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摘要: 有机光电功能材料的宏观性质是分子聚集效应的客观体现ꎬ本文以力致发光和有机室温磷光为例ꎬ探
讨了分子聚集态结构的影响因素和精细调控策略ꎬ并介绍了“ＭＵＳＩＣ”的理念ꎬ以音乐创作形象化材料设计ꎬ
强调了分子聚集态科学研究的重要性ꎮ
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１　 引　 　 言

有机材料是由许多分子构成的聚集体ꎬ其性

能既与分子自身的构型、电子特性、功能位点等密

切相关ꎬ又受到聚集态时分子间相互作用、排列方

式和界面性质等的影响[１]ꎮ 科学的发展ꎬ目前已

经从偏重于单分子研究ꎬ逐步迈向分子聚集态科

学的研究阶段ꎮ
从单分子到分子聚集体ꎬ分子数量的叠加并

不简单地意味着物质性能定量的改变ꎬ往往体现

出量变到质变的飞跃ꎬ甚至是新功能的产生ꎮ 改

变聚集态结构、形貌、维数和尺寸从而调控其性
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能ꎬ是化学、物理和材料等学科的重要前沿研究领

域ꎮ 然而ꎬ微观结构的复杂性和影响因素的多样

性ꎬ难以获得较为明确的构性关系ꎬ导致分子聚集

态的精准调控困难重重ꎬ对功能分子的设计和性

能优化提出了巨大的挑战ꎮ 近二十年来ꎬ分子聚

集态科学越来越受到国内外科学家们的广泛关

注ꎬ随着对聚集态结构和性能的深入研究ꎬ微观分

子构筑体系的大门逐渐被打开ꎬ带来了对材料体

系新的认知和精准的调控策略ꎮ

２　 从“１ ＋ １≫２”到新功能的产生

基于 “聚集诱导发光 ( Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ
ｅｍｉｓｓｉｏｎꎬＡＩＥ)” 现象中分子聚集对发光性质“１ ＋
１≫２” 的重要作用[２]ꎬ科学家们对分子聚集态逐

步高度关注并开展了广泛研究ꎮ 有机光电功能分

子以不同的聚集形式广泛存在于功能薄膜、纳米

颗粒、生物富集体系、结晶态等ꎬ其分子排列方式

和相互作用强弱的差异对其聚集形貌和光电功能

都有至关重要的影响ꎮ
随着对分子聚集态科学的不断深入探索ꎬ在

提高材料光电性能的同时ꎬ还获得了一些单分子

无法实现的新性质ꎮ 如力致发光就是一种依赖分

子聚集形式ꎬ通过机械力刺激分子的有效激发ꎬ实
现荧光或磷光发射的现象[３]ꎮ 其发光的方式和

强弱与力刺激过程中分子堆积结构的变化ꎬ以及

聚集态的光致发光属性密切相关ꎮ 虽然早在

１６０５ 年ꎬＦｒａｎｃｉｓ Ｂａｃｏｎ 就发现了这一有趣的发光

现象ꎬ但受制于机械力作用下微观分子聚集态变

化的复杂性和不确定性ꎬ其具体的发光机制依然

不明晰ꎮ
最近ꎬ我们首先从同质多晶的不同力致发

光现象出发ꎬ详细探讨了分子堆积模式的差异

对力刺激响应的影响ꎬ提出了获得力致发光的

优势分子排列方式[４] ꎻ同时ꎬ通过各种力致发光

体系的开发ꎬ初步探讨了分子结构￣堆积模式￣力
致发光的关系ꎬ并发现了首例纯有机力致磷光

现象[５] ꎮ
类似聚集态新型发光现象还体现在有机室

温磷光领域ꎮ 基于有机体系自身结构的局限

性ꎬ室温磷光的获取对分子结构和排列方式提

出了更为苛刻的要求和挑战ꎮ 我们从传统光致

室温磷光的角度ꎬ通过取代基结构的微小调控ꎬ
实现了分子排列方式的优化ꎬ获得了磷光寿命

的有效延长和亮度的提升[６￣８] ꎮ 比如ꎬ我们可以

通过运用不同的吸电子基团调节分子内的电子

转移程度ꎬ调控聚集态时分子的堆积ꎬ从而优化

其室温磷光性能ꎮ
进一步ꎬ通过引入外界的光调控过程ꎬ我们首

次发现了光诱导纯有机分子室温磷光的动态响

应ꎬ通过光照前后原位晶体结构的变化ꎬ有效印证

了室温磷光对分子构象和聚集形式高度灵敏性的

响应[９]ꎮ 深入探讨力刺激和光刺激对晶态结构

的不同影响ꎬ以及所产生的发光形式和性质的差

异ꎬ通过精心的分子设计ꎬ还获得了同质多晶对外

界刺激的差异性响应ꎬ即一种晶型体现出力致发

光ꎬ而另一种晶型体现出光致室温磷光的特

性[１０]ꎮ 充分表明分子聚集态行为对其性能的决

定性作用ꎮ
这些不同的分子聚集形式所带来的不同发光

现象和动态响应过程ꎬ为聚集态结构的精细调控

提供了有效的策略ꎬ也带来了新的智能化应用ꎮ
特别是力致发光的定量监测[１１]ꎬ在通信、信息存

储以及医疗监护方面提供了全新的应用可能性ꎮ

３　 分子聚集态的内核和发展

分子聚集态所体现的宏观光电效应与内在的

微观结构密切相关ꎬ包括分子的构型和构象、排列

方式和相互作用等ꎬ它们之间既相互制约又相互

影响ꎬ共同实现了整体性能的表达ꎮ
针对力致发光材料而言ꎬ从增强发光亮度

的角度ꎬ鱼骨状或类似互锁结构的分子排列方

式可有效防止机械力作用下分子发生层间滑移

所带来的能量损失ꎬ有利于提高辐射跃迁的比

例ꎮ 在力刺激下晶体破碎过程中ꎬ不均一的分

子排列方式和相互作用可部分调控其断裂面的

形成方式ꎻ而分子中多个构象的亚稳态和分子

间多种相互作用的存在ꎬ则有利于提高力致发

光的持久性和可逆性ꎮ
有机室温磷光现象的获得则对分子聚集态有

着完全不同的需求[１２￣１３]ꎮ 基于系间穿越的禁阻

性和激发三线态的不稳定性等壁垒ꎬ主要通过分

子间耦合作用的增强ꎬ以及 ｎ￣π 和 π￣π 相互作用

比例的调节来缓解ꎬ大部分体现出杂环共轭体系

面面紧密堆积的优势分子排列ꎮ
这两类新型发光材料体现出单个分子与分子

聚集体之间性能的极大差异ꎬ促使科学家们更多
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地关注聚集态中分子的排列和堆积ꎬ有望通过进

一步的研究ꎬ发展调控聚集态分子排列的策略和

手段ꎬ从而优化材料性能ꎮ

４　 展　 　 望

分子聚集态的研究是一个庞大的系统工

程ꎬ从分子本征的结构属性、分子间自组装过程

的构筑、聚集态的存在方式ꎬ到材料的加工过程

和外界环境等ꎬ都可以实现对其内部结构和形

貌的优化ꎮ 该方面的深入、系统研究ꎬ涉及到化

学、物理、材料等多学科的交叉和综合应用ꎬ是
目前光电功能材料领域急需解决的重要科学问

题和挑战ꎮ
有机力致发光和有机室温磷光两种新型发

光ꎬ是聚集效应所产生的新功能ꎮ 我们经过前

期系统的研究ꎬ获得了一些“分子结构￣分子排

列和相互作用￣发光性能间”相互关系ꎬ体现出

分子聚集体的特征性能ꎬ可以用英文短语“Ｍｏ￣
ｌｅｃｕｌａｒ Ｕｎｉｔｉｎｇ Ｓｅｔ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ” 来总

结该现象[１４] ꎬ并缩写为 ＭＵＳＩＣꎮ 因此ꎬ我们也可

以从另外一个角度诠释分子聚集态行为:如果

将原子当做一个个音符ꎬ分子可以认为是一小

段旋律ꎬ而分子聚集体就是多个旋律组合成的

交响乐ꎮ 我们可以用音乐创作形象化材料设

计ꎬ强调分子聚集态行为的重要性ꎬ有望获得更

多有别于单个分子特性的多种新功能ꎬ促进分

子功能的拓展与创新ꎬ充分展现分子聚集态科

学的奇妙与憧憬ꎮ 正是:
分合天下千古事ꎬ子丑寅卯感悟迟ꎮ
聚散不同性相远ꎬ集体效应叹观止ꎮ
态姿变幻似无迹ꎬ科海浮沉渐入迷ꎮ
学思结合无罔殆ꎬ妙趣横生见传奇ꎮ
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李振(１９７６ － )ꎬ男ꎬ湖北孝感人ꎬ博士ꎬ武汉大学化学与分子科学学院教授ꎬ天津大学“讲席教

授”ꎬ博士研究生导师ꎮ ２００２ 年于武汉大学获得理学博士学位ꎮ 国家杰出青年科学基金获得者ꎬ
“科技部中青年科技创新领军人才计划”入选者ꎬ国家“万人计划”入选者ꎬ英国皇家化学会会士

(Ｆｅｌｌｏｗ ｏｆ ＲＳＣ) ꎮ ２００３—２００４ 年ꎬ中国香港科技大学化学系 Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｓｓｏｃｉａｔｅꎻ２０１０ 年ꎬ美国佐

治亚理工学院化学与化学生物学系访问学者ꎻ２０１４ 年 １—２ 月ꎬ新加坡国立大学 Ｖｉｓｉｔｉｎｇ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎻ
２０１８ 年 ２ 月ꎬ澳大利亚弗林德斯大学 Ｈｏｎｏｒａｒｙ Ｖｉｓｉｔｉｎｇ Ｓｃｈｏｌａｒꎮ 研究方向为有机、高分子光电功

能材料化学ꎬ研究对象主要为有机共轭体系和功能高分子ꎬ研究范围涉及二阶非线性光学、有机

室温磷光、力致发光、聚集诱导发光、传感器、太阳能电池、磁性纳米材料等ꎮ 至今已发表 ＳＣＩ 论

文 ２００ 余篇ꎬ他引 １３ ０００ 余次ꎬＨ 指数 ６７ꎮ ２００７ 年荣获中国化学会“青年化学奖”ꎬ２００８ 年入选

教育部新世纪优秀人才支持计划ꎬ２０１１ 年获得霍英东教育基金会青年教师奖ꎬ２０１３ 年获得国家

自然科学基金委杰出青年基金资助ꎬ２０１７ 年获得国家自然科学一等奖(排名第四)ꎮ 目前担任

«有机化学»ꎬ«化学学报»ꎬＰｏｌｙｍｅｒ ＢｕｌｌｅｔｉｎꎬＣｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ«中国科学:化学»ꎬ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＦｒｏｎｔｉｅｒｓꎬＡＣＳ ＯｍｅｇａꎬＪＰｈｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ 等国内外期刊编委ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｚｈｅｎ＠ ｗｈｕ. ｅｄｕ. ｃｎ

李倩倩(１９８３ － )ꎬ女ꎬ湖北公安人ꎬ博士ꎬ武汉大学化学与分子科学学院教授ꎬ博士研究生导师ꎮ
２００９ 年于武汉大学获得理学博士学位ꎬ经过两年在武汉大学物理学院博士后经历后ꎬ２０１１ 年 １１
月留校工作ꎮ ２０１３ 年入选武汉大学“珞珈青年学者”ꎮ ２０１６—２０１７ 年ꎬ加州大学洛杉矶分校材料

科学与工程学院访问学者ꎮ 研究对象主要是有机共轭体系ꎬ研究范围涉及发光材料、太阳能电

池、传感器等领域ꎮ 至今以第一作者或通讯联系人发表 ＳＣＩ 论文 ５０ 余篇ꎬ包括 Ａｎｇｅｗ. Ｃｈｅｍ.
Ｉｎｔ. Ｅｄ. ꎬＡｃｃ. Ｃｈｅｍ. Ｒｅｓ. ꎬＡｄｖ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒ. ꎬＡｄｖ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒ. ꎬＡＣＳ Ｎａｎｏ、ＡＣＳ Ｅｎｅｒｇｙ Ｌｅｔｔ.
等ꎻ他引 ３ ０００ 余次ꎬＨ 指数 ４０ꎮ ２０１９ 年获得湖北省化学化工青年创新奖ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｑｉａｎｑｉａｎ￣ａｌｉｎｄａ＠ １６３. ｃｏｍ


