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摘要　有机室温磷光（room temperature phosphorescence，RTP）材料凭借制备简单、类型丰富、毒性低等特点，以及

在显示、传感、生物成像等方面广阔的应用前景而备受关注. 一般的有机 RTP材料，其磷光寿命<10 ms，而具有长寿命

（τ>100 ms）有机 RTP材料其磷光衰减过程裸眼可见，因而具有更广阔的应用前景. 本文总结了近年来兼具高效率和长

寿命有机 RTP材料的分子设计策略，包括引入重原子、形成主-客体材料、构筑 H聚集、形成氢键和设计成 Donor-
Acceptor（D-A）结构.
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 0    引言

高性能有机发光材料在传感 [1−4]、生物成像 [5−9] 和

发光器件 [10−12] 等领域都有广泛应用，其中室温磷光

（room temperature  phosphorescence，RTP）材料因其长

寿命和丰富的激发态特性而引起了研究人员的关注.

然而，大多数 RTP分子含有昂贵的重金属原子，如铂

和铱配位复合物 [13]，重金属有助于增强自旋轨道耦合

（spin-orbit coupling，SOC），从而增强单重态与三重态

之间的系间窜跃（intersystem crossing，ISC） [14]
. 这些含

重金属的材料成本高、毒性大，且在水环境中不稳

定 . 有机 RTP材料具有加工性良好、成本低、毒性

低、生物相容性好及分子结构易于调控等优点，因而

成为研究热点. 但是，有机 RTP材料通常在室温下具

有较短的寿命（τ < 10 ms）和较低的效率，这是因为它

们在激发单重态和三重态之间 ISC过程效率不高，并

且三重态激子通过热扰动和分子运动迅速发生非辐

射衰减 [15−19]
. 兼具长寿命（τ > 100 ms）和高效率的有

机  RTP 材料的磷光衰减过程裸眼可见，具有更高的

灵敏度，因而具有更广阔的应用前景. 本文总结了近

几年兼具高效率和长寿命有机 RTP材料的分子设计

策略，包括引入重原子、形成主-客体材料、构筑 H聚

集、形成氢键和设计成 Donor-Acceptor（D-A）结构，期

望本文能够有助新型有机 RTP 材料的设计和发展.

 1    有机室温磷光的发光机制

有机小分子的发光过程是分子从单重或三重激

发态到基态的辐射跃迁过程，可以发出荧光或者磷

光 [20]
. 如图 1所示，处于基态（S0）的分子被光激发后，

跃迁到高能级的单重激发态（Sn，n≥1）. 随后，处于高

能级单重激发态的分子遵循 Kasha规则，通过快速内

转换（internal conversion， IC）跃迁到最低激发单重态

（S1）. 然后，处于 S1 态的分子通过以下 3个竞争过程

失活：通过辐射跃迁回到 S0 而发出荧光；通过非辐射

的 IC过程回到 S0；通过 ISC过程自旋翻转跃迁到三

重激发态（Tn，n≥1）. 如果 S1 和 Tn 之间的能隙足够

小，处于 Tn 态的分子在热活化后通过逆向 ISC过程

（reversed intersystem crossing，RISC）回到 S1 态；否则，

高能级的激子会通过快速 IC衰减到最低激发三重态

（T1）. 最后，处于 T1 态的激子通过发射磷光、非辐射

跃迁或与氧和其他物质相互作用引起的扩散-猝灭过

程失活到 S0. ISC是产生三重态激子的关键过程，但

在有机发光体中通常效率较低. 自旋轨道耦合是诱

导这种自旋翻转转变的主要机制. 对于纯有机分子，

根据 El-Sayed’s规则，高效的 SOC过程仅发生在从
1（n，π*）到3（π，π*）和1（π，π*）至3（n，π*），其中分子跃迁

轨道 px 和 py 在 SOC下有效重叠. 相比之下，SOC效

率低且轨道重叠较差，导致 1（π， π*）到 3（π， π*）或从
1（n，π*）到3（n，π*）不能发生有效的 ISC过程. 类似地，

当 T1 态的构型为 3（n，π*），由于 1（n，π*） 跃迁到 1n2 自

旋翻转允许，处于三重态的激子很容易以较高的磷光

衰减速率（kP）回到 S0，相反，当 T1 态的构型为3（π，π*）
时，从（π，π*） 跃迁到1π2 自旋禁止翻转，因此激发态分

子回到 S0 表现出极慢的磷光衰减速率，从而延长磷 
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光的寿命 [21]
.

 1.1    重原子    分子内引入重原子，其高核电荷使得磷

光分子的电子能级交错，容易引起或增强磷光分子

的 SOC作用，使 S1-Tl 的 ISC概率增大，有利于增大磷

光量子效率.

2019年，Zhao等 [23] 报道了一种通过分子内三重

态-三重态能量转移（triplet-tripletenergy transfer，TTET）
来 提 高 磷 光 效 率 的 策 略 . 将 2-溴 二 苯 并 呋 喃 （2-
bromodibenzofuran，DBFBr）与咔唑（carbazole，Cz）结合

在一起，合成了化合物 Cz-DBFBr，与二苯并呋喃与咔

唑直接结合的 Cz-DBF 相比，其磷光量子效率从 14.3%
提高到 41.2%，量子效率大大增加（图 2）. 由于 Br原
子的引入，增加分子从单重态到三重态之间 ISC过程

的效率，允许通过定量 TTET将丰富的三重态激子从

较高三重态 Tn 衰减到基于 Cz的较低三重态 T1 ，从而

获得了具有高效率和长寿命的室温磷光.

由于硒（Se）的原子序数为 34，仅比有机 RTP分

子设计中常用的重原子 Br原子序数小 1，所以硒作为

重原子引入到分子中，也可以促进SOC. 2020年Dong等[24]

利用硒的重原子效应，设计并合成了 3种含有 Se原

子的有机分子 PSe1-PSe3（图 3）. 为了验证 Se原子的

重原子效应，作者比较了 PSe2和 PS2（其中把 Se原子

换成 S原子）的发光性质，理论和实验研究表明，PS2
的分子结构和激发态能级与 PSe2相似. 但是 PSe2的

S1→T2（3.93 cm−1）和  T1→S0（55.6  cm−1）的 SOC常数比

PS2高很多（S1→T2：0.41 cm−1 和  T1→S0：12.5 cm−1），从

实验结果来看，PS2的磷光寿命为 22.07 ms，比 PSe2
的寿命 0.64 ms长 33.5倍，但是 PSe2在 N2 下的磷光

量子效率为 35.0%，比 PS2在 N2 下的磷光量子效率
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图 2    Cz-DBFBr的激发态衰减路径、晶态寿命和

效率的表征 [23]
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7.9%高 3.4倍，这表明 Se原子能够有效增强 SOC并

促进分子的磷光发射.

· · · · · · · · ·

2018年，Li等 [25] 以 N-（4-三氟甲基苯基）邻苯二

甲酰亚胺作为母体，引入 Br原子合成了化合物 ImBr
（图 4）. 结果观察到化合物 ImBr具有蓝色荧光和黄

色磷光的双重发射，通过开启和关闭紫外灯可以实现

蓝、白、黄 3色发射切换，且表现出持久的光致发光

和力致发光. 在单晶结构中观察到大量的分子间相

互作用，包括 C―H O，C―H π 和 C―H Br，这些

多重相互作用使 ImBr的分子构象刚性化，限制了

ImBr的分子内运动，极大地减少了非辐射跃迁可能

造成的能量损失，从而提高了磷光量子效率.

2016年，Shi等 [26] 用溴原子修饰烷基链端基，利

用重原子之间的相互作用来提高磷光效率. 由于重

原子效应，所有化合物在固态环境下都可以观察到亮

· · · · · ·

绿色的磷光，通过比较发现，含有 4个溴原子化合物

比含有 2个溴原子的化合物具有更高的磷光效率，其

中 PhBr2C6Br2 的磷光量子效率可以达到 21.8%（图 5）.
从单晶结构中观察到，PhBr2C6Br2 中每 2个分子之间

有3个Br Br相互作用对，PhBr2C8Br2 中含有2个Br Br
相互作用对，而 PhBr2C6 和 PhBr2C8 只有 1个，表明溴

原子的引入增加了分子间的相互作用，降低了三重态

猝灭的概率，从而促进了磷光的产生.
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.

图 5    4种化合物的分子结构及发光图像
 

 

2019年，Shi等 [27] 提出了利用分子内空间重原子

效应来提高磷光量子效率的方法，设计并合成了 2种

寿命>200 ms  的超长寿命有机磷光分子（PDCz 和
PDBCz）. 对于 PDBCz晶体，其磷光量子效率高达

38.1%. 实验和理论研究表明，高量子效率主要归因于

分子内空间重原子效应，它促进了单重态和三重激发

态之间的自旋轨道耦合，从而有效地促进了系间窜

越. 2种化合物在晶态下形成的 H聚集可以稳定三重

态激子，从而获得超长的磷光寿命（图 6）.
 1.2    有机主-客体材料    主体分子与客体分子之间的

相互作用是超分子化学领域中的非共价相互作用之一.

主体分子为客体分子提供一个刚性环境，以限制客体

分子的振动，避免因氧气、湿气、分子振动导致三重态

激子的强非辐射失活，从而产生强烈的室温磷光 [28]
.
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2019 年，Lei等 [29] 设计合成了以供体分子三苯胺

（TPA）和受体分子苯乙腈（CBN）为主体的新的客体

化合物 DOB，该化合物具有微弱的短寿命磷光（图 7）.
TPA和 CBN的晶体仅有较弱的荧光且无磷光，而以

DOB为客体，分别以 TPA和 CBN为主体，客体分子

和主体分子物质的量比为 0.005∶1时，得到的掺杂材

料具有非常强的荧光（ΦF（CBN/DOB）=66.0%，ΦF（TPA/DOB）=
74.0%）以及长寿命室温磷光（ΦP（CBN/DOB）=9.7%，τ=317 ms；

ΦP（TPA/DOB）=13.8%，τ=278 ms）. 主体分子为客体分子的

前体，因此客体分子易进入主体材料的晶格，客体分

子为 D-A结构，可与主体分子发生分子间 D-A相互

作用，导致荧光增强并具有长寿命的磷光. XRD和密

度泛函计算结果表明，主体分子具有较低的 S1 能级

和客体分子具有较高的 T1 能级，导致较小的 ΔEST，有

利于主体和客体分子之间的 ISC，促进长寿命有机

RTP掺杂材料的生成.
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图 7    主-客体材料性质
 

 

2021年，Wang等 [30] 以异喹啉衍生物为客体，二

苯甲酮为主体合成了一系列具有多种发光颜色的有

机主 -客体材料（图 8）. 当客体分子与主体分子的物

质的量比为 1∶1 000时，掺杂的材料具有青色的荧光

和橙黄色的室温磷光双重发射，并且该双重发射可以

组合成几乎纯的白光发射. 重要的是，可以通过改变

激发波长来调节荧光与磷光的相对强度. 在较短的

激发波长下磷光强度显著高于荧光强度，发光颜色为
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橙红色；而在较长的激发波长下磷光强度显著低于荧

光强度，当激发波长达到 400 nm时，IQL-nCz/ BPO主

要表现为荧光发射. 实验和计算表明，掺杂材料在不

同的激发波长下激发时，客体分子的激子具有不同的

跃迁路径，导致荧光和磷光的相对强度不同. 因此，

通过简单地调节激发波长、掺杂材料的颜色，可以由

橙红色转变为白色再转变为蓝色.

2018年，Li等 [31] 通过将含有重原子的有机磷光

染料基团修饰到 β-环糊精上，非常便捷地制备了一系

列具有较高量子效率的无定形态有机 RTP小分子

（图 9）. 在无定形态固体中，这些环糊精衍生物分子

间的氢键既能固定磷光团来抑制其非辐射跃迁，也能

将磷光团与外界猝灭物质隔绝，从而确保分子能实现

高效的室温磷光发射. 并且利用其中一个环糊精主

体衍生物 BrNp-β-CD与荧光客体分子 AC通过主 -客
体相互作用在水中进行预组装来共建超分子体系，该

体系具有优异的 RTP-荧光双发射性能，发射颜色从

黄色到紫色，当主体分子与客体分子物质的量比为 10∶1
时，实现了 CIE计算坐标为（0.29， 0.33）的几乎纯白光

发射.
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 1.3    H聚集    H聚集是面对面平行堆积，也就是沿共

轭平面垂直方向移动会和相邻分子重叠，当 H聚集体

的能级较低时，可以用作稳定三重态激子的能阱. 此
外，低能级的 H聚集态不利于激子的辐射衰变，进一

步延迟了磷光的发射，从而延长了磷光的寿命 [32]
.

2021年，Miao等 [33] 对三聚氰胺（MEL）这种廉价

的纯有机 RTP材料进行了研究和探索，发现 MEL的

RTP具有激发波长依赖特性 （图 10）. 在室温下，

MEL的磷光波长随着激发波长（260~390 nm）的逐渐

增大而红移（461~494 nm），发光颜色从蓝色红移至绿

色，最佳激发波长为 310 nm，寿命为 0.74 s，磷光量子

效率为 17%. 实验和理论计算表明，460 nm的蓝色磷

光来自于孤立的分子，而 490 nm处的绿色磷光仅在

固态中发现，表明其来自于分子聚集体. 在 MEL单晶

中，分子之间形成了二聚体聚集，这种二聚体结构的

偶极矩夹角为 67.5°，> 54.7°，属于典型的 H聚集. 正
是 H聚集稳定了三重态激子，从而使分子发出超长寿

命的绿色磷光.

2020年，Yuan等 [34] 通过在苯环上简单地引入

2个或 3个氰基（CNs），成功制备了一系列 RTP分子

o-CNPh，m-CNPh，p-CNPh和  T-CNPh（图 11）. CN是一

种伪卤素，可以促进 n→π*跃迁，大大增强 ISC，抑制

非辐射跃迁速率，从而使 T-CNPh的寿命达到 0.51 s，
磷光量子效率为 1.8%. 这些 CN取代苯的晶体中存

在H聚集，能有效地捕获S1*和T1*，其寿命最长的T-CNPh
晶体中含有最丰富的 H聚集结构，其次是  p-CNPh、
m-CNPh 和 o-CNPh，与它们逐渐缩短的寿命相一致.
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a. MEL分子结构；b. MEL粉末在 310 nm（蓝色）和

365 nm（绿色）激发后的余辉照片 [33]．

图 10    MEL特性
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2017年，Lucenti等 [35] 报道了一种简单的有机分

子环三咪唑（triimidazo[1，2-a:1′，2′-c:1′′，2′′-e][1，3，5]
triazine，1）（图 12），它在溶液中发光较弱，但是在结晶

状态下发光效率大大增强，紫外灯下显示出强烈的蓝

色荧光，移去光源后，发光颜色变为绿色并缓慢消失，

寿命可达到 1 s，表现出结晶诱导长寿命 RTP的性质.

结合实验、结构和理论计算表明，其晶体中分子间存

在 H聚集，相对于单体而言，二聚体的 ISC增强，稳定

了三重态激子，从而延长了磷光的寿命.
  

0 s 1 s 3 s

3.733

3.949

3.733

λ/nm
350 400 450 500 550 600 650 700

注：左侧：在 298 K时，晶体的光致发光（蓝线，λex =
350 nm）；右侧：磷光（绿线，λex=374 nm）光谱；

1的单晶结构 [35]
.

图 12    有机分子环三咪唑 

 

 1.4    氢键     氢键是一种非常普遍的分子间非共价作

用力，被广泛用于超分子自组装中. 它能够有效限制

分子振动和转动，减少三重态非辐射衰减 [20]
. 同时，强

大的氢键网络还能有效阻止外界的水分和氧气入侵，

以免磷光被猝灭.

· · ·

2015年，Li等 [36] 报道了化合物 Cz2BP，它在结晶

状态下和无定形状态下没有磷光，但是当它与氯仿

（TCM）以 1∶1共晶时，在室温下显示出超长的磷光，

寿命为 353 ms（图 13）；2019年，Ma等[37] 通过计算表明，

Cz2BP与氯仿的共晶分子之间强分子间 C―O H―C
氢键使 T1-S0 的非辐射衰变率降低了 3~6个数量级，

这是由于 C＝O伸缩运动的振动解耦效应以及由于

C＝O的引入，增加了  T1 状态下（π，π*）状态的比例.

根据 El-Sayed规则，当 T1 状态以 3（π，π*）跃迁为主时，

从 3（π，π*）到 1π2 是自旋禁止跃迁的，从而使辐射跃迁

速率缓慢衰减，延长了磷光的寿命.

  
O

N N

图 13    Cz2BP 的化学结构 

 

2018年，Wang等 [38] 通过将具有蓝绿色荧光的金

纳米簇（AuNC@组氨酸）和具有橙色 RTP的 4-溴-1，8-
萘酐衍生物的聚合物加入到聚乙烯醇（PVA）中，合成

了具有可调节发光颜色的新型杂化体系聚 BrNpA-AuNC
@组氨酸-PVA. 通过调节各组分的比例，该体系可以

实现红光、绿光甚至白光（CIE 坐标为 0.33、0.32）的
多色发射. 如图 14所示，氢键的引入有利于形成良好

的、高度交联的网络结构，不仅可以固定磷光分子，

限制其运动，并在一定程度上阻断部分氧气对磷光的

淬灭，而且可以抑制非辐射跃迁过程，增强 RTP的发

射. 水可以破坏聚合物链之间的氢键，因此该体系可

用于湿度响应，随着湿度的增加，材料的发光颜色从

红色变为白色，最终变为绿色.

碳点（carbon dots，CDs）作为一种新兴的光致发光

纳米材料，由于其高的光稳定性、优异的光学性能、

低毒性和微小尺寸等优点 [39−42]，在生物成像 [43−44]、防

伪 [45−47]、发光器件 [48] 等领域得到了广泛的应用. 2019
年，董川课题组把  CDs和三聚氰胺结合起来形成了

聚合物（M-CDs） [49]
. M-CDs不仅具有 664 ms的超长

磷光寿命，而且在  468 nm 的激发下具有 25%的高量

子效率. 进一步研究发现，加热过程中 CDs与三聚氰

胺之间的氢键作用，形成了一个类似超分子的骨架，

营造了刚性的环境，将 CDs牢固地锁定在三维网络

中，有效地限制了三重态激子的非辐射跃迁，而且氮

原子的存在有利于 n→π跃迁，促进了单重态与三重
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a. 通过 CN取代设计 RTP分子；b. CN取代的 RTP分子

结构、单晶结构，以及在 365 nm激发下（左）和关闭激

发源后（右）的照片 [34]．

图 11    RTP分子系列
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态之间的 ISC. 然后，所构建的网络可以通过氢键捕

获周围的水分子形成束缚水，从而增强 CDs与水环境

的结合，提高三重态激子的稳定性，延长磷光的寿命.

CDs和三聚氰胺中共价键的存在，进一步稳定了氢键

骨架. 因此，M-CDs 的 RTP现象可以稳定地存在于水

环境中（图 15）.
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图 15    水环境中可能的磷光发射过程示意 [49]
 

 

 1.5    D-A结构    众所周知，D-A分子的扭曲结构可以

有效地减小 S1 态和 T1 态之间的能隙（ΔEST），这是由

于最高占据分子轨道（highest occupied molecular orbit，
HOMO）和 最 低 未 占 据 分 子 轨 道 （lowest  unoccupied
molecular orbit，LUMO）之间的空间重叠减少所致.

2020年，Jin等 [50] 为了提高磷光量子效率，将热活

化过程引入有机磷光分子中，设计了扭曲的供体 -受
体-供体（D-A-D）分子 DCzB（图 16），其具有活性非键

p电子，可以显著促进 ISC过程和构建多个分子内/分
子间氢键来抑制非辐射跃迁 . 咔唑可以形成低位

T1*，在聚集态中稳定三重态激子. 此外，二氟化硼 β-
二酮是强的受体，与给体咔唑结合将产生强的分子内

电荷转移，因此分子 DCzB不仅表现热激活延迟荧

光，还在室温下表现出超长的磷光寿命，在磷光光谱

中同时观察到 S1、T1 和 T1*的发射带，具有三模余辉

发光行为. 最重要的是，DCzB晶体磷光量子效率高

达 45%.

2019年，Zhou等 [51] 报道了一种全新的 RTP分子，

即 TBBU，其具有不对称的非共面 D-π-A骨架，避免

了分子间芳香环的 π-π堆积（图 17）. 电子供体（D）和
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电子受体（A）单元间通过 D-A、D-π 和 A-π 相连接，增

加了分子间的相互作用. TBBU分子采用头尾排列，

分子间的芳香环肩并肩共面方式排列，晶体中存在的

大量孔隙允许氧分子通过. 理论计算证实了这种特

殊分子间相互作用对 TBBU晶体的 RTP起着重要作

用，其晶体在真空环境下具有明显的 RTP，效率高，

寿命长. 掺杂膜的 RTP寿命的倒数随氧体积分数增

加呈现线性增加，从而允许定量监测空气中的含氧量.

2019年，Tabata等 [52] 将咔唑（Cz）和二苯并呋喃

（DBF）结合在一起，设计了一种 D-A型分子 Ph3Cz-
DBFPh. 紫外线照射前，Ph3Cz-DBFPh的薄膜呈现深

蓝色荧光发射，CIE坐标（x，  y）=（0.183，  0.098）. 紫外

灯照射 60  min后，产生白色荧光发射，CIE坐标（x，
y）=（0.282，   0.333）.连 续 的 紫 外 线 照 射 使 Cz和

DBF平面之间的扭曲角逐渐变小，从而促进 Ph3Cz-
DBFPh的结晶. 理论实验表明，白色发光是由分子的

非晶态和晶态在蓝色和黄绿色区域的平衡双色磷光

实现的（图 18）.
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图 18    Ph3Cz-DBFPh和 CX的分子结构
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图 16    DCzB
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图 17    TBBU
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2018年，Mu等 [53] 合成了一个扭曲构象的 D-A分

子 CX，磷光寿命为 0.15 s. 这种长寿命的 RTP源自结

晶状态下 n 和 π单元的分子间电子耦合，其中供体咔

唑具有 π单元，T1 态构型为（π，  π*），有助于激子缓慢

地辐射衰减；占吨酮具有 n 单元，T1 态构型为（n， π*），
促进了单重态和三重态之间的 ISC，因此分子 CX表

现出高效率且长寿命的 RTP. 这种 RTP既可以由光

照引起，也可以由机械作用引起. CX有 2种不同的晶

体 CX49和 CX11，因为分子间相互作用不同，导致

CX49晶 体 表 现 出 机 械 发 光 （mechano-luminescence，
ML）. 此外，随着温度的降低，2种晶体的机械诱导磷

光强度均有增强：一种为 ML增强，另一种为 ML开

启（图 18）.

 2    应用

与短寿命的荧光材料相比，长寿命的有机 RTP材

料在生物成像和信息加密方面有着无可比拟的优

势 [54−59]
. 纯有机 RTP材料低成本、易于修饰和加工等

优点，也可用于开发大面积、柔性、高分辨率显示器

和各种功能性光学应用.

 2.1    防伪     在加密技术方面，具有长寿命的 RTP材

料在防伪能力方面优于荧光材料 . 如图 19所示，

“xue”的符号  x、u 和 e分别由 3种材料 APBA、CPBA
和 BBA 晶体制成，并且在 365 nm紫外灯的激发下观

察到带有“xue”标记的蓝色图案 [60]
. 当停止激发后，

3种分子的绿色磷光会以不同的速率衰减. “u”和“e”
由于 RTP 寿命较长，在关闭紫外灯一会后仍然很容

易地看到，而“x”由于  RTP 寿命相对较短而看不见.

这表明具有超长磷光寿命的材料在未来的安全保护

方面确实有很大的实际应用.

 2.2    生物成像    室温磷光材料具有较长的磷光寿命，

因此在用于分子成像时，可以避免自身组织中纳秒级

荧光的干扰，从而使生物成像更加清晰、可靠，具有

高信噪比 [61]
. 目前的生物医学应用方法主要是采用纳

米封装 [62−63] 或自上而下的纳米颗粒 [64] 方法来制备结

晶纳米颗粒（NPs），以保持持久的 RTP发射. 2018年，

Yang等 [65] 采用自上而下的方法制备了基于 CSF的水

溶性有机纳米粒子（图 20），该纳米粒子具有超长的
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图 19    长余辉磷光分子在防伪中的潜在应用
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射 CS-F纳米粒 1 h后活体小鼠淋巴结的超长磷光和荧光显像 [65]）．

图 20    水溶性有机纳米粒子
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磷光性质，可以用于生物成像. 用紫外光照射 CS-F纳

米粒子溶液 1 min来激活纳米粒子，然后即使在移除

光源 10 s后也可以轻松检测到超长磷光. 此外，在活

体小鼠中验证了 CS-F纳米颗粒的体内成像能力. 注
射 CS-F （0.5 mg·mL−1，  50 μL） 1 h后，用 365 nm手持

式紫外灯照射纳米颗粒 1 min，移去光源 10 s 后，用

IVIS活体成像系统在生物发光模式下采集图像，可以

很容易地检测到超长磷光. 为了比较，还进行了小鼠

体内荧光成像，但是由于小鼠组织背景荧光太强，无

法区分 CS-F纳米颗粒的信号，因此，CS-F具有实时

无激发体内磷光成像方面的潜力.

 2.3    OLED 器件     与基于稀有金属的无机余辉分子

相比，有机长寿命 RTP材料具有可裁剪性和易于制

备等特点，在安全、低成本的显示器和光源方面具有

广阔的应用前景 .  2020年， Feng等 [66] 合成了具有

RTP和强蓝色荧光分子 TCz-F-Cm，其微棒状晶体显

示出良好的光波导特性（图 21），因此，尝试制作了电

致磷光器件. 为了最大限度地减少三重态-三重态湮

灭的影响，将不同浓度的 TCz-F-Cm掺杂在具有高三

重态能级的 DPEPO主体中，同时，使用mCP和 DPEPO
作为激子阻挡层，以避免在结构中产生激基复合物.

EL器件在 4.6~4.8 V电压下开启，令人惊讶的是，在

420 nm处有一个深蓝色的发射峰，在 580 nm处有一

个橙色的发射峰. 随着电流密度的增加，橙色发射峰

占主导地位，产生了最大外部量子产率为 0.33%的白

光发射.
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.

图 21    白色发光装置
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Pure organic room-temperature phosphorescent materials

LIU Mengyang　SI Yue　DONG Yongqiang
（ Beijing Key Laboratory of Energy Conversion and Storage Materials，School of Chemistry，Beijing Normal University，100875，Beijing，China）

Abstract　Organic room-temperature phosphorescent （RTP） materials are simple to prepare，rich in types，low
in  toxicity.  RTP  materials  have  broad  applications  in  display， sensing， and  biological  imaging. Most  organic  RTP
materials show a phosphorescent lifetime of < 10 ms，but those with longer phosphorescent lifetime of > 100 ms have
advanced  and  wider  applications  as  their  phosphorescence  decay  is  visible  to  the  naked  eye.  This  paper  reviews
molecular design strategies of organic RTP materials with high quantum efficiency and long lifetime. Introduction of
heavy atoms，formation of host-guest materials，construction of H-aggregation，formation of hydrogen bonds，design of
donor acceptor （D-A） structures are emphasized.

Keywords　 organic  room-temperature  phosphorescence； heavy  atom； host-guest  materials； H-aggregation；
hydrogen bond；Donor-Acceptor structure

【责任编辑：刘先勤】

第 4期 刘梦阳等：纯有机室温磷光材料研究进展 607

https://doi.org/10.1002/anie.202001141
https://doi.org/10.1002/anie.201912102
https://doi.org/10.1002/anie.201912102
https://doi.org/10.1038/nmat4259
https://doi.org/10.1002/adma.201803856
https://doi.org/10.1002/anie.201602445
https://doi.org/10.1002/anie.201602445
https://doi.org/10.1021/acs.jpca.9b11943
https://doi.org/10.1021/jacs.9b00859
https://doi.org/10.1021/jacs.9b00859
https://doi.org/10.1039/C9QM00108E
https://doi.org/10.1021/jacs.7b08710
https://doi.org/10.1021/jacs.7b08710
https://doi.org/10.1002/anie.201705945
https://doi.org/10.1038/s41467-018-03236-6
https://doi.org/10.1038/s41467-018-03236-6
https://doi.org/10.1038/s41467-020-16412-4
https://doi.org/10.1002/anie.202001141
https://doi.org/10.1002/anie.201912102
https://doi.org/10.1002/anie.201912102
https://doi.org/10.1038/nmat4259
https://doi.org/10.1002/adma.201803856
https://doi.org/10.1002/anie.201602445
https://doi.org/10.1002/anie.201602445
https://doi.org/10.1021/acs.jpca.9b11943
https://doi.org/10.1021/jacs.9b00859
https://doi.org/10.1021/jacs.9b00859
https://doi.org/10.1039/C9QM00108E
https://doi.org/10.1021/jacs.7b08710
https://doi.org/10.1021/jacs.7b08710
https://doi.org/10.1002/anie.201705945
https://doi.org/10.1038/s41467-018-03236-6
https://doi.org/10.1038/s41467-018-03236-6
https://doi.org/10.1038/s41467-020-16412-4
https://doi.org/10.1002/anie.202001141
https://doi.org/10.1002/anie.201912102
https://doi.org/10.1002/anie.201912102
https://doi.org/10.1038/nmat4259
https://doi.org/10.1002/adma.201803856
https://doi.org/10.1002/anie.201602445
https://doi.org/10.1002/anie.201602445
https://doi.org/10.1021/acs.jpca.9b11943
https://doi.org/10.1021/jacs.9b00859
https://doi.org/10.1021/jacs.9b00859
https://doi.org/10.1039/C9QM00108E
https://doi.org/10.1021/jacs.7b08710
https://doi.org/10.1021/jacs.7b08710
https://doi.org/10.1002/anie.201705945
https://doi.org/10.1038/s41467-018-03236-6
https://doi.org/10.1038/s41467-018-03236-6
https://doi.org/10.1038/s41467-020-16412-4

	0 引言
	1 有机室温磷光的发光机制
	1.1 重原子
	1.2 有机主-客体材料
	1.3 H聚集
	1.4 氢键
	1.5 D-A结构

	2 应用
	2.1 防伪
	2.2 生物成像
	2.3 OLED 器件


