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自然界充满了手性现象. 最直观的例子就是我们的双手, 
左手和右手虽然形状相似, 但无论如何旋转, 都无法完全重 

叠 [1]. 这种“镜像对称却无法重叠”的特性, 在科学上被称为 

“手性”. 在分子和材料科学中, 手性往往决定了物质的功能 

和应用价值. 例如, 药物分子的手性差异可能导致截然不同 

的疗效甚至毒性 [2]; 而在光学领域, 手性材料可以与圆偏振 

光(circularly polarized light, CPL)相互作用, 因此在信息加 

密、三维显示、量子通讯等前沿领域极具潜力 [3].  
最近, 新加坡国立大学、韩国梨花女子大学、吉林大 

学、清华大学和美国密歇根大学的科研人员合作, 提出了一 

种新策略: 利用“星形”嵌段聚合物与手性小分子协同自组装, 
成功构建出多层次、结构精密的手性超分子材料, 并实现了 

强烈、稳定且可逆的手性光学响应, 在Science发表 [4]. 这一 

成果不仅突破了传统高分子基手性材料在稳定性和性能上 

的瓶颈, 还在红光区域实现了高效的圆偏振发射(circularly 
polarized luminescence, CPL), 为未来光电器件和量子技术提 

供了新的可能. 
与普通光相比, 圆偏振光的电场是以螺旋方式传播的, 

可以分为左旋和右旋两种 [5]. 这一特性使得圆偏振光在信息 

加密与防伪、高端显示与成像、生命科学探针以及自旋电 

子学与量子器件中具有独特的应用前景 [6]. 圆偏振发射材料 

的核心价值在于能够直接发射出圆偏振光, 无需额外复杂的 

光学元件, 因此可大幅提高器件的效率和稳定性, 降低系统 

的复杂度和体积. 目前, 该领域的研究重点之一就是开发具 

有高发光不对称因子(g lum)和高亮度的CPL材料 [7].  
手性超分子组装是一种常用的制备CPL材料的方法. 其 

中, 基于高分子的超分子体系, 因为其兼具手性材料的优异 

特性和应用前景与高分子材料易加工、可弯折, 以及材料多 

样性等一系列特征而备受研究者瞩目 [8]. 然而, 要制备出真 

正高效的高分子基CPL材料并不容易. 传统的体系往往不对 

称因子较低, 稳定性差, 尤其是红光和近红外区域的稳定圆 

偏振发射更加难以实现. 这些长期存在的难题, 正是研究团 

队着力突破的瓶颈 [9]. 
过去的研究通常依赖线性嵌段共聚物来构建手性结构, 

但这类分子组装形成的纳米结构不够稳定, 很容易在环境变 

化下解体 [10]. 该研究团队创新性地使用了聚丙烯酸-聚苯乙 

烯(PAA-b-PS)“星形嵌段共聚物”. 这类分子形如多臂海星, 由 

一个中心核延伸出21条分子链臂, 内层的PAA为亲水部分, 可 

以与手性分子形成氢键; 外层的PS为疏水部分, 与内层相分 

离从而促进组装结构的形成, 并且为手性分子提供保护. 这 

种独特的分子结构能够形成依靠共价键相连的单分子胶束, 
大大增强了体系的稳定性.  
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如图1(a)所示, 通过缓慢的热退火处理, 研究人员成功实 

现了一种多级的手性自组装过程. 首先, 在分子尺度上, 傅里 

叶变换红外光谱(FT-IR)和密度泛函理论(DFT)计算印证了扁 

桃酸分子的手性通过氢键作用传递给PAA链(图1(b)), 使得原 

本无手性的高分子链获得了手性. 随后, 星形高分子进一步 

堆叠, 形成暂时性的纳米条带(图1(e)). 随着时间的推移, 这 

图 1 (网络版彩色)共组装制备多级手性超分子组装结构的逐步演示和表征 [4]. (a) 通过将无手性PAA-b-PS星形高分子和手性扁桃酸在60°C下 

进行24 h热退火共组装实现制备多级手性组装结构的过程示意图; (b) FT-IR和DFT计算揭示了扁桃酸和PAA之间形成了氢键(形成能为−17.24 
kcal/mol); 通过星形共聚物与R-扁桃酸(c)和S-扁桃酸(d)共组装制备的超分子手性结构的SEM图片; (e) 右手手性超分子结构的原子力探针显微 

镜图片; (f) 手性超分子组装结构的圆二色光谱、相对应的吸光光谱和(g)相对应的不对称吸收因子曲线. Copyright © 2025 AAAS 
Figure 1 (Color online) Stepwise representation and characterization of hierarchical chiral supramolecular structures. (a) Schematic illustration 
depicting the route to hierarchical chiral structures through thermal annealing-driven co-assembly of achiral star-like PAA-b-PS BCPs with chiral (R/S)- 
MA at 60°C for 24 h; (b) FT-IR spectra and DFT calculations showing the formation of hydrogen bonds between S-MA and PAA (formation energy is 
−17.24 kcal/mol); (c and d) SEM images of chiral supramolecular fiber-like structures formed through the co-assembly of achiral star-like PAA-b-PS 
with (c) R-MA and (d) S-MA; (e) AFM images of right-handed fiber-like structures (left image) resulting from co-assembly of achiral star-like BCPs 
with R-MA, revealing nanobelt-like structures. (f) CD and corresponding absorption spectra, along with (g) g CD spectra of chiral supramolecular fiber- 
like structures formed through co-assembly of achiral star-like BCPs with R-MA (cyan curve) and S-MA (pink curve). Copyright © 2025 AAAS  
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些纳米条带最终堆叠在一起, 形成稳定的微米级手性纤维状 

结构, 其手性方向取决于所加入的扁桃酸类型. 扫描电子显 

微镜(SEM)下观察到的这些纤维状结构如同微型的手性绳索 

(图1(c)和(d)), 不仅展现出强烈的圆二色性信号(图1(f)和(g)), 
而且在力学性能上也显著优于普通聚合物薄膜. 

研究团队进一步将不同颜色的发光组分——包括蓝色 

荧光的芘羧酸(图2(a), (d), (g)和(j))、绿色荧光的俄勒冈绿(图 

2(b), (e), (h)和(k))和红色荧光的罗丹明B(图2(c), (f), (i)和(l)) 
——引入该手性超分子框架中. 所有这些发光体都表现出强 

烈而稳定的圆偏振发光特性. 其中, 绿圆偏振发光g lum值达到 

0.03(555 nm), 红圆偏振发光g lum值达到0.09(623 nm). 值得强 

调的是, 在蓝光区域, 其手性因子高达0.11, 处于国际领先水 

图 2 (网络版彩色)圆偏振发光的谱学分析 [4]. 加入了芘羧酸、俄勒冈绿和罗丹明B的手性超分子结构的吸收光谱(a~c)、圆二色光谱(d~f)、圆 

偏振发光光谱(g~i)和发光时间衰减曲线(j~l). (g~i)中的插图为三种样品在365 nm光激发下发光的照片. 所有的光谱测试均在室温下进行; (m) 手 

性超分子组装结构经过100 d储藏前后的圆二色光谱(室温, 60%~70%相对湿度); (n)手性超分子组装结构经过数次加热(室温~60°C)与冷却循环 

的圆二色光谱. Copyright © 2025 AAAS  
Figure 2 (Color online) Spectroscopic analysis of CPL-active chiral supramolecular structures [4]. (a–c) Absorption and (d–f) corresponding CD 
spectra, (g–i) CPL spectra, and (j–l) normalized photoluminescence (PL) decay traces of CPL-active chiral supramolecular structures incorporating 
PCA, OG, and RhB molecules. Insets in (g–i) are photographs taken under 365-nm light irradiation. All measurements were conducted at room 
temperature; (m) CD spectra of chiral supramolecular structures before and after 100 days of storage under ambient conditions (room temperature, 60%– 
70% relative humidity); (n) CD spectra of chiral supramolecular structures subjected to multiple cycles of heating (to 60°C) and cooling.  Copyright © 
2025 AAAS  
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平; 而红光区域的高效发射更是解决了该领域长期存在的难 

题. 这些材料的量子效率显著提高, 发光寿命也大幅延长(图2 
(m)~(o)). 具体地说, 相比于经过相同热处理过程的纯发光染 

料薄膜, 该方法将蓝光量子效率从3%提高到29.2%, 绿光和红 

光量子效率从0%分别提高到了16%和12.4%. 相应的, 他们的 

发光寿命分别从5.18, 1.14和1.57 ns延长到了约12.03, 2.64 和 

4.17 ns. 这是因为星形嵌段聚合物为发光组分提供了良好的 

“保护壳”, 有效抑制了热降解和聚集猝灭效应. 
除了强烈的圆偏振发光, 该体系还展现出“可逆的手性”. 

通过改变组装浓度、溶剂类型或退火条件, 研究人员可以实 

现手性方向的翻转. 例如, 在低浓度下形成的结构较为松散, 
表现出某一手性; 而在高浓度且溶剂快速蒸发的条件下, 形 

成的密集结构则呈现相反的手性. 研究团队通过温度循环实 

验和粗粒化分子动力学模拟证明该过程促使超分子CPL材料 

停留在动力学捕获态, 从而实现手性的动态、可逆调控.  
这项研究的意义体现在多个方面. 它提出了一种通用性 

强的策略, 可兼容多种发光材料, 实现从蓝光到红光的全光 

谱圆偏振发射; 所获得的材料兼具优异稳定性与力学性能, 
可在常温下存放百余天而不失效, 经历多次热循环仍保持性 

能(图2(m), (n)); 更重要的是, 它成功解决了红光区域圆偏振 

发射的难题, 为诸多先进应用提供了关键材料基础. 这项工 

作融合了高分子化学、超分子科学和光子学的前沿知识, 是 

跨学科合作的典型案例, 也为未来的量子科技和光学信息应 

用奠定了坚实的基础.   
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