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摘要:系统梳理了碳量子点(ＣＱＤｓ)的主要合成路径ꎬ包括水热法ꎬ激光烧蚀法以及近年来涌现的新型制备策略ꎻ详细总

结了其性能调控手段ꎬ如表面功能化修饰、杂原子掺杂及复合结构构建等ꎻ并重点介绍了 ＣＱＤｓ 在染料敏化太阳能电池各个

关键部件上的最新研究进展ꎬ旨在为该领域的研究者提供一份全面的参考ꎬ并对 ＣＱＤｓ 在未来能源转换技术中的发展方向进

行展望ꎮ
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　 　 碳量子点( ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓꎬＣＱＤｓ)属于零

维(０Ｄ)碳纳米材料ꎬ粒径通常小于 １０ ｎｍꎮ 相较于

石墨烯(ｇｒａｐｈｅｎｅ)、碳纳米管(ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ)等传

统碳纳米材料ꎬＣＱＤｓ 碳核多为 ｓｐ２ / ｓｐ３ 杂化碳结

构ꎬ其表面接枝有大量羟基、羧基等活性官能团ꎬ且
边缘与表面区域呈现出显著的无定形或石墨微晶相

特征[１]ꎮ ２００４ 年ꎬＸｕ 等[２] 在分离和纯化单壁碳纳

米管(ＳＷＣＮＴ)的过程中ꎬ偶然发现了具有荧光发射

性能的碳纳米材料ꎮ Ｓｕｎ 等[３] 在 ２００６ 年通过利用

激光烧蚀技术对石墨粉进行表面钝化ꎬ制备出了荧

光发射性能的纳米材料ꎬ并命名为碳量子点ꎮ
光伏技术在可再生能源体系中占据关键地位ꎬ

预计未来 ２５ 年内太阳能开发规模将快速增长[４]ꎮ
其中ꎬ染料敏化太阳能电池(ＤＳＳＣｓ)结构简单、制造

成本较低ꎬ但在大规模应用过程中ꎬ面临着敏化剂吸

光有限、电极导电性差、效率与稳定性不佳等问题ꎮ
为应对上述问题ꎬ引入碳基催化剂以提升 ＤＳＳＣｓ 的

能源转化性能ꎮ ＣＱＤｓ 因具有可调控的能带结构、
宽光谱吸收以及优异的电子传输能力ꎬ被视为构建

高性能光电器件的理想材料ꎮ 目前ꎬＣＱＤｓ 已被应

用于 ＤＳＳＣｓ 的多个核心部件ꎬ分别作为光阳极的

修饰材料ꎬ贵金属铂对电极的替代物ꎬ以及作为共

敏化剂ꎬ从 ３ 个方面提升了整体器件效率ꎬ降低了

生产成本ꎮ

１　 碳量子点的合成策略

ＣＱＤｓ 的合成主要包括 ２ 条路径ꎬ如图 １ 所示ꎬ
即自上而下法和自下而上法ꎮ 自上而下法以碳纳米

管、石墨等宏观尺度的碳材料为前驱体ꎬ通过物理或

化学方法剥离至纳米尺度ꎬ最终成功制备 ＣＱＤｓꎮ 与

之相对ꎬ自下而上法则是以有机小分子或低聚物作

为前驱体ꎬ通常经过缩合、聚合、碳化和钝化 ４ 个过

程ꎬ最终成功形成 ＣＱＤｓ[５－６]ꎮ 不同合成方法对比优

劣势以及应用场景如表 １ 所示ꎮ
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图 １　 碳量子点合成路径

表 １　 ＣＱＤｓ 主要制备方法的对比

方法类型 主要方法 优势 局限 适用场景

自上而下 弧光放电法[７－８] 　 反应快ꎬ结晶度高 　 设备昂贵ꎬ尺寸不均匀 　 实验室研究ꎬ光电材料

　 激光烧蚀法[９－１０] 　 纯度高ꎬ尺寸可控 　 设备昂贵ꎬ难以规模化 　 实验室研究ꎬ高纯度需求

　 电化学法[１１] 　 易掺杂ꎬ条件温和 　 产率较低ꎬ电解质残留 　 电化学相关应用

自下而上 化学氧化法 　 成本低ꎬ操作简单 　 有污染ꎬ产物不纯 　 工业制备ꎬ复合材料

　 水热法[１４－１５] 　 成本低ꎬ易功能化 　 尺寸分布不均匀 　 大规模制备ꎬ生物应用

　 模板法[１６－１７] 　 尺寸均一ꎬ结构可控 　 模板去除复杂ꎬ成本高 　 精密结构需求ꎬ光学器件

　 微波辅助法[１８－１９] 　 反应快ꎬ能源效率高 　 易过热ꎬ形貌控制难 　 快速合成ꎬ荧光材料

１􀆰 １　 自上而下合成

１􀆰 １􀆰 １　 弧光放电法

弧光放电法合成方法通常在封闭的反应器中进

行ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎬ阴阳两电极以特定间距放置在

反应器内ꎬ在施加高压的条件下产生等离子体ꎬ促使

块状碳前驱体在阳极发生分解ꎬ随后在阴极表面自

组装形成 ＣＱＤｓ[７－８]ꎮ 该方法制备的 ＣＱＤｓ 晶格清

晰ꎬ并且分散于电解液之中ꎬ但合成过程依赖高压条

件ꎬ不利于大规模制备ꎮ 随着研究的不断深入ꎬ合成

体系已从传统气相电弧发展至气－液复合体系ꎮ 有

研究提出一种基于氩气－乙醇界面的脉冲电弧放电

法ꎬ能够在微秒脉冲激励下实现常压、室温条件下快

速合成ꎮ 相较传统方法ꎬ可在常压常温下快速制备

尺寸均匀、晶格清晰的 ＣＱＤｓꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 激光烧蚀法

激光烧蚀法通常利用高能激光束聚焦照射碳前

驱体表面ꎬ使其在极短时间内吸收高能量并迅速发

生碳化ꎬ从而产生 ＣＱＤｓ[９]ꎮ 该方法合成过程高效、
粒径可控ꎬ但合成 ＣＱＤｓ 的荧光稳定性不足ꎮ 随着

研究技术不断的更新迭代ꎬ现在有研究提出双光束

脉冲激光烧蚀法合成 ＣＱＤｓꎬ如图 ２( ｂ)所示ꎬ将一

束脉冲激光分为 ２ 束正交激光ꎬ同时烧蚀碳布前

驱体ꎬ所制备的 ＣＱＤｓ 的荧光发射峰位置不随激发

波长而改变ꎮ 相较传统方法ꎬ该法提高了合成效

率与产量ꎮ
１􀆰 １􀆰 ３　 电化学法

电化学法以碳棒、石墨等碳材料作为阳极ꎬ在电

场作用下诱导碳前驱体发生电化学氧化或剥离ꎬ从

而制备 ＣＱＤｓ[１１]ꎮ 该方法合成能直接调控 ＣＱＤｓ 表

面形貌ꎬ但反应过程中常伴随副产物残留ꎬ且总体产

(ａ)弧放电法的原理示意图

(ｂ)双光束脉冲激光烧蚀法原理示意图

(ｃ)ＣＱＤｓ 表面—ＣＯＯ—与 Ｆｅ(Ⅲ)高效络合示意图

图 ２　 自上而下制备 ＣＱＤｓ
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率较低ꎮ 近期研究通过向电解液中加入 Ｈ２Ｏ２ꎬ在提

高 ＣＱＤｓ 产率以及表面羧基含量的同时ꎬ减少了副

产物的生成ꎮ 相较于传统电化学法ꎬ该制备方法更

加绿色环保ꎮ 如图 ２(ｃ)所示ꎬ在类芬顿工艺中ꎬ表
面丰富的羧基可通过—ＣＯＯ—Ｆｅ 键与 Ｆｅ(Ⅲ)高效

络合ꎬ拓展了其在环境修复领域的应用ꎮ
１􀆰 ２　 自下而上合成

１􀆰 ２􀆰 １　 化学氧化法

化学氧化法是一种典型液相合成策略ꎬ通过硝

酸、硫酸或高锰酸盐等强氧化剂解离小尺寸碳质前

驱体ꎬ成功制备 ＣＱＤｓ[１２]ꎮ 该合成方法工艺流程简

便ꎬ但存在催化剂难以回收ꎬ且所得产物的纯度有

限ꎮ 如图 ３(ａ)所示ꎬ有研究提出通过选择性解聚木

质素ꎬ再将富含纤维素与半纤维素的固体残留物水

解ꎬ并将所得水解液作为前驱体ꎬ结合溶剂热法与化

学氧化法合成自掺杂的 ＣＱＤｓ[１３]ꎮ 在木质素优先解

聚和碳水化合物水解两步反应后ꎬ通过简单的过滤

即可回收固体催化剂ꎬ同时也减少了固体副产物的

残留ꎬ一定程度上解决了合成过程中副产物复杂、难
以去除的问题ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 水热法

水热法是目前最常用的 ＣＱＤｓ 制备方法之一ꎬ
如图 ３(ｂ)所示ꎬ该方法以糖类、有机酸等为前驱体ꎬ

在高温高压的水热环境中ꎬ实现碳化、分子组装以及

ＣＱＤｓ 的表面功能化[１４]ꎮ 该制备过程简便ꎬ成本较

低ꎬ但所获得的 ＣＱＤｓ 尺寸分布较宽ꎬ形貌均匀性有

待提升ꎮ ２０２２ 年有研究表明ꎬ通过改变前驱体溶液

填充体积ꎬ利用异相成核机制实现 ＣＱＤｓ 尺寸可

控[１５]ꎮ 该方法阐明了成核与生长机理ꎬ为规模化、
尺寸可控制备提供了工程化参数ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 模板辅助法

模板辅助法主要利用金属有机框架(ＭＯＦｓ)等
具有高度有序纳米孔道的材料作为限域模板ꎬ引导

碳前驱体在其内部进行可控碳化ꎬ从而制备尺寸均

一、结构规整的碳量子点[１６]ꎮ 该方法凭借规则的孔

道ꎬ能够实现对尺寸和结构的有效调控ꎬ但合成后需

通过化学或物理方式去除模板ꎮ 最近有研究提出一

种创新策略ꎬ如图 ３(ｃ)所示ꎬ通过热解结合化学偶

联的方式ꎬ将预先合成的 ＣＱＤｓ 与多孔模板材料

ＵＩＯ－６６－ＮＨ２ 共价结合ꎬ从而将传统意义上的牺牲

型模板转化为功能性载体[１７]ꎮ ＵＩＯ － ６６ － ＮＨ２ ＠
ＣＱＤｓ 复合纳米材料具有 ＭＯＦｓ 的多孔结构ꎬ同时亲

水性与稳定性也得到了显著提升ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 微波辅助法

微波辅助法是一种高效的合成策略ꎬ利用电磁

波的介电加热效应促使前驱体分子剧烈运动ꎬ从而

(ａ)解聚木质素和水解碳水化合物化学氧化合成 ＣＱＤｓ 示意图

(ｂ)葡萄糖水热合成 ＣＱＤｓ 示意图

(ｃ)ＵＩＯ－６６－ＮＨ２＠ ＣＱＤｓ 复合纳米材料合成示意图

　

(ｄ)墨西哥薄荷微波辅助回流合成 ＣＱＤｓ 示意图

图 ３　 自下而上合成 ＣＱＤｓ
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实现化学键断裂与重组ꎬ在短时间内快速制备

ＣＱＤｓ[１８]ꎮ 该方法反应时间短、能源效率高且操作

简便ꎬ但在实际合成过程中需多步处理ꎬ以及表面修

饰ꎮ 如图 ３(ｄ)所示ꎬＡｒｃｈｉｔｈａ 等[１９]采用墨西哥薄荷

作为碳前驱体ꎬ直接一步微波辅助回流法碳化ꎬ形成

可作为高选择性“Ｔｕｒｎ－ｏｆｆ”荧光探针的 ＣＱＤｓꎮ

２　 碳量子点的性能调控

ＣＱＤｓ 物理化学性质的优化依赖于对微观结构

的精确调控ꎬ主要通过共价修饰、配位修饰及杂原子

掺杂等策略实现ꎮ 通过共价键、配位键或 π－π 相互

作用在 ＣＱＤｓ 表面引入特定官能团ꎬ以精准调控光

学性质与界面行为ꎮ 例如ꎬ利用 ＣＱＤｓ 表面的氨基

与其他聚合物上的羧基发生共价键耦合ꎬ使其对特

定目标分子具有敏锐识别能力ꎬ表现优异的光学性

能ꎮ 如图 ４( ａ)所示ꎬ谷胱甘肽通过共价修饰 Ｎ－
ＣＱＤｓ 表面氨基ꎬ生成 ＧＳＨ－ＣＱＤｓꎬ实现了对左旋多

巴的高选择性、高灵敏度检测[２０]ꎮ 随着左旋多巴浓

度的增加ꎬ传感器 ＧＳＨ－ＣＱＤｓ 的绿色荧光逐渐熄

灭ꎬ在 ３６５ ｎｍ 紫外线照射下ꎬ溶液颜色也变为黄色ꎮ
除共价键外ꎬ配位作用也是一种有效的修饰策略ꎮ

如图 ４(ｂ)所示ꎬＣｏ２＋在高温水热条件下与 ＣＱＤｓ 表

面的 Ｏ、Ｎ 原子配位ꎬ形成 Ｃｏ—Ｏ 和 Ｃｏ—Ｎ 配位

键[２１]ꎮ ＣｏＣＱＤｓ 通过两步电沉积法形成 ＮｉＣｏ＠ ＬＤＨ
电极ꎬ在 ５ Ａ / ｇ 电流密度下 ６ ０００ 次循环后保持率

达 ８４􀆰 ６％ꎬ表现出极佳的循环稳定性ꎮ 上述表面修

饰策略显著提升了 ＣＱＤｓ 的识别特异性、检测灵敏

度及电化学稳定性ꎮ
异原子掺杂则是通过引入氮、硼、硫等杂原子ꎬ

可有效改变碳骨架的电荷分布ꎬ创建新的能级ꎬ从而

精确调控带隙与表面化学性质ꎮ 例如ꎬＷａｎｇ 等[２２]

利用葡萄糖作为碳源ꎬ乙二胺作为氮源ꎬ通过水热法

制备了 Ｎ－ＣＱＤｓꎮ 如图 ４(ｃ)所示ꎬＮ－ＣＱＤｓ 基于内

滤效应(ＩＦＥ)对四环素(ＴＣ)、土霉素(ＯＴＣ)和金霉

素(ＣＴＣ)实现了高灵敏度检测ꎮ 除了上述单一原子

掺杂ꎬ还有多原子的共掺杂ꎮ 如图 ４(ｄ)所示ꎬＲｉａｚ
等[２３]利用抗坏血酸作为前驱体ꎬ过硫酸铵作为氮硫

掺杂源ꎬ同样通过水热法合成了 ＮꎬＳ －ＣＱＤｓꎮ 将

ＮꎬＳ－ＣＱＤｓ 运用在全天候太阳能电池的光阳极上ꎬ
在黑暗条件下光电转换效率也高达 １８􀆰 ７％ꎮ 杂原

子掺杂可定向优化 ＣＱＤｓ 的带隙、表面态及电荷转

移电阻ꎬ显著提升光电性能ꎮ

(ａ)谷胱甘肽共价修饰 Ｎ－ＣＱＤｓ

(ｂ)Ｃｏ２＋配位修饰 ＣＱＤｓ

１—ＥＸꎻ２—ＥＭꎻ３—ＴＣꎻ４—ＯＴＣꎻ５—ＣＴＣ
(ｃ)Ｎ－ＣＱＤｓ 高效检测 ＴＣ / ＯＴＣ / ＣＴＣ 原理

　

(ｄ)ＮꎬＳ－ＣＱＤｓ 合成示意图

图 ４　 ＣＱＤｓ 的性能调控策略
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３　 碳量子点在染料敏化太阳能电池中的应用

在大规模应用过程中发现ꎬＤＳＳＣｓ 仍需要面临

诸多长期存在的挑战ꎬ比如ꎬ敏化剂的光子吸收能力

有限、光阳极电子提取效率低下、对电极导电性不足

以及整体器件的效率与稳定性不佳等ꎮ 为应对上述

问题ꎬ引入碳基纳米材料构建高性能光电器件ꎮ
ＣＱＤｓ 因能级可调、光吸收能力强ꎬ具备良好的电子

激发与传输特性ꎬ被认为是光电子转移与能量存储

领域极具潜力的新型材料[２４]ꎮ 正因为 ＣＱＤｓ 优异

的光电特性ꎬ所以在 ＤＳＳＣ 的多个核心部件中得到

了广泛应用ꎬ包括光阳极、对电极以及染料敏化剂ꎮ

３􀆰 １　 碳量子点修饰光阳极

光阳极作为染料载体和电子受体ꎬ以及电子的

传输通道ꎬ其性能直接决定了太阳能电池的光吸收

与电子传递效率ꎮ 为解决光阳极电子传输阻力大ꎬ
电子－空穴对易复合的难题ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎬＧｅｌｅｔａ
等[２５]构建了 ｐ－ＮｉＯ / ｎ －ＺｎＯ 异质结ꎬ并掺杂 ＣＱＤｓ
制备复合光阳极ꎬ用于提升染料敏化太阳能电池整

体性能ꎮ 如图 ５(ｂ)所示ꎬＣＱＤｓ 主要作为电荷传输

桥接剂ꎬ建立了新的能级结构ꎬ显著降低了 ｎ－ＺｎＯ
与 ｐ－ＮｉＯ 界面的电荷传输阻力ꎬ有利于光生电荷的

分离与输运ꎬ同时也延长了电子寿命ꎬ抑制了电子－空
穴复合ꎬ从而使电池的光电转换效率提升至 １３􀆰 ０２％ꎮ

(ａ)ＺｎＯ / ＮｉＯ / Ｃｄｏｔ 纳米复合材料的合成方案

(ｂ)ＺｎＯ / ＮｉＯ / Ｃｄｏｔ 能级桥接示意图

图 ５　 ＣＱＤｓ 修饰 ＤＳＳＣｓ 光阳极

　 　 针对光吸收范围窄的难题ꎬＳｈａｒｉｆ 等[２６] 采用不

同浓度 ＣＱＤｓ 溶液浸渍 ＴｉＯ２ 光阳极ꎬ成功构建了

ＣＱＤｓ / ＴｉＯ２ 复合电极用于染料敏化太阳能电池ꎮ 该

研究通过构建 Ｔｉ—Ｏ—Ｃ 键引入中间能级ꎬ并在表

面产生量子限域效应ꎬ从而显著降低 ＴｉＯ２ 的带隙ꎬ
有效拓宽了器件的光谱响应范围ꎬ扩展光吸收范围

至可见光区ꎬ提升 ＤＳＳＣｓ 的光电转换效率ꎮ
３􀆰 ２　 碳量子点修饰对电极

在 ＤＳＳＣｓ 中ꎬ对电极具有双重功能:一是收集

外电路电子ꎬ二是催化电解质离子还原ꎬ其性能直接

影响电荷的转换效率ꎮ 针对新型双面染料敏化太阳

能电池中透明对电极存在的催化活性不足、电子收

集能力弱等问题ꎬ如图 ６(ａ)所示ꎬＤｕａｎ 等[２７]将 ２ 种

具有能级梯度的光活性碳量子点ꎬ利用电沉积的方

法在透明 ＣｏＳｅ 对电极表面构建了 ＣＱＤｓ１２ －ＣｏＳｅ 复

合对电极ꎮ 该结构在光照下有效提升了电极表面的

电子密度ꎬ显著增强了对电解液中 Ｉ－３ 还原的催化电

流ꎬ同时降低了电荷转移电阻ꎬ最终实现了电池正面

与背面光电转换效率的同步提升ꎮ 同样ꎬ Ｚｈａｎｇ
等[２８]采用硫掺杂碳量子点(Ｓ－ＣＱＤｓ)同时对 ＣｏＳｅ、
ＲｕＳｅ 等多种透明对电极进行修饰ꎮ Ｓ－ＣＱＤｓ 的光生

电子效应与其表面的 Ｃ－Ｓ 官能团产生协同作用ꎬ共
同增强了对电极的催化反应动力学ꎬ如图 ６( ｂ)所

示ꎬ显著降低了界面电荷传输阻抗ꎬ从而大幅提升了

双面染料敏化太阳能电池的光电转换效率ꎮ
３􀆰 ３　 碳量子点作为 ＤＳＳＣ 中的敏化剂

在 ＤＳＳＣｓ 中ꎬ敏化剂的核心作用是吸光并产生

电子－空穴对ꎬ进而将电子注入光阳极导带ꎮ 目前

主流钌(Ｒｕ)基敏化剂虽效率高ꎬ但依赖贵金属 Ｒｕꎬ
成本高昂ꎮ ＣＱＤｓ 作为一种碳纳米材料ꎬ具有能级
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可调、稳定性好、成本低等优势ꎬ被视为潜力显著的

绿色敏化剂替代方案ꎮ
ＣＱＤｓ 具有宽光谱吸收能力ꎬ原因是碳核的 π－

π 跃迁以及表面 Ｃ􀪅􀪅Ｏ、Ｃ􀪅􀪅Ｎ 等官能团的 ｎ－π 跃

迁ꎬ更为关键的是ꎬＣＱＤｓ 的能级结构能与 ＤＳＳＣｓ 的

对电极和光阳极的能级实现良好的匹配ꎮ 上述章节

已经叙述ꎬ氮掺杂碳量子点(Ｎ－ＣＱＤｓ)能够引入新

(ａ)ＣＱＤｓ１２－ＣｏＳｅ 复合结构示意图

１—Ｓ－ＣＱＤｓ / ＣｏＳｅ ＣＥꎻ２—ＣｏＳｅ ＣＥ
(ｂ)ＣｏＳｅ 和 Ｓ－ＣＱＤｓ / ＣｏＳｅＥＩＳ 奈奎斯特对比图

(ｃ)Ｎ－ＣＱＤｓ 分别为共敏材料与共活材料器件示意图

(ｄ)Ｎ－ＣＱＤｓ 为共敏材料与共活材料性能对比图

图 ６　 ＣＱＤｓ 修饰 ＤＳＳＣｓ 对电极以及

作为共敏化材料

的表面态、缩小带隙ꎬ同时增强可见光吸收并提高电

子注入效率ꎮ 其中ꎬ Ｓｈｅｊａｌｅ 等[２９] 的研究表明ꎬ如
图 ６(ｃ)所示结构组成ꎬ当 Ｎ－ＣＱＤｓ 被用作 ＤＳＳＣ 的

共敏化剂时ꎬ可在介孔 ＴｉＯ２ 中为传统染料提供丰富

的锚定位点ꎬ构筑导电网络以促进电荷传输ꎮ 有效

抑制了光阳极与电解质之间的界面复合ꎮ 如图 ６
(ｄ)结果所示ꎬ共敏化作用使得电池的光电转换效率

提升至 ８􀆰 ７５％ꎬ促进了其在光电转化领域的应用ꎮ
如表 ２ 所示ꎬ综合说明了碳量子点作为修饰材

料ꎬ修饰 ＤＳＳＣ 的不同部件ꎬ均具有改善效果ꎮ
表 ２　 碳量子点修饰染料敏化太阳能电池不同组件的

性能参数

功能

组件
作用机理

短路

电流 /
(ｍＡ􀅰
ｃｍ－２)

开路

电压 /
Ｖ

填充

因子

(ＦＦ)

光电

转化

效率 /
％

光阳极 降低电子传输阻力[２５] ４􀆰 ７５ — — １３􀆰 ０２
　 拓宽光谱响应范围[２６] １７􀆰 ０６ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ５６ ７􀆰 ２３

对电极 降低电荷转移电阻[２７] １３􀆰 １４３
(背面)
１６􀆰 ７９７
(正面)

０􀆰 ６９７
(背面)
０􀆰 ７３２
(正面)

０􀆰 ７１
(背面)
０􀆰 ６９

(正面)

６􀆰 ５５
(背面)
８􀆰 ５４

(正面)

　

增强催化活性[２８] １１􀆰 ２
(背面)
１６􀆰 ６

(正面)

０􀆰 ７３５
(背面)
０􀆰 ７７１
(正面)

０􀆰 ６９
(背面)
０􀆰 ７１

(正面)

５􀆰 ６９
(背面)
９􀆰 １５

(正面)

敏化剂 匹配器件能级[２９] １８􀆰 １３ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ６５ ８􀆰 ７５

４　 结论和展望

系统梳理了 ＣＱＤｓ 的主要合成策略、性能调控

手段及其在 ＤＳＳＣｓ 中的应用进展ꎮ 研究表明ꎬＣＱＤｓ
可通过多种方法合成ꎬ并借助表面修饰与杂原子掺

杂实现光电性质的精准调控ꎮ 在 ＤＳＳＣｓ 中ꎬＣＱＤｓ
作为光阳极修饰剂、对电极材料或敏化剂ꎬ能有效拓

宽光吸收范围、促进电荷分离与传输、抑制电子－空穴

复合ꎬ从而显著提升器件的光电转换效率与稳定性ꎬ展
现出作为低成本、环境友好型光电材料的巨大潜力ꎮ

未来研究需从以下 ４ 个方面推进碳量子点的实

用化进程:首先ꎬ亟需开发绿色、低成本的规模化合

成工艺ꎬ以突破产业化瓶颈ꎮ 其次ꎬ应通过多元素共

掺杂、核壳结构设计等策略ꎬ实现对碳量子点能带结

构与表面态的精准调控ꎮ 再者ꎬ需将其集成至钙钛

矿电池、量子点敏化电池等新兴光伏体系ꎬ并借助原

位表征与理论计算ꎬ深入揭示其在复杂界面中的电

荷转移动力学ꎮ 最后ꎬ应拓展碳量子点在柔性、透明
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及叠层光电器件中的多功能应用ꎬ以推动其在清洁

能源领域的实际转化ꎮ
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ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｉ￣ｔａｎｄｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｔａｉｌｏｒ￣
ｅｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ[ Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ２０１８ꎬ
２７８:２０４－２０９.

[２８] Ｚｈａｎｇ ＹꎬＺｈａｏ ＹꎬＤｕａｎ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｓ￣ｄｏｐｅｄ ＣＱＤｓ ｔａｉｌｏｒｅｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ
ｃｏｕｎｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｉｆａｃｉａｌ ｄｙｅ￣ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌｓ[Ｊ] .Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ２０１８ꎬ２６１:５８８－５９５.

[２９] Ｓｈｅｊａｌｅ Ｋ Ｐꎬ Ｊａｉｓｗａｌ Ａꎬ Ｋｕｍａｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ａｓ Ｃｏ￣ａｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｙｅ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｚｅｄ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ[Ｊ] .Ｃａｒｂｏｎꎬ２０２１ꎬ１８３:１６９－１７５.■
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　 　 (上接第 ８５ 页)
[２３] Ｚｈａｎｇ ＢꎬＨｕａｎｇ ＳꎬＬｉ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｈｉｇｈｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ Ｃｕ ｏｎ ｈｏｌｌｏｗ ｓｐｈｅｒｉ￣

ｃａｌ ＣｅＯ２:Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ＲＷＧＳ ｒｅａｃｔｉｏｎ[Ｊ].
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ:Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２５ꎬ３６６:１２５００３.

[２４] Ｗａｎｇ ＸꎬＸｉａ ＷꎬＺｈａｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｔａｉｌｏｒｉｎｇ ＣｅＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｖｉａ ｏｘｙｇｅｎ
ｖａｃａｎｃｉｅｓ ａｎｄ Ｎｉ ｌｏａｄｉｎｇ:Ｂｏｏｓｔｉｎｇ ＲＷＧＳ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｕｎｃｏｖｅｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ[ Ｊ] .Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｃａｔａｌｙｓｉｓꎬ２０２６ꎬ
５８９:１１５６１５.

[２５] Ｍｏｒｄｅｋｏｖｉｔｚ ＹꎬＳｈｅｌｌｙ ＬꎬＲｏｓｅｎ Ｂ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃａꎬ
Ｔｉ￣ｄｏｐｅｄ ＣｅＯ２ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｗａｔｅｒ￣ｇａｓ ｓｈｉｆｔ ｒｅ￣

ａｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０２１ꎬ １０４
(５):２３３７－２３４７.

[２６] Ｌｕ ＢꎬＫａｗａｍｏｔｏ Ｋ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ＣｅＯ２ ａｎｄ ｍｏｎｏｄｉｓ￣
ｐｅｒｓｅｄ ＮｉＯ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ＣｅＯ２ꎬ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＮｉＯ /
ＣｅＯ２ ｆｏｒ ｒｅｖｅｒｓｅ ｗａｔｅｒ ｇａｓ ｓｈｉｆｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ２０１４ꎬ５３:７０－７８.

[２７] Ｊｉａｎｇ ＨꎬＷａｎｇ ＬꎬＷａｎｇ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｒｅｖｅｒｓｅ ｗａｔｅｒ ｇａｓ ｓｈｉｆｔ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ Ｈ２ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ Ｒｕ￣Ｆｅ￣(ＶＯ￣
ｉｎ￣ＣｅＯ２) ｔｅｒｎａｒｙ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｅｎｔｅｒｓ[Ｊ] .Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０２５ꎬ２５(９):
３５７９－３５８７.■
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