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摘  要：碳点作为一种新型碳纳米材料，以其超小的尺寸、丰富的表面官能团、良好的化学稳定性、优异的光电性能等优

势受到科研工作者和业界的广泛关注。详细介绍和总结了碳点结构、分类、特点以及制备方法，重点探讨了碳点在染料敏

化太阳能电池不同组件中的应用研究进展，分析并指出了碳点在可控合成、规模制备、构效关系解耦、性能优化及染料敏

化太阳能电池应用等方面所面临的挑战和未来的发展方向。 
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Abstract: As one of carbon nanomaterials, carbon dots have attracted widespread attention due to their ultra-small size, 
abundant surface functional groups, good chemical stability, and superior optoelectronic properties. In this review, the 
structures, classifications, characteristics, and preparation methods of carbon dots were introduced. Recent research studies on 
carbon dots as various components or additives in dye-sensitized solar cells were represented. The challenges of controllable 
synthesis, structure-property relationship, and performance optimization of carbon dots were analyzed. In addition, the 
development directions of large-scale controllable preparation for carbon dots and their application in dye-sensitized solar cells 
were proposed.  
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碳纳米材料(如碳纳米管、碳纳米纤维、石墨烯

等)因其分布广泛、结构多样、化学稳定性良好等优

势被广泛应用于生物、医学、能源等各个领域[1–3]。

碳点(CDs)是碳纳米家族中的一颗新星。2004 年，

Xu 等[4]在分离提纯单壁碳纳米管的过程中意外发

现具有荧光特性的碳纳米颗粒。随后，Sun 等[5]利

用激光刻蚀石墨，产物经酸化、钝化处理，合成出

5 nm 左右的 CDs，深入研究了 CDs 的荧光特性并首

次提出 CDs 的概念。CDs 是一类尺寸小于 10 nm 的

荧光碳纳米颗粒，由无定形或 sp2/sp3 杂化碳核及表 
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面官能团组成。CDs 具有优异的光学特性和良好的

电化学活性[6]，使其在光伏发电领域展现出了良好

的应用前景。近年来，CDs 在染料敏化太阳能电池

(DSSCs)中的应用受到广泛关注。已有研究表明，

CDs 可以提高 DSSCs 的光吸收能力、电荷分离速率

和稳定性等，最终改善其光电性能[7]。 
本文介绍了 CDs 的结构、分类、特点和制备方

法，系统阐述了 CDs 在 DSSCs 中的应用研究进展，

解耦 CDs 在不同组件(如光阳极、染料分子、对电

极等)中的作用，旨在为 CDs 在 DSSCs 中的应用提

供一定的指导和参考。 

1  碳点的分类与特点 
根据碳核的结构、表面官能团和性质的不同，

CDs 可分为石墨烯量子点 (GQDs)、碳量子点

(CQDs) 、 碳 纳 米 点 (CNDs) 和 碳 化 聚 合 物 点

(CPDs)[8]。GQDs 是由单层或几层(通常小于 5 层)
石墨烯碎片和边缘化学官能团组成的碳纳米颗粒，

通常呈现各向异性，其横向尺寸(＜10.0 nm)通常比

高度(＜2.5 nm)大，而短程有序的 π 共轭结构使其具

有光致发光特性[9]。CQDs 是基于 sp2/sp3 杂化碳核

和表面官能团组成的准球形碳纳米颗粒，它具有明

显的量子限域效应[10]。因此，可以通过调节 CQDs
的尺寸来调节其光致发光波长。CNDs 与 CQDs 形

状类似，但它通常由非晶态碳核组成，发光机理主

要来源于表面态。CPDs 是由线性聚合物或单体聚

合/交联得到的碳纳米颗粒，它的表面态、分子态和

交联增强发射是其发光的主要原因[11]。 
CDs 独特的化学结构赋予其优异的理化特性，

主要包括[12–13]：1) CDs 具有良好的分散性、优异

的化学稳定性及丰富的催化活性位点；2) CDs 具有

上/下转换发光性能，即受低/高能量的光激发，发

射出高/低能量的光，该性能可以提高光的捕获效

率，减少能量损失；3) CDs 是良好的电子给体和受

体，可以加速催化反应中电子的转移。鉴于此，由

于可调控的组成、结构和表面性质使得 CDs 在医

学成像、生物传感器、光伏设备等领域获得了广泛

的应用。 

2  碳点的制备方法 
CDs 的可控制备是其实际应用的基础。为了调

变 CDs 的结构、物理化学性质和功能，电弧放电和

激光刻蚀等各种方法不断出现(图 1)。按照其形成机

制不同，可分为“自上而下”和“自下而上”两大    
类[14–15]。自上而下法通常以大尺寸的碳材料为前驱

体，采用物理或化学的方法将其破碎成纳米尺寸的

碎片。该方法制备的 CDs 纯度和结晶度高、亲水性

好，在一定程度上能保持前驱体本身的性质，但制

备条件苛刻且荧光量子产率相对较低，不利于大规

模制备。与其相比，自下而上法是将小分子的碳结

构热解、碳化或聚合成所需尺寸的 CDs，该方法前

驱体选择范围广、CDs 荧光量子产率高，但存在 CDs
易团聚和分离困难等问题。典型的 CDs 制备方法及

其优缺点汇于表 1。 

 

图 1  碳点制备方法的研究进展[4–5,16–22] 
Fig. 1  Research progress for preparation methods of carbon dots (CDs)[4–5,16–22] 

2.1  自上而下 
自上而下法主要包括电弧放电、激光刻蚀和

氧化分解等[23–24]。电弧放电和激光刻蚀是在密闭

反应器中利用超高电压或高能激光脉冲产生气体

等离子体驱动碳材料分解生成 CDs[25–26]。氧化分

解是一种广泛使用的方法，该方法通过打断碳–碳
键，将大尺寸碳材料化学“剪裁”为小尺寸的 CDs。
根据氧化条件的不同，氧化分解可分为化学氧化

和电化学氧化。化学氧化是利用强氧化剂 (如
HNO3、H2SO4、KMnO4 等)氧化剥离碳材料制备
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CDs[27]。该方法制得的 CDs 具有大量的含氧官能

团，促使其亲水性和缺陷密度大幅增加。电化学

氧化是以导电碳材料为工作电极，利用阳极氧化

产生超氧自由基(•O₂–)、羟基自由基(•OH)等活性

自由基，对碳材料进行电化学“裁剪”，通过调控

工艺参数(如电位、电解时间)可以实现 CDs 尺寸

和光学性能的调控[28]。目前，自上而下法常用的

碳源包括：石墨烯、碳纳米管、无烟煤、煤沥青、

石墨纸等。在众多的碳源中，煤炭及其煤系衍生

物由于资源丰富等特点成为一种廉价、重要的制

备 CDs 的前驱体。Hu 等[29–30]利用硝酸氧化法分

别以无烟煤和煤沥青为碳源制备了煤基和沥青基

CDs，将其作为高选择性、低检测限(2 nmol/L)的
铜离子检测荧光探针及光催化制氢领域的高效催

化剂，展现出优异的灵敏度和光催化制氢性能。在

此基础上，Hu 等[31]以煤基碳棒为碳源，0.1 mol/L
的 NaOH 溶液为电解液，氨水、乙二胺或尿素为

助剂(提供导电离子和活性物种)，采用电化学氧化

法制备了氮掺杂煤基 CDs，并将其与石墨烯复合

作为燃料电池的催化剂，通过考察不同催化剂的

线性扫描伏安特性可知，该催化剂具有接近商业

化 Pt/C 催化剂的稳态电流和启动电势，展现出类

似商业化 Pt/C 催化剂的催化活性。 
2.2  自下而上 

自下而上法主要包括高温热解、微波、水热/
溶剂热和模板法等[23,32–34]。高温热解是在温度高于

有机小分子的熔点时，有机小分子经过缩合和成核

形成 CDs。该方法可选择的前驱体广泛并且能够利

用不同的前驱体实现不同杂原子掺杂[34]。为了减少

高温热解法中 CDs 的团聚现象，研究者以 SiO2 微

球、金属–有机骨架等为模板制备 CDs，得到的 CDs
具有均匀的尺寸和特定的纳米结构[35–36]。微波技术

因其操作简单、加热快速、易商业化等优点逐渐备

受关注[37]，被广泛应用于 CDs 的制备。该方法利

用电磁波在短时间内提供高强度的能量使有机小

分子发生碳化/裂解从而生成 CDs[38]。水热/溶剂热

法是将有机小分子或聚合物溶解在水或有机溶剂

中作为反应前驱体，然后在高温、高压驱动下形成

碳核，生长成 CDs[39–40]。它具有易于操作、前驱

体广泛、CDs 荧光量子产率高等优点[41–42]。自下

而上法常用前驱体包括：柠檬酸、酚醛树脂、葡萄

糖等。 

表 1  CDs 的不同制备方法及其优缺点 
Table 1  Comparison for different preparation methods of CDs 

Classification Preparation method Advantages Disadvantages Reference 

Top-down Arc discharge Better fluorescence performance Wide size distribution [4,25] 

Laser ablation Controllable morphology and size Complicated operation [5,26] 

Chemical oxidation Well hydrophilicity Wide size distribution [29–30] 

Electrochemical oxidation Controllable sizes and 
optical properties 

Low fluorescence quantum yield [28,31] 

Bottom-up Thermal decomposition Wide precursor source; Simple operation Easy aggregation; Wide size 
distribution 

[34] 

Microwave Short reaction time; Simple operation Low fluorescence quantum yield [32,38] 

Hydrothermal/solvothermal treatment Wide precursor source; High fluorescence
quantum yield 

Time-consuming 
 

[39–42] 

Template Uniform size and specific nanostructure Complex operation [35–36] 

 
综上所述，CDs 的物理化学性质和性能很大

程度上与其制备方法相关。目前，大多采用控制

变量法来优化 CDs 的性质，耗时较长。为了克服

上述问题，研究者们将机器学习(ML)与合成化学

相结合。Han 等[21]建立了水热合成 CDs 的 ML 模

型，揭示了各工艺参数与实验结果的关系。通过

ML 模型和实验研究制备出荧光量子产率为 39.3%
的 CDs。机器学习在加速新材料开发方面展现出

了非凡的潜力，将其引入 CDs 的合成中可以加快

探索期、降低成本。 

3  碳点在染料敏化太阳能电池中的应用 
典型的 DSSCs 是由光阳极、染料分子、电解质

和对电极所组成的类三明治结构(图 2a)。染料分子

的光吸收能力、电子的转移、对电极的催化性能等

均影响 DSSCs 的光电转化效率(PCE)。CDs 具有优

异的光学特性、良好的电化学活性和稳定性，使其

广泛应用于 DSSCs(图 2b，表 2)。 
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(a) Structure                                            (b) Application 

FTO—Fluorine-doped tin oxide conductive glass; CE—Counter electrode; RE—Reduction; OX—Oxidation. 

图 2  染料敏化太阳能电池结构示意图及 CDs 在染料敏化太阳能电池中的应用 
Fig. 2  Structural schematic illustration of dye-sensitized solar cells (DSSCs) and application of CDs in DSSCs 

表 2  基于 CDs 构筑的 DSSCs 的光电化学性能 
Table 2  Performance for DSSCs made of CDs 

Component Reference Materials Jsc/(mA·cm–2) Voc/V PCE/% 
Photoanode [45] TiO2 7.92 0.765 3.25 

CDs/TiO2 16.94 0.788 7.32 
[46] ZnO 0.61 0.320 0.80 

N-CDs/ZnO 2.34 0.670 5.92 
[47] NiO/ZnO 1.18 0.570 3.41 

NiO/N-CDs/ZnO 4.75 0.540 13.02 
Dye 
molecules 

[49] N719 17.30 0.721 8.09 
N-CQDs/N719 18.60 0.736 9.29 

[50] N719 15.77 0.703 7.80 
PEG-m-CQDs/N719 17.01 0.708 8.19 

[51] N3 4.73 0.608 1.92 
GQDs/N3 5.58 0.583 2.15 

Electrolyte [52] PGE 4.52 0.795 2.83 
CDs/ PGE 9.55 0.892 6.05 

Counter 
electrode 

[36] Pt 16.98 0.710 7.35 
CQDs/CS 16.87 0.720 8.42 

[59] MoS2/rGO 7.80 0.740 3.92 
N-GQD/MoS2/rGO 8.62 0.760 4.65 

[61] PEDOT: PSS 12.82 0.668 5.14 
GQDs/PEDOT: PSS 14.70 0.718 7.36 

PEG—Polyethylene glycol; PGE－Polymer gel electrolyte; CS—Carbon 
sphere; rGO—Reduced graphene oxide; CQDs—Carbon quantum dots; 
Jsc—Short-circuit current density; Voc—Open-circuit voltage; PCE— 
Photoelectric conversion efficiency. 

3.1  光阳极 
光阳极由导电衬底和纳米化合物半导体组成，

起到吸附染料分子、收集和传输光生电子的作用。

因此，光阳极材料应具备较大的比表面积以吸附更

多的染料分子，增强光生电子能力；具备合适的能

带结构(其导带底能级低于激发态染料的最低未占

分子轨道能级)以保证光生电子的有效注入，从而减

少电子–空穴复合。目前，常用的光阳极材料以宽禁

带的氧化物半导体居多，如 TiO2、ZnO、WO3 等。

为了进一步提高这些光阳极材料的光吸收能力、电

子注入率和稳定性等，制备出由 2 种或多种材料组

成的复合光阳极是提高电池性能的有效途径之一。

研究发现，将 CDs 引入光阳极中合成复合材料时，

由于 CDs 良好的光子吸收特性和电子传输能力，使

得光阳极的光吸收能力增强，电荷转移速率加快，

从而提高 DSSCs 的光电性能[43–44]。 
TiO2 是常用的光阳极材料，但其存在快速的电

子–空穴复合导致电荷分离率低下的问题。Rezaei
等[45]利用脉冲电泳沉积法制备出 CDs/TiO2 复合光

阳极，其电催化性能优于单一 TiO2 光阳极

(PCE=3.25%)，PCE 达到了 7.32%。研究发现，电池

性能的提高归因于以下几点：1) CDs 可以抑制电解

质与基底 FTO 之间的直接接触，进而减少了电子–
空穴复合；2) CDs 有助于光阳极比表面积的提高，

致使其对染料分子的吸附量增加，增强了光生电子

能力；3) CDs 的光子吸收特性增加了注入 TiO2 的光

生电子数量。除上述作用外，CDs 能够调节半导体

带隙来提高电极性能。Efa 等[46]研究了氮掺杂碳点/
氧化锌(N-CDs/ZnO)复合光阳极的电催化性能。结

果表明，N-CDs 的加入明显降低了 ZnO 的带隙，促

进了 ZnO 中的电子向导电衬底的转移，降低了光阳

极的串联电阻和电荷转移电阻，从而提升了电池光

伏性能。Geleta 等[47]构建了 NiO/N-CDs/ZnO 复合光

阳极。该光阳极中，n 型 ZnO 与 p 型 NiO 形成的 p–n
结能够促进电荷分离；N-CDs 将光子转化为电子并

降低了 ZnO/N-CDs 和 N-CDs/NiO 界面上电荷载流

子的势垒，促进载流子的运输，使电池的 PCE 高达

13.02%。 
3.2  染料分子 

染料分子即光敏剂，在 DSSCs 中起到吸收光子

并将其转换成电子的作用。高效的染料分子应具备

以下条件：1) 较宽的吸波范围和较强的可见光吸收

能力，以保证最大限度地吸收太阳光；2) 激发态能
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级高于光阳极材料导带底能级，且两者之间必须有

部分重叠的轨道，以确保光电子能够注入到光阳极

材料导带中；3) 最高占据分子轨道能级低于电解质

中氧化还原电对的电势，以保证失去电子的氧化态

染料能被电解质中的还原态离子还原，使染料再生；

4) 含有羧基、磺酸基、磷酸基等官能团以便牢固地

锚定在光阳极的表面；5) 具有足够的稳定性，能经

受 108 次循环(相当于暴露在自然光下 20 a)。目前，

DSSCs 体系常用的染料分子主要包括金属配合物

(如 N719、N3 等)和纯有机染料(如吲哚啉、三芳胺

等)。但它们存在价格昂贵、光吸收范围有限、稳定

性较差等问题。基于此，研究者们将具有价格低廉、

宽光谱吸收、良好化学稳定性等特点的 CDs 与染料

分子结合构成共敏剂，从而拓宽染料的光吸收范围、

提高电荷分离速率，显著改善电池的吸光性能[48]。 
为了进一步增强 CDs 功能，研究者采用杂原子

掺杂和表面钝化等策略来调控其光电特性。Zhao 等[49]

在 N-CQDs/N719 共敏化 DSSCs 的研究中发现，

N-CQDs 可以将光吸收范围从可见光区扩大到近红

外区域，并促进电子–空穴分离和电荷提取，从而增

强了 DSSCs 性能。此外，电池性能还依赖于制备

N-CQDs 时 NH3•H2O 的用量，即 N-CQDs 中氮的掺

杂量。随着氮掺杂量的增加，DSSCs 的光电转化效

率增大，但当其增加到一定程度后，电池性能下降，

其原因可能为碳平面的共轭结构被破坏。不同表面

基团修饰的 CDs 可以实现其发光性能的调控。Zhu
等[50]利用聚乙二醇(PEG)钝化 CQDs，制备了具有上

转换和下转换发光性能的 PEG-m-CQDs。与单一

N719 敏化的 DSSCs 的 PCE 相比 (7.80%) ，
PEG-m-CQDs 和 N719 染料共敏化的 DSSCs 的 PCE
提升至 8.19%。他们发现，电池性能提高的主要原

因包括：1) PEG-m-CQDs 的上/下转换发光特性将近

红外光和紫外光的光转换成可见光，随后被 N719
重新吸收，激发出更多的电子；2) PEG-m-CQDs 可
以将 N719 最高占据分子轨道中的光生空穴引入电

解质，显著提高染料的电子–空穴分离；3) PEG-m- 
CQDs 可以有效抑制光阳极上的电子与电解质中氧

化态离子的复合。除了更宽的光谱窗口，适当的能

级排列能够实现电荷载流子的定向流动，从而降低电

子–空穴复合。Mihalache 等[51]以水热法制备的 GQDs
与 N3 染料构成共敏剂，应用于 DSSCs 中获得了

2.15%的 PCE。研究发现，GQDs 抑制了电子向电解

质的转移，有效阻止电子–空穴复合；作为供体分子

GQDs 的发射光谱与受体分子 N3 的吸收光谱重叠，

GQDs 向 N3 发生 Förster 共振能量转移，增强 N3 染

料对光的吸收能力；N3 染料、GQDs 和 TiO2的级联

能级排列有效提高电子注入率和电荷分离速率。 
3.3  电解质 

DSSCs 中常用的电解质为液态电解质，由有机

溶剂(如乙腈、三甲氧基丙腈、离子液体等)、添加

剂(如 4-叔丁基吡啶、锂盐等)和氧化还原电对(常用

I3
–/I– 电对)组成。但有机溶剂存在易挥发、易燃、

耐热低等缺点导致 DSSCs 的长期稳定性较差。研究

表明，在液态电解质中加入凝胶剂构成聚合物凝胶

电解质(PGE)可以显著提高电池稳定性。为了进一步

改善电池性能，Mohan 等[52]在 PEG 中引入具有优

异电化学活性和良好稳定性的 CDs，使电池的 PCE
从 2.83%提高到 6.05%。光电测试表明，CDs 能够

将高能量的紫外光(约为 410 nm)转化为有利于染料

分子吸收的绿光(约为 533 nm)，从而进一步激发染

料分子中的电子从价带跃迁到导带，增加染料分子导

带中的电子密度，提高光阳极的电子注入率，使电池

的短路电流密度从 4.52 mA/cm2增大到 9.55 mA/cm2，

提升了电池的光伏性能。优化后的 DSSCs 在 35 ℃

测试 1 000 h 后，初始性能保持率为 96.7%，具有良

好的长期稳定性。 
3.4  对电极 

除了光阳极、染料分子和电解质外，对电极也

是 DSSCs 的重要组成部分，通常由导电衬底和催化

材料组成，起到收集外电路电子和催化电解质中氧

化态离子还原的作用。Pt 基对电极因良好的导电性

和优异的催化性得到广泛的应用，然而其储量有限、

价格昂贵，且在催化过程中易与电解质反应，导致

电池稳定性较差，阻碍了 DSSCs 的大规模生产和商

业化应用。因此，探索高效且廉价的对电极材料成

为研究的热点。目前，已开发的对电极材料包括过

渡金属化合物、导电聚合物、碳材料等[53–57]。其中

碳材料因其分布广泛、结构多样、导电性好、化学

稳定性高等特点，在取代 Pt 基对电极方面显示出极

大的潜力。在众多的碳材料中，CDs 因含有丰富的

催化活性位点被广泛应用于 DSSCs 对电极[58]。 
Chang 等[36]采用密度泛函理论方法，研究了 I2

分子分别在碳基面，锯齿型边缘碳和扶手椅型边缘

碳位点表面的吸附状态。研究发现，相对于基面碳

原子，边缘碳(尤其是扶手椅型碳位点)具有更高的

电荷密度，能够显著降低反应过程中关键中间体 I2

的吸附能，从而促进对电极上 I3
–的还原反应(图 3a)。

短程有序兼有更多的边缘活性位点的CDs是主要的



第 50 卷第 7 期 侯思懿 等：碳点在染料敏化太阳能电池中的应用研究进展 · 1835 · 

活性位点。为了进一步证实这一理论的成果，他们

提出基于重力场辅助的方法利用碳材料之间的 π–π
共轭作用，在高导电性多孔碳球表面耦合不同载量

的 CQDs，制备出碳量子点/多孔碳球(CQDs/CS)对
电极(图 3b)。研究发现，随着碳球表面 CQDs 载量

的增加，材料的边缘活性位点增多，催化活性增强，

导电性降低。不过，倘若持续增加 CQDs/CS 中 CQDs
的担载量即活性位的数量，CQDs/CS 的光伏性能略

有下降。总之，需要平衡 CQDs/CS 活性位数量和导

电性之间的关系。当离心转速为  14 000 r/min 时，

所构筑的CQDs/CS-4作为对电极组装成电池的PCE
达 8.42%，远高于 Pt 电极(7.35%)。为了获得更好的

催化性能，杂原子掺杂调控 CDs 电子结构也是增强

其 电 荷 密度 及 催 化活 性的有效方法之一。

Silambarasan 等[59]利用水热法制备了氮掺杂石墨烯

量子点/二硫化钼/还原氧化石墨烯(N-GQD/MoS2/ 
rGO)复合对电极材料。N-GQD 的加入不仅改变材

料的电子特性还增大了比表面积，暴露出更多的

催化活性位点，促进了快速的电荷转移，使得电

池的 PCE 较之前(MoS2/rGO)提高了 32%。对电极

的催化性能与其粗糙度也密切相关，增加电极的

粗糙度可以提高电极的催化性能[60]。Lee 等[61]研

究了石墨烯量子点/聚(3,4-乙烯二氧噻吩)/聚苯乙

烯磺酸盐(GQDs/PEDOT:PSS)复合对电极的电催化

性能，结果表明，将 GQDs 加入到 PEDOT:PSS 中，

电极的粗糙度增加，电催化活性提高，电极/电解

质界面处的电荷转移电阻降低，电池的 PCE 提高

了 43%。在各种低照度条件下(如阴天中午、晴天

凌晨和黄昏)，该电池表现出比传统硅太阳能电池

更高的 PCE。 

 
(a) Adsorption energy of I2 molecule and the bonding length       (b) Gravity field-mediated concentration distributions 

图 3  I2分子在不同碳位点的吸附能和成键长度及重力场介导的 CQDs 浓度分布[36] 
Fig. 3  Adsorption energy and the bonding length of I2 molecule at different carbon sites and scheme of the gravity field-mediated 

concentration distributions of CQDs[36] 

4  结论与展望 
CDs 是一类新型的碳纳米材料，其结合了碳材

料的电学特性和半导体量子点独特的光学特性。由

于 CDs 具有超小的尺寸、丰富的表面官能团、良好

的化学稳定性、优异的光电特性等优势，使其在

DSSCs 中的应用得到了广泛的研究。将 CDs 引入光

阳极材料中可增大光吸收强度，加快电荷转移速率。

经 CDs 改性的对电极材料，具有更多的催化活性位

点和更快的电子转移能力。此外，CDs 还可加入染

料分子或电解质中，起到拓宽光吸收范围、提高电

子注入率和电荷分离速率等作用。 
总之，CDs在DSSCs中展现出巨大的应用潜力，

但仍存在一些亟待解决的问题：1) 采用价格低廉 
且优质的碳源制备高质量的碳点仍需进一步研究； 
2) 无论是自上而下法还是自下而上法，所制备的

CDs 为尺寸不一或含无定形碳、短链聚合物的混合

物，使其分离困难。因此，开发新型、可控的合成
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和分离方法对于其工业化应用具有十分重要的意

义；3) CDs 的性能受到很多因素的影响，如尺寸、

化学基团、边缘构型、缺陷、掺杂剂等。建立原位

表征平台揭示各因素与CDs性能及应用之间的构效

关系，有助于赋予 CDs 新的内涵，全面推动 CDs
在 DSSCs 领域的应用；4) 合理设计不同结构和功

能的 CDs 以满足 DSSCs 不同组件的需求是提高

DSSCs 性能的关键。但目前的研究主要依靠控制变

量法，耗时较长。因此，应引入机器学习辅助实现

结构、形貌、表/界面化学和功能导向 CDs 的有效筛

选；5) CDs 作为纳米颗粒具有较高的比表面能，极

易在高浓度下发生团聚，应开发有效的技术方法以

提升 CDs 在 DSSCs 不同组件中的分散性。 
综上所述，CDs 在 DSSCs 中显示出良好的应用

前景，进一步研究 CDs 的大规模可控制备和 CDs
调控 DSSCs 性能的机制是未来 CDs 在该领域应用

的主要研究方向。 
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