轴 手 性

BODIPYs 4 和 5 也可通过 SDS 协同组装产生明显

的聚集态 CPL 响应(图 2d-k)。化合物 4 和 5 分别引

入轴手性单元，并在水相组装过程中形成菱形或

纳米颗粒状聚集体 (图 2e,f,i,j)，其超分子体系在近

图 1　（a）中心手性胺取代的 BOPPYs 1 和 2 的分子结构； （b）其与表面活性剂的共组装过程示意图； （c） （S）-1 在 SDS 水

溶液中不同时间的发射光谱； （d）CPL 光谱； （e） （R/S）-1 和（f） 2 在 SDS 水溶液中的 CPL 光谱； （g） （S）-1 和（h） （R）

-1 在 SDS 水溶液中组装 96 h 后的 SEM 图； （i） （R）-1 在组装 96 h 后的 TEM 图像； （j） 明场图； （k-l） 荧光图； （m， n）
单晶堆积模式及对应螺旋结构图

Figure 1　Schematic representations of （a） the molecular structures of centrally chiral BOPPYs 1 and 2； （b） the co-assembly 
process with surfactants. Emission （c） and CPL spectra （d） of （S）-1 （30 μM） at different times in SDS aqueous solu⁃
tion. CPL spectra of （R/S）-1 （e） and 2 （f）. The SEM images of （S）-1 （g） and （R）-1 （h） after 96 h. TEM images of 
（R）-1 （i） after 96 h. Bright field （j）. （k， l） Fluorescence images. （m， n） Single-crystal packing modes and the corre⁃
sponding helical structures.
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红光区表现出 CPL 信号，5 的 |glum|达到 3×10-2 (图
2g,k) [36]。这些结果表明，中心手性取代、稠环拓展

和轴手性引入均可为有机硼荧光染料提供可传递

的手性偏向，而表面活性剂协同组装则进一步筛

选并放大有利的分子堆积模式。

2. 4　双路径组装调控：BBI体系中的溶剂聚集与

表面活性剂诱导组装

除发色团骨架调控外，组装路径同样会显著

影响手性有机硼荧光染料的 CPL 输出。本课题组

进一步以螺环 BINOL 衍生硼酸盐异吲哚 -吲哚啉

染料 BBI 6 为模型，研究了溶剂诱导聚集和表面

活性剂协同组装对同一手性发色团的调控作用

(图 3a,b) [37]。BBI 6 同时含有 BINOL 轴手性单元、

螺环硼酸盐结构和异吲哚-吲哚啉发光骨架，既具

有明确的手性来源，又具备有机硼染料的聚集发

光特征。在乙腈/水混合体系中，6 可通过疏水作

用形成球形纳米聚集体，并产生橙黄色 AIE-CPL

发射 (554 nm, |glum|为 1. 2×10-2，ΦPL ≈ 7%，图 3d)。
相比之下，在 SDS 存在下，染料分子与表面活性剂

胶束发生协同组装，聚集体逐渐演化为长程纳米

纤维结构，体系发光颜色和 CPL 信号随老化过程

发生变化 (发射蓝移至 536 nm，ΦPL 提升至 13%，

|glum|维持 6×10-3 水平，图 3c,e-g)。这一结果说明，

同一手性有机硼发色团并不对应唯一的 CPL 输

出，而是可通过溶剂组成、表面活性剂环境和组装

时间等路径变量，在发射波长、发光效率、形貌结

构和不对称因子之间实现重新平衡。

因此，BBI 6 体系进一步表明，组装态 CPL 材

料的性能优化不应仅依赖分子结构设计，还需要

将溶剂环境、表面活性剂种类和老化过程等组装

条件视为可调控的结构变量。基于这一认识，如

何在保持 CPL 放大的同时提升固态发光效率和加

工适配性，成为后续材料转化中需要重点解决的

问题。

图 2　（a）中心手性 BOPPY 3 的分子结构； （b） （S）-3 在 SDS 水溶液中组装 96 h 后的 SEM 图像； （c） （R/S）-3 与 SDS 共组装

并老化后的 CPL 光谱； （d）轴手性 BODIPY 4 分子结构； （e）组装体 SEM 图、（f） TEM 形貌图； （g）超分子体系的 CPL
光谱； （h）轴手性 BODIPY 荧光团 5 的分子结构； 组装体的 SEM（i）、TEM（j）形貌图； （k）超分子体系的 CPL 光谱

Figure 2　（a） Molecular structure of centrally chiral BOPPY 3； （b） SEM image of （S）-3 assembled in SDS aqueous solution. 
（c） CPL spectra of （R/S）-3 co-assembled with SDS after aging for 96 h； （d） Molecular structure of the axially chiral 
BODIPY 4； （e） SEM and （f） TEM images of the assemblies； （g） CPL spectra of the supramolecular system of （R）-4. 
（h） Molecular structure of the axially chiral BODIPY 5； （i） SEM and （j） TEM images of the assemblies； （k） CPL 
spectra of the supramolecular system of （R）-5
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2. 5　从组装放大到固态加工：BOPSH 体系与高

亮度 CPL材料转化

与前述主要依赖溶剂置换或表面活性剂诱导

形成有序聚集体的体系不同，BOPSH 自分散双硼

平台代表了另一类面向固态加工的“自分散”策

略 [38]。该策略并不主要依靠后组装过程来获得强

CPL，而是通过分子骨架设计预先解决“固态不猝

灭 ”和“ 手 性 响 应 可 保 持 ”两 个 问 题 。 因 此 ，

BOPSH 体系虽然不属于传统意义上依赖超分子

组装放大的 CPL 体系，却为手性有机硼荧光染料

从组装态 CPL 调控走向固态薄膜和器件转化提供

了重要补充。

BOPSH 的核心结构来自吡咯水杨酰腙配体

与芳基硼酸的一锅缩合/配位反应。该骨架含有

两个相互独立的硼配位位点，其中参与三齿配位

的 B 位点形成硼立体中心；两个芳基硼取代基一

方面提高骨架刚性并诱导分子扭曲，另一方面通

过体积位阻削弱固态紧密 π-π 堆积，从而形成“自

分散”固态发光环境。单晶结构显示，BOPSH 核

心呈半碗状扭曲构象，分子间没有明显面对面 π-

π 堆积，而主要通过 C-H···π 等弱相互作用组织

晶体堆积 [38]。因此，BOPSH 体系的关键不是追求

组装体长程螺旋形貌，而是在固体中维持足够分

散的发色团排列，使高亮度发光和硼立体中心诱

导的 CPL 能够同时保留。在系列 BOPSH 中，7-9

最能体现该平台的颜色调控和双态 CPL 特点 (图
4a)。在 365 nm 紫外光照射下，化合物 7-9 均表现

出明显的固态荧光 (图 4b)。其中，7 在二氯甲烷中

呈现蓝绿发射，λem 为 464/489 nm，ΦPL 为 90%；其

粉末态发射位于 489 nm，ΦPL仍可达到 80%。8 通

过电子给体取代进一步红移发射，溶液中 λem 为

495/521 nm，ΦPL 高达 97%，粉末态 λem 为 532 nm，

ΦPL为 56%。9 则将发射推进到红光区域，溶液中

λem 为 560 nm，ΦPL 为 77%，粉末态 λem 为 602 nm，

图 3　（a）轴手性 BBI 6 分子结构； （b）在去离子水中以及表面活性剂存在下的超分子组装示意图； （c） （R）-6 在含 SDS 的

去离子水溶液中于 365 nm 紫外光照射下 0-72 小时的照片； （d）（R/S）-6 在 99% 水中的 CPL 光谱，以及（e）在含 SDS
的去离子水溶液中的 CPL 光谱； （f） （R）-6 在 SDS 水溶液中组装 72 h 后所得纳米纤维的明场图和（g）荧光图

Figure 3　（a） The structure of spiranic BINOL-derived BBI 6； （b） Schematic illustration of the supramolecular assembly in de⁃
ionized water and in the presence of surfactants. Photos of （c） （R）-6 in SDS deionized aqueous solution for 0-72 hours 
under 365 nm UV light. The CPL spectra of （R/S）-6 in 99% water （d） and SDS deionized aqueous solution （e）， re⁃
spectively. Bright field （f） and fluorescent images （g） of the assembled nanofibers of （R）-6 in SDS aqueous solution 
prepared after 72 h.
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ΦPL 为 21%[38]。这组结构表明，在 BOPSH 平台中，

细微的杂环和取代基变化即可在保持双态发光的

同时实现从绿光、黄光到红光的连续调节。

从手性光学输出看，拆分后的 7-9 对映体均

表现出镜像 CD/CPL 信号 (图 4c-e)。7 和 8 在溶液

及固态中均保持 10-3 量级的 glum，其中 7 的 BCPL 可
达到 5. 98 M-1 cm-1，说明高 ΦPL 能弥补中等 glum 带

来的亮度限制。其中，9 在固态中表现出更强的

CPL 响应，glum 最高可达 9. 40×10-3 (550 nm)，并在

605 nm 附近仍保持 4. 52×10-3的 CPL 信号 [38]。这说

明 BOPSH 中硼立体中心、ICT 跃迁和晶态有序排

列之间存在协同关系；对于固态 CPL 材料而言，分

子内手性和晶体中发色团排列共同决定最终输

出 ，而 不 只 是 单 个 硼 立 体 中 心 的 局 域 效 应 。

BOPSH 平台还进一步实现了圆偏振电致发光转

化。以 7 对映体作为手性发光客体构筑的 CP-

OLED 器件发射峰位于约 492 nm(图 4f-h)，最大亮

度约为 9559/9493 cd m-2，最大外量子效率可达

5. 0%，接近传统荧光 OLED 的理论上限；器件同

时给出镜像圆偏振电致发光 CP-EL 信号，电致发

光不对称因子 gEL 分别约为 +1. 86×10-3 和 -3. 07×
10-3(图 4h,i) [38]。这使 BOPSH 区别于多数仅在溶液

或聚集体中展示 CPL 的有机小分子体系，体现了

从分子设计、固态发光到器件验证的闭环。

由此可见，BOPSHs 7-9 不仅说明硼立体中心

可以作为构筑手性有机硼发光分子的有效手性

源，也表明“分子自分散设计-固态高效发光-器件

转化”可作为有机硼 CPL 材料发展的重要方向。

与前述依赖超分子组装放大 CPL 的体系相比，

BOPSH 更强调通过分子骨架设计提升固态发光

效率和加工适配性。未来更具应用潜力的手性有

机硼 CPL 体系可能需要同时具备这两方面特征：

既能在明确结构证据支持下实现手性传递与 CPL
放大，又能在高浓度、固态或薄膜状态下保持足够

亮度、稳定性和器件兼容性。上述体系体现了手

性有机硼荧光染料 CPL 调控策略的两个主要方

图 4　（a）BOPSHs 7-9 的化学结构； （b） 7-9 在 365 nm 紫外灯照射下的荧光照片； （c-e） （R/S）-7、（R/S）-8 和（R/S）-9 在二氯

甲烷中的圆二色光谱（虚线）和圆偏振发光光谱（实线）； （f）所制器件结构配置示意图； （g）器件 A1 和 A2 的亮度及

电流密度随电压变化曲线； （h）在 5 V 电压下采集的 CP-EL 光谱； （i）器件 A1 和 A2 的 gEL随 CP-EL 波长的变化曲线

Figure 4　（a） Chemical structures of BOPSHs 7-9. Fluorescence photos of 7-9 taken under a 365 nm lamp. （c-e） CD （dash 
lines） and CPL spectra （solid lines） of （R/S）-7 （c）， （R/S）-8 （d） and （R/S）-9 （e） in dichloromethane. （f） Configu⁃
ration diagram of the fabricated devices. （g） Luminance and current density curves with the change of voltage of devic⁃
es A1 and A2. （h） CP-EL spectra collected at 5 V and （i） plots of gEL versus CP-EL wavelength of devices A1 and A2
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向：一类通过超分子组装实现外源手性放大，另一

类通过分子内禀手性构筑实现固态性能保持。

2. 6　结构 -路径 -形貌 -CPL 输出之间的内在

关系

综上所述，手性有机硼荧光染料的 CPL 性能

并非由单一结构因素决定，而是由分子结构设计、

组装路径选择以及介观形貌演化共同作用的结

果。其中，手性来源决定了分子产生和传递手性

信息的基础，而发色团骨架和取代基结构则进一

步调控电子结构、激发态行为以及分子间相互作

用模式。

对于 BOPPY 等依赖外部手性诱导的体系，

CPL 增强主要来源于分子在组装过程中的有序排

列和手性传递。通过调节表面活性剂协同作用、

溶剂环境以及分子间堆积方式，可以促进螺旋超

分子结构形成，实现从分子尺度手性向聚集态尺

度手性信号的放大。然而，该类体系通常依赖外

部组装环境，其结构稳定性和性能保持能力仍受

到 组 装 动 力 学 和 环 境 条 件 影 响 。 相 比 之 下 ，

BOPSH 体系通过构建稳定的硼立体中心，将手性

信息直接引入分子骨架，使材料能够在固态环境

中保持较好的手性结构和发光性能。这种由外部

组装诱导手性放大向分子本征手性驱动固态 CPL
输出的转变，体现了手性有机硼荧光染料设计策

略的发展趋势。

因此，未来高性能手性有机硼荧光染料的设

计需要在多个层面实现协同优化：在分子层面，需

要合理调控手性来源和发色团电子结构；在组装

层面，需要建立可预测的分子排列和激子耦合模

式；在材料层面，则需要兼顾高 ΦPL、高 |glum|以及良

好的加工稳定性。通过构建“结构设计—组装调

控—形貌演化—CPL 输出”的关联体系，有望进一

步推动手性有机硼荧光材料向实际光电器件应用

发展。然而，目前该领域仍面临组装过程可预测

性不足、结构参数与 CPL 性能之间定量关联有限

以及器件化过程中手性保持效率下降等问题。因

此，建立基于结构参数、组装动力学和激发态行为

的多尺度预测模型，将是未来发展的重要方向。

为便于比较不同手性有机硼荧光染料组装体

系的结构特点及 CPL 性能，本文将代表性体系的

发射波长、发光量子产率、CPL 不对称因子、组装

方式及代表性形貌特征总结于表 1 中。

由表 1 可见，不同手性构筑方式和组装策略

能够赋予有机硼荧光染料差异化的 CPL 响应特

征。其中，依赖超分子组装的体系通常通过有序

分子排列和分子间耦合作用实现 |glum|增强，而固

态自分散策略则更有利于保持较高的发光效率和

固态加工性能。

3　总结与展望

超分子组装为手性有机硼荧光染料提供了超

越单分子设计的第二调控维度，为破解引言提出

的有机  CPL 材料“高发光效率与大发光不对称因

子难以协同提升”这一核心难题提供可行路径。

以本文重点论述的  BOPPY、稠环拓展  BOPPY、

BBI 和  BOPSH 等体系为例可以看出：分子结构预

先决定发色团发光特性与固有手性偏向，硼配位

中心与外围取代基约束分子三维堆积边界；组装

路径进一步决定分子固有手性能否通过有序聚集

实现有效传递与放大；分子间激子耦合与空间排

表 1　代表性手性有机硼荧光染料组装态体系及其 CPL性质

Table 1　Representative assembled chiral organoboron fluorophore systems and their CPL properties.
体系体系

BOPPY/SDS （R/S）-1
BOPPY/SDS （R/S）-2
BOPPY/SDS （R/S）-3
BODIPY/SDS （R/S）-4
BODIPY/SDS （R/S）-5

BBI/H2O （R/S）-6
BBI/SDS （R/S）-6

BOPSH 7
BOPSH 8
BOPSH 9

λem（（assembly/

solid state））/ nm
459
500
566
580
655
554
536

489 （solid）
532 （solid）
602 （solid）

ΦPL （（assembly/

solid state））
14%
—

—

—

—

7%
13%
80%
56%
21%

CPL 不对称因子不对称因子 |glum|

2. 8×10-2

1. 2×10-2

6. 9×10-2

5×10-3

3×10-2

1. 2×10-2

6×10-3

1×10-3

1×10-3

9. 4×10-3， 4. 52×10-3

组装方式组装方式

SDS 协同组装

SDS 协同组装

SDS 协同组装

SDS 协同组装

SDS 协同组装

溶剂诱导聚集自组装

SDS 协同组装

固态自分散

固态自分散

固态自分散

代表性形貌代表性形貌

微米棒

微米棒

纳米球

纳米球、纳米片

纳米球、纳米片

纳米球

纳米纤维

—

—

—

表中 1-6 体系的光物理及 CPL 性能参数均对应文献报道的组装态测试结果；7-9 体系的数据对应固态测试条件下的结果。“—”表示文献

中未报道相应参数。
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布最终调控  CPL 信号强度、发射波长与旋向。由

此可见，该领域研究重心并非简单引入更多手性

基团、片面追求更高 |glum|，而是建立分子手性、堆

积模式与激发态耦合之间可调控的内在关联，构

筑兼具高荧光量子产率、可预测手性光学响应、良

好加工性的发光体系，回应了本文开篇提出的三

大科学问题：何种有机硼结构能够预设可传递的

手性偏向，何种组装路径能够将这种偏向放大为

稳定  CPL 输出，以及如何建立可比较、可验证、可

加工的结构—组装—性能关系。

未来值得关注的方向包括以下几个方面。第

一，应进一步发展结构可解析的组装体系，通过单

晶结构、散射、电镜、原位光谱和理论计算建立闭

合的结构 -光谱关系。第二，应加强路径控制研

究，将溶剂比例、老化时间、表面活性剂浓度和成

膜过程从“实验条件”提升为“结构变量”。第三，

应从材料应用角度重新定义高性能 CPL，不仅比

较 |glum|，还应同时考虑 ΦPL、发射波长、亮度、稳定

性和加工方式。第四，应推动组装态 CPL 向固体、

薄膜、凝胶、纳米分散体和电致发光器件转化，使

有机硼染料从结构可调的分子平台进一步发展为

可用的偏振发光材料。

从更宽的手性发光材料发展看，小分子有机

荧光团、螺烯衍生物、钙钛矿、共轭聚合物、金属配

合物、超分子组装体和圆偏振电致发光器件等体

系均在不断拓展  CPL 材料的结构类型与应用边

界 [39-52]。与这些体系相比，有机硼荧光染料的优势

在于其兼具明确的分子结构、可调的硼配位中心、

较高的荧光效率和丰富的组装行为。若能进一步

实现结构可解析、路径可控制、性能可重复和加工

可转化，有机硼染料组装体有望成为连接基础手

性光物理与实用  CPL 材料的有效分子平台。
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