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论文题目： 

聚集诱导发光的手性联萘酚衍生物合成、表征及圆偏振发光器件性能研究 

 

摘 要 

有机发光二极管(OLEDs)具有高亮度、高发光效率、广视角和柔性显示等特

点，在新一代平板显示技术及照明领域受到各界的广泛关注。有机圆偏振发光

（CPL）则是一种源于手性发光分子对左手性和右手性圆偏振光选择性发射的光

学现象。如在 OLEDs 发光层中引入手性发光分子，制成圆偏振发光器件

（CP-OLED），可实现高对比度和高清晰成像显示效果；进一步在手性发光分子

中引入聚集诱导发光（AIE）的活性基团，则可提升 CP-OLED 器件的发光性能。 

由此，本文设计了一种 AIE 基团调控的新型有机手性发光分子，利用 AIE

活性基团来调控手性材料的发光强度，同时手性特征在共轭分子骨架中获得放大

效应，产生增强圆偏振发光信号。实验以 4-溴二苯甲酮和 4,4′-四甲基二氨基二

苯甲酮为起始物，经 McMurry、Suzuki 等反应，合成了四苯乙烯基团修饰的手

性联萘酚衍生物 R-6（右旋）和 S-6（左旋）荧光分子。化合物(R-6/S-6)具有显

著 AIE 活性特征，如化合物 S-6 在四氢呋喃/水混合溶剂体系中（含水体积分数

99%），与纯四氢呋喃溶液相比，混合体系的荧光强度增强 785 倍。同时，化合

物表现出较高热稳定性能(5%分解温度大于 400 oC)和匹配的轨道能级（ELUMO = 

-2.55 eV／EHOMO = -5.26 eV）。分别以化合物 S-6 化合物 R-6 为发光层，溶液旋

涂法制成的 CP-OLED 器件表现出良好的发光性能：最大发射波长为 530nm，发

光光谱的不对称因子 gem = +3.2×10-3 /-3.0×10-3，对应于亮度 1 cd/m2的启亮电压

仅为 3.18 / 3.24V，最大电流效率和最大亮度分别达到 1.32 / 1.26 cd/A 和 8061 / 

7946 cd/m2。本实验结果证实了聚集诱导发光基团调控的手性分子有望作为一类

性能良好的发光材料应用于圆偏振发光器件，是有机手性材料及 OLEDs 器件研

究的一个崭新研究领域和方向。 

 

关键词：手性；圆偏振发光；有机发光二极管；聚集诱导发光 
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Title:  

    Synthesis and characterization of AIE-active chiral binaphthol derivatives for 

OLEDs with circularly polarized luminescence 

Abstract 

Organic light emitting diodes (OLEDs) are characterized by high brightness, 

high efficiency, wide viewing angles, flexibility displays, et al, which have attracted 

much attention for their potential applications in full-color displays and solid-state 

lighting. Organic circular polarized luminescence (CPL) refers to a chiral luminescent 

molecule, which can emit left or right circular polarized light itself. By introducing 

CPL materials into the emitting layer of OLED, a circular polarized luminescence 

OLED device (CP-OLED) can be achieved with high contrast and high resolution 

imaging results. Further introduction of aggregation-induced luminescence (AIE) 

active groups can significantly improve the luminescent properties of CP-OLEDs. 

This thesis focuses on the design of AIE-active chiral materials for CP-OLEDs. 

The fluorescence intensity of the chiral compound can be increased significantly by 

AIE effect. On the other hand, the interaction between conjugated chiral unit and 

AIE-active chromophore can produce the synergic chirality enhancement effect, 

which leads to the increase of circularly polarized luminescence. We synthesized 

AIE-active (tetraphenylethylene) chiral binaphthol derivatives (R-6/S-6) from 

benzophenone compounds by McMurry and Suzuki reaction in sequence. The AIE 

property is demonstrated by varying the H2O fraction of compound S-6 solution in 

THF/H2O mixture. The generated aggregates of compound S-6 from 99% H2O 

volume fraction solution show 785 times higher emission intensity than that in THF 

solution. Furthermore, the compound exhibits thermal stability with 5% weight loss 

temperature over 400 °C, and suitable highest occupied molecular orbital and lowest 

unoccupied molecular orbital energy levels（EHOMO = -5.26 eV／ELUMO = -2.55 eV）. 

As a result, using the enantiomers as the emitting layer respectively, 

solution-processed CP-OLEDs exhibit electroluminescence dissymmetry factor (gem) 

of +3.2×10-3 /-3.0×10-3. In addition, the turn-on voltage, maximum current efficiency 

and maximum-brightness of CP-OLEDs derived from compound S-6 / R-6 are 3.18/ 

3.24V, 1.32 /1.26 cd/A, and 8061 / 7946 cd/m2, respectively. In any case, our research 

suggests that such AIE-active chiral materials have a tremendous amount of potential 

for CP-OLEDs, which can be regarded as a new research field and direction in the 

research of organic chiral materials and OLED devices. 

 

Key words：Chirality, circular polarized luminescence, organic light emitting 

diode, aggregation-induced emission 
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聚集诱导发光的手性联萘酚衍生物合成、表征 

及圆偏振发光器件性能研究 

1 前言 

1.1 手性特征与圆偏振发光现象 

手性（chirality）特征普遍存在于生命、自然界中，如植物、动物、宇宙、

DNA 等（图 1）。具有手性的物体通常会表现出特殊的性质，如有机圆偏振发光

（circularly polarized luminescence，CPL）就是一种源于手性发光物质对左手性

和右手性圆偏振光选择性发射的光学现象（图 2）。圆偏振光的偏振程度由不对

称因子（emission dissymmetry factor，gem）来衡量，gem = 2(IL-IR) / (IL+IR)，IL和

IR 分别指左旋和右旋偏振光的强度，gem值在[-2,2]区间内。 

1997 年，Meijer 等人首次在手性共轭聚合物发光中观测到了圆偏振发光现

象[1]。随后，一系列具有圆偏振发光性质的化合物被设计出来，在信息存储与处

理、立体三维显示、荧光探针等领域具有广阔的应用前景[2]。 

 

图 1 自然界中的手性现象 
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图 2  左-右旋的圆偏振光 

1.2 聚集诱导发光的有机光电功能材料及OLEDs器件性能研究 

基于电致发光原理设计的有机发光二极管(organic light-emitting diodes，

OLEDs)，具有高亮度、低驱动电压、广视角及高发光效率等诸多优点，在新一

代平板显示技术[3]、柔性显示[4]及固态照明[5]方面具有巨大应用前景，受到科技

界和产业界的高度重视。在OLEDs器件中，有机发光材料以薄膜（聚集态）展现

其功能，对器件性能起着决定性作用[6]。通常情况下，发光材料在稀溶液中会具

有较高的荧光强度，但在浓溶液或聚集态下，分子间发生π-π相互作用，发光减

弱甚至消失，产生了聚集导致荧光猝灭（aggregation-caused quenching, ACQ）现

象[7]，这会严重影响OLEDs器件的发光效率和亮度。唐本忠课题组（香港科技大

学）在2001年[8]合成的苯基噻咯衍生物在良溶剂中发光微弱，而在聚集状态下荧

光大幅度增强，这现象与ACQ 截然相反，从而首次提出了聚集诱导发光

（aggregation-induced emission, AIE）的概念（图3），随后提出“分子内运动（包

括旋转和振动）受限”的机理，得到了广泛采用和认可[9]。受此启发，众多科研

工作者选择不同类别有机分子进行合理结构修饰，开发出了具有AIE活性的各种

分子单元用于有机发光材料研究，典型的有四苯乙烯基团、噻咯衍生物、多芳基

乙烯类化合物、四苯基吡嗪等分子[10]（图3）。 
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图 3  溶剂效应导致的聚集诱导发光现象（AIE）和典型 AIE 活性分子 

为提升AIE发光分子在OLEDs器件中的应用效果，研究者在AIE活性单元中

设计引入空穴/电子传输基团，如在四苯乙烯（TPE）AIE活性单元中分别引入二

米基硼、苯并咪唑、噁二唑、三苯胺、苯并噻二唑等基团[11]，可在保证发光材

料高固态薄膜发光效率的基础上，提高其载流子传输性能、调控发射波长、匹配

分子轨道能级等作用，有助于降低启亮电压、提升OLEDs的发光效率等器件性能。

如华南理工大学赵祖金/秦安军课题组[11a]在TPE骨架中同时引入苯并咪唑（导电

子基团）和三苯胺（导空穴基团）制备的双极性化合物（图4-a），其固态薄膜

具有近100%的荧光量子产率，制成OLEDs器件的最大亮度（Lmax）、电流效率

（CEmax）、外量子效率（EQEmax）和功率效率（PEmax）分别达到125300 cd/m2、

16.8 cd/A、5.8%和14.6 lm/W。 

 

(a) ACS Appl. Mater. Interfaces 2016, 8, 16799  (b) Chem. Mater. 2017, 29, 3623 

图4  含AIE活性基团的OLEDs器件  

     另外，为提高AIE发光材料的激子利用率，许多课题组将磷光、热活性延
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迟荧光（TADF）、热激子机理和三线态-三线态湮灭机制等新的光物理机制引

入到AIE发光材料设计中，进一步促进了新一代高效率OLEDs器件的发展[12]。如

唐本忠课题组[12a]合成的D-A-D′结构的新型分子（图4-b），羰基和吩噁嗪/吩噻

嗪通过苯基连接，使其具有较低的ΔEST，使其同时表现出AIE和TADF性质，作

为发光客体以6%浓度掺杂在CBP中制备的OLED器件，发光效率高达19.2%, 60.6 

cd/A和59.2 lm/W。 

总之，利用聚集诱导发光，借以合理分子结构修饰，基于AIE活性基团的有

机发光材料兼具优异的固态薄膜发光效率和良好的载流子平衡传输能力，在

OLEDs器件中显示巨大的应用潜能，受到了世界范围内科研人员的广泛关注和积

极跟进（Chem. Rev. 2015, 115, 11718）。 

1.3 圆偏振发光的 OLEDs 器件性能研究 

当将 OLED 器件应用于平板显示领域时，为达到高对比度和高清晰度显示

的目的，需要外加一个偏光器和一个四分之一波长的偏光片以消除周围环境光的

干扰，但偏光器和偏光片的使用不仅会增加显示器制备工艺的复杂程度，使显示

器的生产成本增加，而且，由于偏光器的存在会吸收一部分发光层发出的光，从

而造成显示器能量损失[13]。 

如在 OLED 材料的设计中引入手性发光材料，制成圆偏振发光器件

（CP-OLED），将其应用于平板显示器可以避免使用偏光器而造成的吸收能量损

失，有望实现高对比度的 3D 成像显示[14]。鉴于 OLEDs 在平板显示、立体三维

显示等方面的广阔应用前景，开发基于有机手性分子的圆偏振发光器件

（CP-OLEDs）具有重要意义。目前为止，制备 CP-OLED 主要有两种不同的策

略，一是将手性化合物与非手性发光材料掺杂在一起作为发光器件的发光活性

层，从而制成 CP-OLED 器件。例如，Fuchter 等人将手性螺烯与非手性的共轭聚

芴高分子衍生物发光材料掺杂在一起，以此作为 OLED 器件的发光活性层，其

器件的发光不对称因子 gem 值可以达到 0.2[15]。二是将手性分子骨架单元与荧光

发光团结合，可以得到自身发光的手性发光材料。例如，Song 等人将手性联萘

酚骨架结构与具有热延迟发光活性的荧光基团结合，制成了一系列具有热延迟荧

光特性的手性圆偏振发光材料，将这些发光材料作为发光器件的发光活性层，可

以制成 CP-OLED 器件，并表现出很好的器件性能[16]。 
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1.4 本文设计思路 

综合目前文献来看，已报道的大多数 CP-OLEDs 器件，采用的有机 CPL 材

料以手性有机小分子或在聚合物侧链上的非共轭手性分子为主。如何利用最新的

AIE 发光理念，制备出同时具有较高 gem值（偏振程度）和高效器件发光性能的

CP-OLEDs 器件研究报道不多[17]。因此，本文拟设计合成一类新型的聚集诱导

发光增强的有机手性分子用作 OLED 的发光层，利用 AIE 活性基团来调控手性

材料的发光强度，同时手性特征在共轭分子骨架中获得放大效应，产生增强圆偏

振发光信号，期望制备出同时具有较高 gem 值和高效器件发光性能的

CP-OLEDs。 

实验选择联萘酚(1,1’-bi-2-naphthol, BINOL)为手性分子单元，其分子结构中

含有两个独立的萘酚单元，由于空间位阻的影响使得两个萘酚单元绕 1，1’- 位

单键的旋转受到阻碍，因而具有稳定的手性构象。联萘酚价廉易得，具有多个可

供修饰的作用位点，如其 2, 2’- 、3, 3’- 或 6, 6’- 进行修饰可以得到结构多样的

手性材料[18]。本实验设计将手性联萘酚的 3, 3’- 与四苯乙烯基团（AIE 单元）相

结合，得到 AIE 特性显著的手性联萘酚衍生物作为发光层，溶液法制成

CP-OLED。测试结果表明：发光器件性能良好，电致发光不对称因子 gem = 

+3.2×10-3 /-3.0×10-3，启亮电压、最大电流效率和最大亮度分别为 3.2V、1.3 cd/A、

8000 cd/m2。 

2 实验过程 

2.1 试剂与测试仪器 

   主要试剂包括：R/S-联萘酚、正丁基锂、碘、盐酸、4-溴二苯甲酮、四氯化钛、

联硼酸频那醇酯、4,4′-四甲基二氨基二苯甲酮、氯甲基甲醚、四氢呋喃（THF）

和乙醚等分析纯试剂，购买于安耐吉公司。 

   测试仪器（型号）主要有：荧光光谱仪（RF-5301PC 岛津）、NMR av-400Hz

（Bruker Daitonics）、热重分析仪（Pyris 1 TGA Perkin Elmer）、紫外分光光度计

（UV-3600 岛津）、圆二色谱光谱仪（JASCO J-810）、圆偏振发光光谱仪（JASCO 

CPL-300）。 
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2.2 发光器件制备与性能表征 

器件清洗：首先，将 ITO 玻璃片在 CH2Cl2 中超声清洗 20 分钟，然后使用洗

洁精手动搓洗干净。然后依次用超纯水、丙酮、乙醇对 ITO 玻璃片超声 15 分钟，

最后将玻璃片置于烘箱，80 oC 干燥 30 分钟。 

器件制备：干净 ITO 玻璃片在紫外－臭氧仪器下照射处理 30 分钟；在玻璃

片上旋涂 PEDOT: PSS 层（3000 r/ min，标定膜厚为 25nm）；将涂有 PEDOT: PSS

层的 ITO 玻璃片在 120 oC 下退火 30 分钟，然后将 ITO 玻璃片转移到氮气氛保护

的手套箱中。旋涂发光层（实验条件：配成浓度为 10 mg/mL 氯苯溶液，3000 r/ 

min，标定膜厚为 35nm），旋涂完毕，将 ITO 玻璃片于加热台上 120oC 退火 30

分钟后，转移至有机蒸镀室蒸镀电子传输层（TPBI 厚 35nm）。蒸镀完后，将仪

器冷却至室温后，将 ITO 玻片上的 TPBI 刮去一角，使 ITO 裸露出来作为器件阳

极连接点，依次蒸镀钙层（10nm）和银层（100nm）为阴极（石英晶体膜厚检监

测仪监测厚度）。 

器件性能表征：在氮气保护氛围下，CP-OLED 器件的电流密度-电压-亮度

（J-V-L）特性分别用 PR-655 光谱亮度计和经过 PR-655 校准的硅二极管－

Keithley 2636A Sourcemeter 源表测试系统进行测试。 

2.3 化合物合成 

目标化合物（手性联萘酚衍生物）的合成路线见 Scheme 1。从二苯甲酮衍

生物(1 和 2)出发，通过 McMurry、硼酸酯化反应和 Suzuki 反应合成得到了两个

AIE 活性特征显著的 R-6/S-6 荧光分子。 

 

Scheme 1 手性联萘酚衍生物(R/S-6)荧光分子的合成 

2.3.1 化合物 3 的合成 

在 250mL 三颈瓶中加入锌粉 (2.54g, 40 mmol), 4-溴二苯甲酮  (2.59g, 
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10mmol)，米氏酮 (3.24g, 10mmol)，无水 THF (160 mL)，脱气充氮气保护；体

系在冰盐浴中搅拌反应 15min，接着滴加 TiCl4 溶液，继续保温反应 30min；而

后将反应体系加热，保温回流 12h（80oC 左右）；加 10% K2CO3 溶液淬灭反应，

用 CH2Cl2 萃取反应液（3× 50mL）；合并有机相，用水洗涤，无水. NaSO4.干燥；

除溶剂，粗品经柱层析分离纯化（石油醚/ 二氯甲烷 10/1 v/v，），得到淡黄色固

体（化合物 3），2.32g，收率：42%。1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ (ppm)：7.20 (m, 

2H), 7.10-7.04 (m, 5H), 6.92-6.84 (m, 6H), 3.3(m, 8H), 1.15-1.10 (m, 12H)。 

 

图 5 化合物 3 的 1H NMR 谱 

2.3.2 化合物 4 的合成 

氮气保护下，在 100mL 三颈瓶中加入化合物 3 (1.35g, 2.44 mmol)，醋酸钾 

(0.84g, 8.54 mmol)，联硼酸频哪醇酯 (0.93g, 3.66 mmol)，Pd(dppf)Cl2 (88mg, 0.12 

mmol) 和无水 1，4-二氧六环 (30mL)；在 85 °C 下反应 24 h，冷却至室温，加

入 CH2Cl2.（50mL），接着加水（3× 50mL）洗涤，有机相用无水. NaSO4.干燥，

除溶剂，粗品经柱层析分离纯化（石油醚/ 二氯甲烷 7/3 v/v），得到黄色固体(化

合物 4)，1.35 g，收率：92%。 1 H NMR (400 MHz, CDCl3) δ (ppm)：7.54 (m, 2H), 

7.06 (m, 7H), 6.87 (m, 4H), 6.39 (m, 4H), 3.29 (m, 8H), 1.32 (s, 12H). 1.12-1.09 (m, 

12H)。 
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图 6 化合物 4 的 1H NMR 谱 

2.3.3 化合物 R/ S-5 的合成 

化合物 R/ S-5 的合成参照参考文献[19]步骤，产品为淡黄色固体(3.35g，收率：

52%)。1 H NMR (400 MHz, CDCl3) δ (ppm)：8.51 (m, 2H), 7.80-7.76 (m, 2H), 

7.41-7.38 (m, 2H), 7.24 (m, 2H), 7.13 (m, 2H), 3.84-3.79 (m, 2H), 3.32-3.28 (m, 2H), 

1.32 -1.16(m, 4H), 0.95-0.90 (m, 2H), 0.77-0.73 (m, 2H), 0.60 (m, 6H)。 

 

 

图 7 化合物 5 的 1H NMR 谱 
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2.3.4 手性联萘酚衍生物的合成（化合物 R-6/S-6） 

在 50mL 反应管中加入化合物 R/ S-5 (0.32g, 0.49mmol)，化合物 4 (0.65g, 

1.07mmol)， Pd(PPh3)4 (0.023g,0.02mmol)，无水 K2CO3 (0.68g, 5mmol)，四丁基

溴化铵 (0.064g, 0.2mmol)，甲苯 (20mL)，蒸馏水(6ml)。然后将反应体系加热至

95°C 保温反应 24h。而后将反应体系冷却至室温，然后加入 CH2Cl2 (50 mL)稀释，

有机相用水(30 mL) 洗涤，无水 NaSO4 干燥，粗产品经柱层析分离纯化(石油醚/

乙酸乙酯 = 50/1, v/v)，得到黄色固体(0.35g, yield: 53%)。1 H NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ (ppm)：7.87-7.84 (m, 4H), 7.50-7.47 (m, 2H), 7.35 (m, 2H),7.19-7.06 (m, 

20H), 6.95-6.90 (m, 8H), 6.42-6.37 (m, 8H), 3.40 (m, 2H), 3.28-3.23 (m, 16H),3.12(m, 

2H), 1.12-1.07(m, 24H), 0.98-0.90(m, 4H), 0.76 (m, 2H), 0.60(m, 2H),  0.36 (m, 

6H)。13 C NMR (100 MHz, CDCl3) δ (ppm)：152.80, 145.38, 132.59, 132.04, 130.53, 

129.84, 128.88, 127.78, 126.95, 125.44, 124.89, 123.65, 109.62, 70.97, 43.33, 30.67, 

17.47, 12.52, 11.42. LC-MS: ES+ m/z calcd for C96H102N4O2 1343.5 [M], found 

1344.45 [(M+H)]+。 

 

 

图 8 化合物 6 的 1H NMR 谱图 
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图 9 化合物 6 的 13C NMR 谱图 

 

图 10 化合物 6 的质谱 

3 结果与讨论 

3.1 手性联萘酚衍生物的光物理和化学性质 

由于手性联萘酚衍生物 R-6 和 S-6 的光物理、化学性质相近（除偏振光方

向外），我们选择化合物 S-6 展开测试与讨论。将化合物 S-6 溶解在不同极性溶



15 
 

剂中，测试得到紫外吸收光谱如图 11-a 所示。以化合物 S-6 的正己烷溶液的吸

收光谱为例说明，在紫外吸收谱中有 4 个主要吸收峰，分别位于 252nm，280nm，

320nm 和 380nm，前三者归属于联萘酚单元的吸收，后者归属于与四苯乙烯单元

的吸收。从正己烷（Hexane）到 N,N-二甲基甲酰胺（DMF），随着溶剂极性增大，

化合物光谱的吸收峰强度都稍有下降，且发生部分红移，这说明随着溶剂极性的

增大，使得化合物的 π→ π* 跃迁增强，并且发生红移。图 11-b 显示化合物的薄

膜紫外吸收光谱，其中吸收峰分别为 262nm，290nm，330nm 和 395nm，薄膜吸

收光谱相对于溶液吸收光谱而言有部分红移，这可以用溶剂对 n→ π* 跃迁有稳

定化作用，在薄膜态化合物的 π→ π* 跃迁增强来解释。 

 

(a) 

 

(b) 

图 11 化合物 S-6 的紫外吸收光谱：(a)在不同极性溶剂中；(b)固体薄膜 
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接着我们研究化合物 S-6 的 AIE 性质(浓度 1×10-5 M/ L；条件: λex 365 nm, ex 

/ em slits 5/ 5 nm)。，在 THF/ H2O 混合溶剂体系中（THF 为良溶剂、H2O 为不良

溶剂），随着水的体积分数的不断增加，由于化合物 S-6 自身结构的疏水性，化

合物 S-6 在混合溶剂中逐渐发生聚集，体系荧光强度呈现明显的梯度增强（如图

12 所示）。混合溶液体系在水的体积分数少于 80% 时，几乎无荧光发射；在水

的体积分数超过 80%时，荧光强度急剧增强；在水的体积分数达到 99%时，与

化合物纯的 THF 溶液相比，荧光强度增强了 785 倍。此时，混合体系在紫外灯

的照射下可以观察到很强的黄色荧光，这种现象可以证明该化合物具有 AIE 效

应。同时，对比测试了化合物 S-6 的薄膜荧光发射谱（见图 13），其最大发射峰

位于 532nm 处，与混合溶剂体系的荧光发射峰一致。 

 

图 12 化合物 S-6 的 AIE 性质测试 
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图 13 化合物 S-6 薄膜荧光图谱 

在 0.1 M 的四丁基六氟磷酸铵的二氯甲烷溶液中，对化合物 S-6 进行电化学

性能测试（实验条件：铂丝和玻碳分别作为对电极和工作电极，以 Ag/Ag+为参

比，以二茂铁为内标，扫速为 100mV/s）。从图 14 氧化循环伏安（CV）曲线中，

可看出，化合物 S-6 表现出可逆的氧化行为。根据电化学数据及公式 EHOMO = - 

(5.1 + Eonset, ox) 
[20]，计算得化合物 S-6 的 HOMO 能级为-5.26 eV（最高占有轨道

能级），而化合物 6 的 LUMO 能级（最低未占有轨道能级）则从紫外吸收光谱、

公式 Eg =1240/ λ 和 Eg = LUMO-HOMO 计算得到，Eg = 2.71eV，ELUMO = -2.55 eV。 

化合物 S-6 的热失重曲线如图 15 所示，其热失重 5%的分解温度为 405 oC，

这么高的分解温度证实了材料具有很高的热稳定性，这归结于化合物 S-6 分子结

构中联萘单元和四苯乙烯单元的刚性骨架结构，完全满足发光器件对材料热稳定

性的应用要求。 
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图 14 化合物 S-6 的 CV 曲线    

 

   图 15 化合物 S-6 的热失重曲线 

3.2 手性联萘酚衍生物(R-6/S-6) 的圆二色光谱（CD）分析 

     图 16 是化合物 R-6/S-6 在 THF溶液中的圆二色光谱（circular dichroism, CD)，

从图中我们可以看出，在短波方向（320nm 以下）能检测到化合物中联萘酚单元

的特征 CD 信号，在 350nm 以上也能检测到 CD 信号，这说明化合物分子在溶液

状态下可呈螺旋状排列，联萘酚单元能诱导整个衍生物分子产生手性。与纯 THF

溶液相比（S-0 和 R-0），含水 99%的 THF/H2O 混合溶剂体系（S-99 和 R-99）的
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CD 光谱，在短波方向的 CD 信号强度有显著下降并红移，而 350nm 以上区域的

特征信号也发生明显红移而信号下降变化不显著。化合物R-6/S-6的固体薄膜CD

光谱测试结果见图 17，检测到类似的偏振吸收峰，暗示了四苯乙烯修饰的联萘

酚手性分子的固态薄膜具有圆偏振发光性能，是以下圆偏振电致发光器件

（CP-OLEDs）成功制备的前提。 

 

图 16 化合物 R-6/S-6 在 THF/ H2O 混合溶剂体系中的 CD 光谱 

 

图 17 化合物 R-6/S-6 薄膜的 CD 光谱 
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3.3 手性联萘酚衍生物(R-6/S-6)电致发光器件性能 

 

 

图 18 化合物 R-6/S-6 发光器件的 J-V-L 曲线 

分别将化合物 R-6/S-6 作为器件发光层材料，溶液旋涂法制成了电致发光器

件，器件基本结构为：ITO / PEDOT : PSS(25nm) / R-6 or S-6 (35 nm) / TPBI (35nm) 

/ Ca (10nm) / Ag (100nm)。在器件结构中，ITO、Ag分别为阳极和阴极，PEDOT:PSS

为空穴注入层、Ca 为电子注入层，TPBI 为电子传输层，S-6 或 R-6 作为发光层

材料（注：符号“/”代表功能层界面）。器件的电流密度-驱动电压-发光亮度图(J-V-L)

和电流效率-发光亮度图（CE-L）如图 18 和 19 所示。结果显示，基于化合物 S-6 
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/ R-6 器件性能相当，启亮电压仅为 3.18 / 3.24V，最大电流效率和最大亮度分别

达到 1.32 / 1.26 cd/A 和 8061 / 7946 cd/m2。  

  

 

 

图 19 化合物 R-6/S-6 发光器件的 CE-L 曲线 
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图 20 不同驱动电压下化合物 R-6/S-6 发光器件的光谱 

在不同驱动电压作用下，器件的发射光谱都非常稳定，发射峰位置在 530nm

左右，与光致发光光谱具有一致性（见图 20）。器件电致发光可以检测到较好的

CPL 信号，其偏振性质如图 21 所示。由图 21 可知，其 CPL 信号峰和器件发射

光谱的发射峰、gem 信号峰位置存在很好的对应关系，器件的电致发光不对称

因子分别为 gem = +3.2×10-3 /-3.0×10-3。这些结果表明化合物 R-6/S-6 有望作为性

能良好的发光材料应用于 CP-OLEDs 制备。 
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图 21 化合物 R-6/S-6 发光器件的 CP-EL-gem曲线 

4 结论  

本文利用具有聚集诱导作用的手性联萘酚衍生物作为发光活性层材料制备

了 CP-OLED，探索了器件的圆偏振发光性质。实验结果显示：器件最大发射波

长 530nm，启亮电压和最大电流效率 CEmax为 3.2V 和 1.3 cd/A，最大亮度 Lmax

为 8000 cd/m2，电致发光不对称因子为 gem = +3.2×10-3 /-3.0×10-3；并且器件电致

发光光谱与材料的荧光光谱、电致发光圆偏振信号与光致荧光圆偏振信号之间具

有很好的一致性关系。实验结果证实了聚集诱导分子共轭的手性分子有望作为性

能良好的发光材料应用于 CP-OLEDs，是有机手性材料及 OLED 器件应用开发的

一个崭新研究领域和方向。 

在以后的研究中，如能进一步提高手性材料的圆偏振发光 gem 值，适当引入

吸电子和富电子单元调控发射波长，平衡电子和空穴传输能力，最终制备出高效

稳定 CP-OLED 器件，期望能实现目前仅仅限于圆偏振发光材料理论研究转成实

际应用的重大飞跃。 
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2017 年 12 月   英国皇家化学新星挑战赛银奖 

2018 年 4 月    Nanjing  International Physics Challenge 2018  Bronze  Award 

2018 年 2 月    入选中国科协、教育部 2018 年度中学生“英才计划”化学学科 

2018 年 5 月    AMC12 美国数学竞赛获全球前 5% 

2018 年 7 月    入选中国科协 2018 年度“中日青少年科技交流计划”化学学科 

 

王心怡 

学  习  经  历 

 

2008 年 9 月—2014 年 6 月         南京市拉萨路小学 

2014 年 7 月—2017 年 6 月         南京外国语学校   初中 

2017 年 7 月—现在                南京外国语学校   高中  理科实验班 

 

获  奖  情  况 

 

高一学年校内成绩年级第一 

2017 年 12 月     英国皇家化学新星挑战赛银奖 

2018 年 5 月      南京外国语学校五四辩论优秀辩手称号 

2018 年 6 月      南京外国语学校“周恩来”奖学金全面发展和特长发展奖 
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申 明 

 

本参赛团队声明所提交的论文是在指导老师指导下进行的研究

工作和取得的研究成果。尽本团队所知，除了文中特别加以标注和致

谢中所罗列的内容以外，论文中不包含其他人已经发表或撰写过的研

究成果。若有不实之处，本人愿意承担一切相关责任。 

 

参赛队员： 张海平  王心怡     指导老师： 许亮亮  全一武          

 

 

 

2018 年 9 月 8 日  

 

 

 

 

 




