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发光盘状液晶：从分子设计到应用
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摘要：发光盘状液晶是一类兼具独特分子结构和优异发光性能的先进功能材料。本文系统综述了发光盘状液晶的分子

设计、性能调控及其在实际应用中的发展动态。首先，概述了发光盘状液晶的基本概念、典型分子结构及其液晶相态特

征。其次，详细探讨了其在荧光和磷光发光机制中的卓越表现，并结合分子设计策略，实现了不同波长范围的高效光发

射。随后，重点分析了发光盘状液晶在有机电子器件领域的应用进展。最后，对该领域的研究现状与发展趋势进行了总

结，提出未来的研究方向将聚焦于分子结构的精细优化、制备工艺的革新以及器件集成策略的探索，以全面提升发光盘

状液晶的综合性能，推动其在有机电子器件中的实用化进程。
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Abstract： Luminescent discotic liquid crystals （L-DLCs） are advanced functional materials that exhibit 
remarkable characteristics in both molecular structure and luminescent properties.  This review provides a 
comprehensive overview of the molecular design， performance modulation， and applications of L-DLCs.  
First， the basic concept， typical molecular structure， and liquid crystalline phases of these materials are 
introduced.  The review then discusses in detail the excellent performance of L-DLCs in both fluorescence 
and phosphorescence mechanisms， with molecular design strategies enabling light emission across different 
wavelength ranges.  Next， the applications of L-DLCs in organic electronic devices are highlighted.  
Finally， the current state and future trends in this field are summarized， with a focus on molecular 
structure optimization， improvements in fabrication processes， and the development of device integration 
strategies， aiming to enhance the overall performance of L-DLCs and accelerate their practical applications 
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in organic electronic devices.
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1 引 言

液晶是一种介于固体和液体之间的热力学

稳定相态，其既能够像液体一样流动，同时也具

有晶体的各向异性分子排列。液晶在外界刺激

作用下，如电场、磁场、力、光、温度等，分子取向

很容易发生变化，因此在光学显示、智能材料、软

体机器人等领域具有广阔的应用前景。1974 年，

de Gennes 在其编著的“液晶物理学”中曾预言盘

状分子可以形成液晶相［1］。1977 年，印度科学家

Chandrasekhar 等人首次报道了基于均苯六酚酯

类化合物的盘状液晶分子，开启了这一领域的研

究热潮［2］。盘状液晶分子通常由一个刚性芳香核

和多个柔性侧链组成。其中，高共轭芳香核的强

π -π 相互作用使盘状液晶能够自发形成柱状结

构［3］，从而实现一维方向的有序排列；柔性侧链不

仅提高了盘状液晶的溶解度，还允许在适当条件

下调节分子堆积，诱导液晶状态的形成，并赋予

材料结构缺陷的自修复功能［4］。这种自组装盘状

结构增强了长程 π 轨道重叠，使盘状液晶分子表

现出高载流子迁移率。由于其低成本的溶液或

熔融加工性、自组装能力以及结构缺陷自修复能

力，盘状液晶已成为一种极具吸引力的有机半导

体材料［5］。

发光盘状液晶凭借具独特的分子结构和发

光性能，在材料科学与有机光电领域具有重要的

研究价值。发光盘状液晶通过共轭体系吸收能

量并产生激发态，再通过激发态到基态的辐射跃

迁发射光子。根据发射机制的不同，盘状液晶的

发光可以分为荧光和磷光两种主要类型。荧光涉

及快速的辐射跃迁，通常具有纳秒级的发射寿

命；而磷光则涉及三重态电子跃迁，发射寿命较

长，通常在微秒到秒级别。发光盘状液晶在这两

种发光机制中均展现出优异的性能，并且通过分

子设计可以实现不同波长范围内的光发射。在

有机电子器件，如液晶显示（liquid crystal display， 
LCD）和有机发光二极管（organic light emitting 
display， OLED）［6］等，发光盘状液晶展现出提升

器件亮度、能效和发光效率的潜力。然而，发光

盘状液晶的商业化面临制备成本、稳定性等方面

的挑战。

本文综述了发光盘状液晶的分子设计、性能

调控及应用。首先介绍了发光盘状液晶的基本

概念、主要的分子结构组成以及液晶相态；接着

详细综述了在荧光和磷光这两种不同的发光机

制中，发光盘状液晶的分子设计及性能调控；然

后着重介绍了发光盘状液晶在有机电子器件领

域的应用情况；最后对发光盘状液晶领域的发展

进行了总结，并展望了未来研究中需要进一步解

决的一些关键科学问题和挑战。

2 发光盘状液晶的基本概念

2. 1　分子结构

自从 Daniel Vorländer提出“结晶液态是由尽

可能线性的分子结构产生的”这一概念以来［7］，棒

状液晶分子［8］已成为液晶研究中一个被广泛认可

的基本概念。然而，Chandrasekhar等人在 1977年

的开创性研究中，报道了简单盘状分子纯化合物

中观察到的热致液晶现象。这一发现不仅为液

晶领域开辟了全新的研究方向，也引发了对盘状

液晶的特别关注。与棒状液晶的结构特征不同，

盘状液晶的分子组成通常由盘状介晶核和柔性

侧链组成。通过深入研究这些结构因素的作用

机制，有助于发现和设计出具有更高发光效率、

更长发光寿命和更稳定结构的新型光致发光盘

状液晶材料。

盘状介晶核通常是刚性的共轭芳核，这些共

轭芳核包括但不限于苯、苯并菲［9］、苝、六苯并蔻、

星型苯衍生物、卟啉以及酞菁等［10-12］，如图 1 所

示。在这些共轭芳核中，苯并菲是最早被文献报

道的盘状核之一［13］。Béguin 等人［14］在 1979 年通

过等压相图分析，首次推测了苯并菲具有形成盘

状液晶的潜力。自此，对苯并菲盘状液晶的研究

主要集中在大量的材料合成工作和应用上［15］。

Zhao 等人［16］通过将酰亚胺单元与苯并菲核融合，
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构建了一种新型的盘状介晶核，并进一步合成了

能够自组装形成液晶相的目标化合物，其具有高

清亮点温度和超过 200 ℃的宽液晶相温度范围，

并且在溶液和固态下均表现出绿色发光。相比

于红光和绿光发射材料，蓝光发射材料的开发仍

然面临挑战。Pal 等人［17］结合五炔苯和苯并菲单

元，合成了新型非对称盘状液晶材料，其在稀溶

液中显示蓝光发射，固态下由于聚集效应导致发

射光谱向绿色红移。该材料用在 OLED 器件中，

可以通过抑制聚集效应实现蓝光发射，其最大外

量子效率达到 2. 1%。

柔性侧链的性质（包括类型、数量和位置）对

于调控盘状液晶材料的自组装行为、热稳定性以

及光电性能具有重要作用。Asmita 等人［18］在研

究分子有序度对电荷传输的影响及其与介电性

能的关系时发现，随着连接到苯并菲核心的烷基

链中碳原子数（n）的增加，空穴迁移率呈现降低

趋势。Chien 等人［19］通过侧向取代策略成功制备

了改性盘状液晶材料，这些材料表现出更低的转

变温度和更宽的向列相范围。通过在六苯基乙

炔苯核心的一个侧臂上进行侧向取代，增强了外

围的分子间作用力，从而稳定了现有的向列相并

防止了柱状相的形成。

2. 2　盘状液晶相类型

盘状液晶分子形成的液晶相态主要有两种

类型：向列相和柱状相。在盘状向列相中，分子

展现出定向有序排列，但缺乏长程有序性。柱状

相是一种具有二维位置序的液晶相态，大多数盘

状液晶会形成柱状相。在柱状相中，液晶基元可

能呈现有序、无序或倾斜等不同的堆积方式。柱

状相的亚型取决于柱的二维晶格结构，主要包括

矩形（Colrec）、四方（Colsqu）、六方（Colhex）和斜方

（Colobl）柱状相等。例如，含有 1，3，4-恶二唑环和

烷氧基链的化合物表现出六方柱状相，具有高发

射量子产率、优异的电子迁移率和良好的热稳

定性［20-21］。

盘状液晶液晶相态的另一个特点是其内部

排列容易受到外界刺激的影响［22］。因此，通过对

液晶相态的取向调控，可以实现对材料特性的精

确调控。常用的取向调控方法主要有机械力［23］、

表面诱导［24］、外场辅助［25］和剪切取向［26］等。一些

盘状液晶分子在机械力刺激下可以实现不同液

晶相之间的转变，进而会导致发射颜色发生变

化［27］。2011 年，Kato 及其团队［28］设计了一种新型

刺激荧光变色盘状液晶材料，选择了 9，10-双（苯

乙炔基）蒽（BPA）作为荧光核心。该液晶材料由

哑铃形蒽衍生物和树枝状化合物组成，可以通过

热和机械刺激触发 3 种可切换的荧光颜色（黄色、

绿色和红橙色）。

3 发光性能

3. 1　荧光发光

荧光发射是一种常见的光致发光过程，其特

征是电子快速返回基态。在发光盘状液晶中，激

发态电子通过辐射跃迁快速返回基态，在此期间

释放的能量形成光子，从而产生荧光。荧光的一

个关键特征是发射光的快速衰减，其典型寿命范

围为纳秒到微秒。对于盘状液晶荧光发射的研

究可以追溯至 1989 年，Catalano 等人［29］研究了荧

光探针（如苝衍生物）在盘状液晶向列相中的取

向有序性［30］。此后，Kummar 等人致力于开发具

有大芳香核心的盘状液晶化合物并探究了其荧

光性能，例如三环喹唑啉［31］、六烷氧基三环喹唑

啉［32］等。这些研究表明，更大的内核结构可以实

现更有效的荧光发光，这为后续在设计和合成新

型发光内核方面提供了重要指导。

3. 1. 1　传统发光分子构建新型发光盘状液晶

当前发光盘状液晶的研究重点依旧在于探

索具有形成盘状液晶潜力的新型发光内核，并致

图 1　典型的盘状液晶共轭芳核

Fig. 1　Typical discotic mesogen cores
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力于优化现有发光内核的性能，以提升其在光电

应用中的效率和稳定性。新型发光内核的设计

策略之一在于增强发光盘状核的共轭系统，其关

键理论在于，较强的共轭系统能够降低分子的能

隙，从而提升发光效率和改变发光颜色。一方面

的研究工作主要集中于通过扩大刚性发光核以

增强共轭系统。Geerts 等人［33］的研究表明，随着

多环芳烃（PAHs）芳香核中碳原子数量的增加，

即共轭内核的增大，吸收峰的最大值会向红端移

动约 2 nm，同时吸收带也会变宽。另一方面的研

究工作主要是通过改变分子扭曲几何形状以实

现共轭长度增加，进而增强共轭系统。2023 年，

Tian 等人［34］合成了一种新型三臂盘状液晶分子，

该分子倾向于扭曲出核心平面以适应六方柱状

相中的有序分子堆积，从而产生亮绿色发射，而

介晶荧光团的分子内平面化会导致共轭长度增

加［35］，从而实现了从绿光到黄光的热致红色发

射，如图 2（a）所示。

新型发光内核的另一个更为简洁的设计策略

是在常见的盘状核心上引入荧光团。Golemme
小组［36］利用点击化学反应，合成了包含传统荧光

基团香豆素的盘状液晶，引入的香豆素单元在受

到光激发时能向卟啉核心传递能量，这种能量转

移使卟啉核心产生荧光发光。此外，研究表明，

许多传统的荧光团如苯乙烯［37-38］、二苯乙炔［39］、咔唑

和三唑［40］以及噻吩［41］可以连接到三嗪核心以获

得发光盘状液晶。如图 2（b）所示，在发光盘状液

晶的发展中，除了传统的荧光团外，一系列新型

荧光团被陆续开发出来。Achalkumar 等人［42］在

三（N-亚水杨基苯胺）（TSANs）上不对称取代引入

1，3，4-恶二唑得到新型盘状液晶分子，如图 2（c）
所示，其在溶液中和稳定的柱状六方相中表现出

图 2　（a） 扭曲构象的盘状液晶分子内平坦化［34］； （b） 具有不同 π 共轭长度的扭曲盘状分子的荧光特性［35］； （c） TSAN
的 3 种异构体的分子结构及其在紫外线照射下的发光颜色［42］。

Fig. 2　（a） Intramolecular planarization of discotic liquid crystal in twisted conformations［34］； （b） Fluorescence properties of 
twisted discotic liquid crystals with different π conjugation lengths［35］； （c） Molecular structures of the three regioiso-

meric TSANs and their luminescent color with UV illumination［42］.
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绿蓝色发射。Yang 的团队［43］构建了以苯并菲单

元为核。分子外围带有硼二吡咯甲烷（BODIPY）

单元的两种新型盘状液晶化合物。这些化合物不

仅展现出了高荧光量子产率，而且相较于 其

BODIPY 前体，具有更大的斯托克斯位移。

3. 1. 2　聚集诱导发射分子构建新型发光液晶

仅仅在传统发光分子的基础上开发新型发

光内核并不足以满足当前材料的性能需求。当

前挑战在于难以在固态中实现高效的发光特性，

主要原因是传统构筑策略中发光盘状液晶和大

多数发光分子一样，在聚集时会出现荧光淬灭

（aggregation-caused quenching， ACQ）现 象［44］。

为了克服这一挑战，研究者们提出了新的策略：

在分子设计中引入具有聚集诱导发射（Aggrega⁃
tion-Induced Emission，AIE）特性的分子［45］。这

些 AIE 分子在溶液状态下不发光或发光很弱，但

在聚集状态下（如在固态或高浓度溶液中）发光

显著增强。该现象最初于 2001 年由唐本忠等

人［46］在研究 1-甲基 -1，2，3，4，5-五苯基噻咯的光

学性质时发现并命名。这种现象通常与分子的

运动受限有关，非辐射弛豫路径被抑制，从而提

高了发光效率［47］。迄今为止，可用于发光盘状液

晶的 AIE 分子主要基于少量已知的荧光团，包括

氰基二苯乙烯、二苯乙炔、四苯乙烯等。以氰基

二苯乙烯为例，Bala 等人［48］合成了含有氰基二苯

乙烯荧光基团的盘状液晶材料，其具有 AIE 活

性，在薄膜状态下表现出天蓝色荧光发射。Zhao

等人［49］采用经典的 Knoevenagel 和 Suzuki 偶联反

应合成了具有氰基二苯乙烯盘状液晶化合物，该

化合物在溶液和薄膜状态下均具有优异的荧光

发射，特别是在薄膜状态下表现出明显的聚集诱

导发射增强效应，最大荧光强度比初始值提高了

4. 2 倍，有效克服了盘状液晶分子聚集诱导猝灭

的缺点。

在发光盘状液晶材料中，四苯乙烯（tetrap-

henylethylene，TPE）作为荧光基团的发光体是一

类备受关注的 AIE 材料。2001 年，Laschat 及其

同事［50］首次报道了基于 TPE 的液晶材料，但这

些材料的 AIE 特性尚未被揭示。经过十余年的

研究，Tang 等人［51］首次报道了具有 AIE 特性的

TPE 基液晶材料，并对其结构设计进行了详细阐

述。2018年，Yang等人［52］报道了一类 TPE基盘状

液晶材料，并证实了这些材料具有柱状相。在上

述研究基础上，一些新型 AIE 活性分子被陆续开

发出来。2021 年，He 等人［53］设计并合成了两种

AIE 活性化合物，它们在粘稠固体状态时表现出

强烈的荧光发射特性，此时最大发射波长约为

540 nm，长于其在 THF/H2O 混合液（fH2 O=10%）

中的发射波长，如图 3（a）所示。进一步的，为提

高室温下发光盘状液晶的荧光强度，Yang 等

人［54］合成了两类以四苯基噻吩为核的 AIE 发光

盘状液晶，其分子构成如图 3（b）所示。这些化合

物不仅表现出良好的热稳定性和窄带隙特性，还

展现出显著的荧光增强行为，即在聚集状态下的

图 3　（a） 两种 TPE基盘状液晶涂层（粘稠固态）在玻璃上的荧光性能［52］； （b） 两种新型 AIE活性盘状液晶的分子构成［54］。

Fig. 3　（a） Fluorescence performance of two TPE-based discotic liquid crystals （viscous solid） coatings on glass［52］； 
（b） Molecular composition of two novel AIE-activated discotic liquid crystals ［54］.
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荧光发射强度显著高于其在溶液中的发射强度，

荧 光 增 强 达 到 105~180 倍 。 2024 年 ，Tang 等

人［55］探究了蓝相液晶体系中 AIE 分子的荧光性

能的影响因素。他们将具有 AIE 特性的液晶添

加到蓝相液晶体系中［56］，并对复合体系的荧光性

能进行了深入研究。结果表明，调整手性添加剂

的比例也可以控制荧光增强效应及其荧光强度

的改变，为新型 TPE 核心的 AIE 盘状液晶分子

的设计与合成提供了新的思路。

3. 1. 3　利用超分子自组装构建发光液晶

超分子自组装是指通过分子间的非共价相互

作用力（如氢键、范德华力、π-π相互作用等），分子

自发、有序地组装成特定结构的过程，这种自组

装过程通常是可逆且高度可控的。目前，基于此

策略的发光盘状液晶主要是通过超分子作用力：

氢键作用制备而成，该氢键策略最早由 Kato、
Fréchet［57-58］和 Lehn［59］提出。在早期研究中，Para⁃

schiv 等人［60］合成了一种新型的柱状液晶材料，该

材料通过分子间氢键稳定化，形成了一种不结晶

的六方柱状相（Colh）。该材料成功稳定了苯并菲

单元的柱状排列，同时保持了液晶相的易加工

性，并获得了高电荷载流子迁移率。此后，Tian
等人［35］设计并合成了不同的荧光团核心，与 3，4，
5-三烷氧基苯甲酸通过氢键相互作用，自组装形

成发光盘状液晶复合物，具有宽液晶相范围、高

热稳定性和可调节的荧光发光特性。受上述工

作的启发，Yang 等人［61］设计并合成了一系列带

有柔性长脂肪链的氢键互补化合物，其组装过程

如图 4（a）所示，并通过筛选合适的氢键互补化合

物，用于构建三聚氰胺核超分子盘状液晶材料。

此后，Huang 等人［62］还报道了一种氢键配合物，

其在室温下具有矩形和六方柱状相，并且由于螺

旋柱状组织而表现出超分子光学活性。

Kato 等人［63］的研究表明，离子的存在会引起

图 4　（a） 氢键诱导的三聚氰胺核超分子盘状液晶示意图及相关分子结构［61］； （b） 离子的存在引起氢键模式的变化，导

致近晶状结构变为盘状结构［63］； （c） 两亲液晶 π-共轭供体-受体发光材料的设计策略示意图［64］。

Fig. 4　（a） Schematic illustration of hydrogen-bonding induced melamine-core supramolecular discotic liquid crystals and 
related the molecular structures［61］； （b） Presence of an ion induces a change in the hydrogen-bonding pattern， leading 
to a transition from a smectic structure to a discotic structure［63］； （c） Schematic illustration of the design strategy for 
amphiphilic liquid-crystal π-conjugated donor-acceptor luminescent materials［64］.
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氢键模式的变化，导致近晶状结构变为盘状结

构，如图 4（b）所示，这为构建新型超分子发光盘

状液晶提供了新的思路。与此前的超分子自组

装的策略不同，在分子设计中引入具有内部电荷

转移特性的两亲性结构，可以进一步通过改变外

部条件（如溶剂极性、温度和离子液体类型、比例

等）来有效调控盘状液晶分子的发光性能，为开

发响应外界刺激的智能材料提供了新的途径。

Kato 等人［64］的研究表明，他们通过向噁二唑基柱

状液晶中掺入离子液体，成功利用极性分子稳定

激发态分子内的电荷转移，将发光从浅蓝色调节

至蓝绿色，其设计策略如图 4（c）所示。通过对氢

键自组装的发光盘状液晶的研究进展的探讨，可

以明显看到此类策略存在一定的局限性。与共

价键相比，超分子作用力通常较弱，限制了它们

在需要高强度或稳定性的应用中的使用。此外，

由于超分子作用力的多样性和条件依赖性，预测

其行为和相互作用更具挑战性。Pal 等人［65］设计

并合成了基于庚嗪的柱状液晶材料，具有双极性

电荷传输能力，并通过 X 射线实验证明该化合物

是通过氢键自组装形成。Zhao等人［66］以 1，3，5-均

三嗪为电子受体刺激响应发光单元，苯并菲为电

子给体液晶基元，通过钯催化 Suzuki-Miyaura 交

叉偶联反应，简单高效地合成了兼具多刺激响应

与液晶性的一系列盘状液晶分子，在 90% 含水量

的溶液呈现耀眼的青绿色荧光。

3. 2　磷光发光

金属配位液晶在发光盘状液晶这一领域展现

出了独特的吸引力。金属配位液晶的研究历史

可追溯至 1855 年，当时 Heintz 首次发现了十四烷

酸镁的两个熔点现象［67］。1992 年，Lai［68］和 Lelj［69］

报道了第一批真正的金属配位盘状液晶化合物，

包括双核三酮配合物以及镍、钴和锌的八烷基硫

基四氮杂卟啉配合物，这些盘状液晶材料展现出

磷光发光的特性。磷光发光与荧光发光不同，其

过程主要包括电子从激发态单重态（S₁）通过系

间窜跃（intersystem crossing， ISC）到达三重态

（T₁），然后再返回到基态单重态（S₀）。由于从三

重态到基态的跃迁是自旋禁阻的，电子在激发态

的停留时间较长（从毫秒到数小时），因此磷光发

光的寿命较长。目前，基于铂、钯、铱、镧系元素、

金、银和锌等金属离子的发光盘状液晶已经取得了

一定的研究进展［70-71］。

然而，开发高效的金属配位盘状液晶作为发

光材料仍然存在技术挑战，主要由于 ACQ 效应

会导致其在固相中发光效率降低［72］。本文主要

介绍一种具有代表性的磷光盘状液晶：基于铂的

发光盘状液晶。这类材料具有高发光效率和稳

定性，在有机光电应用中展现出巨大的应用潜

力。早期对铂金属盘状液晶的研究主要集中在

其基本发光性质的探索上。Kozhevnikov 等人［73］

首次展示了三齿配体铂配合物在液晶状态下的

高效磷光发射，并揭示了分子有序排列对发光特

性的影响。更进一步，这类材料的发射特性受到

温度的控制，并且通过热循环可以恢复到初始状

态。近年来的研究热点主要集中在分子有序性、

配体设计以及聚集诱导发光等方面。

具体来说，液晶态下的分子有序排列是实现高

效磷光发射的关键。Hao 等人［74］通过调整铂（Ⅱ）

配合物与烷氧基链（如十二烷氧基和十六烷氧基

链）的聚集行为，设计出了绝对量子产率高达 88%
的发光盘状液晶，如图 5（a）所示。此前，基于有

机 AIEgens 的铂（Ⅱ）配合物盘状液晶的绝对量

子产率较低，且在提高量子产率方面的研究相对

较少。在这种方法中，方形平面核心的几何形状极

大地增强了分子间的 Pt-Pt和 π-π 相互作用，组装

的铂（Ⅱ）配合物可以形成高度有序的柱状结构。

另一方面，通过预先设计具有不同柔性外围的复

杂核心，可以获得不同的液晶相态，例如六方柱状

和矩形柱状相。这些不同的液晶相态为研究分

子有序性与发光性能之间的关系提供了新的视

角，并为开发新型高性能发光材料提供了可能。

其次，通过精心设计不同配体和调节分子结

构，可以显著地影响铂金属配合物的液晶性和发

光特性。具体来说，不同配体的引入主要通过其

类型和电子特性来影响铂金属盘状液晶的性质。

例如，芳香配体如吡啶、噻吩和苯并咪唑等，由于

其结构的刚性和 π-π 相互作用，能够增强分子的

平面性和堆积性，从而促进柱状液晶相的形成。

而卤素配体，如氯和溴，通过诱导重原子效应，可以

提高配合物的磷光效率。在电子性质方面，电子

给体配体（如氨基）和电子受体配体（如硝基）能

够调节配合物的电子结构，进而影响其光吸收和

发射特性。Liao 等人［75］开发了一系列基于吡啶
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基吡唑盐螯合物（fppz）的发光金属液晶材料，通

过在配体上引入 6 个烷氧基苯基使铂配合物在较

宽的温度范围内产生柱状相，并在约 520 nm 处

显示出绿色磷光，同时由于 Pt-Pt 相互作用，在

630~660 nm 处观察到红色磷光，如图 5（b）所示。

另外值得注意的是，光电器件的制造通常涉

及气相沉积或旋涂等技术，这些技术对发射极的

热稳定性提出了严格的要求。铂配位发光盘状

液晶在应用中可能遭遇与 ACQ 现象类似的问

题，严重限制了它们在 OLED 等领域的应用。因

此，开发具有 AIE 性能的铂配位发光盘状液晶对

于拓展其应用范围具有重要的意义，并在近年来

取得了一定的进展。相比于其他具有 AIE 性能

的金属配合物，如 AIE 铱（Ir）［76］、AIE 铼（Re）［77］、

AIE 金（Au）［78］、AIE 锌（Zn）［79］和 AIE 铜（Cu）配

合物，AIE 铂配合物由于其配体数量、配体结构、

氧化态以及配位模式的差异，展现出了独特的光

电性质变化。Xiang 等人［80］在 2018 年报道了一种

席夫碱-环金属化铂（Ⅱ）络合物，该络合物中心具

有较大的空间位阻，导致运动受限，在混合物或固

态中表现出不寻常的近红外聚集诱导的磷光。

通过在席夫碱框架中引入具有显著空间位阻的官

能团，可以有效抑制 π-π堆积，从而减弱 ACQ效应，

同时促进 AIE 性能的实现。 2019 年，Lodeiro［81］

等人报道了一种具有不对称双吡唑结构的环甲

基化铂（Ⅱ）配合物，其柱状堆叠是通过分子间的

Pt-Pt 相互作用形成的。该铂配位盘状液晶发光

行为可通过外部刺激（例如温度、压力或蒸汽或

溶剂的存在）控制。然而，现有的 AIE 铂（Pt）配

合物研究仍存在一定的局限性。在研究 AIE 铂

配合物的理化性质时，需要深入探讨聚集体环

境、溶剂体系、浓度以及刺激响应条件的变化对

分子性质的影响，以便进一步优化和提升其在光

电器件中的应用潜力。

图 5　（a） 两种不同的铂（Ⅱ）配合物盘状液晶分子在不同固态下分别用不同的有机溶剂蒸汽气氛处理时的发射光谱及

其在环境光下的可逆图案颜色变化［74］； （b） 基于 fppz 的络合物在不同温度下的发光图像及其薄膜在不同温度下

的发射光谱［75］。

Fig. 5　（a） Emission spectra of two different Pt（Ⅱ） complex discotic liquid crystals when fumed with different organic 
solvent vapors in different solid states， and their reversible gas color patterns observed under ambient light ［74］； 
（b） Temperature-dependent emission images of complexes under mercury lamp illumination and temperature-

dependent emission spectra of their films based on fppz［75］.
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4 发光盘状液晶的应用

发光盘状液晶材料凭借其高量子效率、稳定发

光、有序结构和可加工性等优势，在电子显示设备

中展现出潜在的应用前景。本文主要讲述发光盘

状液晶在 LCD、OLED 等领域的应用情况。

4. 1　在 LCD中的应用

发光盘状液晶有望成为下一代高性能显示

技术的核心材料，广泛应用于电子显示设备中。

发光盘状液晶展现出在宽广的温度范围和长时

间的光照条件下保持其发光特性的稳定性，这种

稳定性对于确保显示设备的可靠性能和延长其

使用寿命至关重要。

一方面，发光盘状液晶具有优异的发光特

性，即在受到刺激后能够迅速发射出光，其发光

效率通常较高，且发光颜色可以通过分子结构的

设计进行调控。在传统 LCD 中，背光系统是通

过冷阴极荧光灯或发光二极管来提供光源，然后

经过偏振片、液晶层和滤光片调制光线，最终形

成图像［82］。优异的发光特性使得发光盘状液晶

能够直接在 LCD 中作为发光层使用，从而取代

传统的背光源系统或者与其结合，进一步减少背

光模块的体积和能耗，同时提升亮度、对比度和

色彩表现力。Kumar 等人［83］发现基于三环喹唑

啉（TCQ）的盘状液晶可以作为荧光探针用于光

学成像，其能够在不同极性的环境中发出不同颜

色的光（图 6（a）），可以提高 LCD 的对比度和色

彩表现力。此外，与传统液晶材料相比，发光盘

状液晶在温度变化和环境条件波动下具有更好

的稳定性。Tian 等人［84］成功地将电导率和发光

性能整合到基于三氰基三苯乙烯（TCS）的柱状

盘状液晶中，如图 6（b）所示，由于氢键的协同作

用，展现出了热致变色发光调节行为，这为设计

图 6　（a） TCQ 液晶在各种极性溶剂中的紫外-可见（左）和荧光（右）光谱［83］； （b） 基于 TCS 的柱状液晶的温度依赖性发

光特性［84］； （c） 室温发光盘状液晶材料实现白光发射的颜色调整过程及其荧光性能的评价和应用［85］。

Fig. 6　（a） UV-Vis （left） and fluorescence （right） spectra of the TCQ liquid crystal in various polar solvents［83］； （b） Temperature-

dependent luminescence properties of TCS-based columnar liquid crystals［84］； （c） Evaluation and application of color-
tuning process and its fluorescence properties for achieving white light emission from room temperature-emitting dis⁃
cotic liquid crystal materials［85］.
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具有动态发光调节性能的多功能 LCD 提供了新

的视角。

另一方面，发光盘状液晶的分子具有高度的

各向异性，能够在电场或表面作用下形成有序的

排列。通过精确控制这种分子取向［86］，发光盘状

液晶可以有效地控制光的传播方向和偏振状态，

能够用于改善 LCD 的视角特性［87］。传统的 LCD
普遍面临能量效率不足和视角受限的问题［88］。

1999 年，Chandrasekhar 等人［89］的实验研究表明，

在高温下有类似向列盘状材料的设备具有宽广

的对称视角。Kumar 等人［90］的研究表明，含盘状

向列相液晶的 LCD 具有视角宽且对称等优点，

在任何方向上对比度都不会反转。富士胶片实

验室［91］使用盘状向列相液晶和棒状向列相液晶

混合排列形式制备的负双折射光学补偿薄膜，扩

大了常用的 LCD 的视角并提高了对比度，实现

了商业化应用。此外，Yu 等人设计并合成了一

种新型的室温发光盘状液晶材料，该材料通过掺

杂红色荧光体实现了白光发射，如图 6（c）所示。

由于其盘状液晶特性，该材料不仅可通过溶液加

工，还与柔性基底兼容，成为下一代柔性和可穿

戴显示技术的理想选择。

4. 2　在 OLED中的应用

相较于无机半导体，以共轭有机分子或者聚合

物为主体的有机半导体材料展现出合成与制造

的低成本优势，同时具备轻质、柔性［92］等特性。盘

状液晶作为具有大共轭结构的有机分子，是发展

新型高效有机电子器件的关键材料，特别是柱状相

盘状液晶可以自组装成柱状堆叠，充当一维分子

线，显著改善 OLED 中的电荷传输。如图 7（a）所

示，OLED 器件中用作发射极层的盘状液晶，其

柱状自组装内的电荷载流子运动是通过“跳跃过

程”实现的，从而促使空穴和电子更好地重组。

这种双功能材料既是光发射器，又是电荷输送

器［93］，与三层器件相比，双层器件的效率更高。

如图 7（b）所示，Dhingra［94］和同事开发了一种

基于三炔基苯核心的盘状聚合物，该分子在室温

下表现出盘状向列相，可以作为 OLED 器件的纯

深蓝色发光元件。Pal 等人［95］报导了基于 3 对称

1，3，5-三（噻吩 -2-基）苯的高光致发光盘状液晶

衍生物，如图 7（c）所示，在溶液加工的 OLED 中

展现出极高的外部量子效率和深蓝色发光。

Chen 等人［96］通过可逆加成断裂链转移聚合反应，

合理地进行大分子工程，制备了一系列丁氧基取

图 7　（a） 促进光致发光器件中电荷载流子迁移和再组合的盘状液晶的结构和自组装示意图［93］； （b） 侧链盘状液晶聚合

物的自组织超结构示意图［94］； （c） 基于两种不同主体制成的  OLED 器件的 CIE 色谱图及其电致发光光谱（插图： 
显示深蓝色发射的器件照片）［95］。

Fig. 7　（a） Schematic structure and self-assembly of discotic liquid crystals that promote charge carrier transport and recom ⁃
bination in photoluminescent devices［93］； （b） Schematic representation of the self-organized superstructure of the 
side-chain discotic liquid crystal polymer［94］； （c） CIE chromatograms of OLED devices made using two different 
host materials and their electroluminescence spectra （inset： device photograph showing deep blue emission ）［95］.
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代的三苯乙烯基侧链盘状液晶聚合物，其可以实

现超过 0. 1 cm²·V⁻¹·s⁻¹的高载流子迁移率，该材

料有望提高 OLED 中电子和空穴的传输效率以

及电致发光效率。

5 总结与展望

发光盘状液晶因其独特的分子结构和自组

装行为，在有机光电领域具有广泛的应用潜力。

从分子设计到发光性能的优化，再到在有机电

子器件中的应用，发光盘状液晶的研究正在不

断深入。在分子结构设计方面，通过增大共轭

系统、引入 AIE 基元以及利用氢键等超分子作

用力进行自组装等策略，可以有效提升发光盘

状液晶的发光效率及稳定性。在盘状液晶相态

中，柱状相和向列相具有独特的分子排列方式，

这些相态的调控对发光盘状液晶及有机光电器

件性能提升具有重要价值。发光盘状液晶的荧

光发射具有快速衰减的特性，而磷光发射则拥

有较长的寿命，使得不同类型的发光盘状液晶

在有机光电器件中的应用前景广阔，能够满足

不同显示需求。发光盘状液晶不仅可以作为发

光层直接用于 LCD，还可以作为固态发射器用

于 OLED，从而提高显示设备的亮度、对比度和

色彩表现力。

未来的研究工作应聚焦于发光盘状液晶的

分子结构优化、制备工艺的改良以及器件集成策

略的开发，提高材料的可加工性、稳定性及发光

效率，同时降低制备成本，以进一步推动发光盘

状液晶在有机光电器件领域的商业化应用。首

先，借助机器学习模型设计具有高性能的发光盘

状液晶，通过人工智能筛选潜在的分子系统，选

择性地合成最有前途的目标分子，并通过自组装

能力、载流子迁移率和发光效率等关键参数进一

步评估材料的应用潜力。同时，需要进一步优化

发光盘状液晶的合成方法，开发可以应用于工业

化生产的制造策略，确保材料的可加工性和稳定

性，以推动工业化应用。此外，利用软件辅助设

计开发基于发光盘状液晶的新型有机电子器件，

简化器件结构，提高器件效率，并显著减少成本、

时间和劳动力，进一步开发更经济有效的溶液加

工制造技术，加深对溶液加工成型薄膜中盘状液

晶分子的排列和取向的理解，以推动未来器件的

实际应用。

总而言之，发光盘状液晶作为一种新型的光

电功能材料，凭借其独特的分子结构和卓越的发

光性能，为有机电子器件的创新研发提供了新的

理念与机遇。随着材料科学和光电子技术的持

续进步，发光盘状液晶将在未来的高性能显示器

件和光电子器件领域扮演更加关键的角色。通

过不懈的研究努力和技术革新，发光盘状液晶有

潜力在实际应用中开拓更广阔的应用前景。
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