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摘要 有机太阳能电池(OSCs)因具有制备工艺简单、 材料来源广泛、 柔性及可以卷对卷生产等优势而逐渐成

为光伏领域的研究热点 . 在进一步商业化推广的道路上， OSCs也面临着提高光电转换效率(PCE)、 规模化生

产、 降低成本及提高稳定性等诸多挑战 . 在探索解决这些问题的研究中， 碳点(CDs)因具有成本低、 结构多

样、 绿色环保、 来源广泛、 导电性高及稳定性好等优点而备受关注 . 在OSCs器件中， CDs可以作为电荷传输

层和界面修饰层材料使用， 通过界面工程改善电池界面处的能级匹配和电荷传输性能， 提升OSCs器件的整

体性能， 为光伏电池的发展提供新的思路， 成为推动OSCs发展的关键材料之一 . 本文介绍了CDs的概念、 分
类和独特的结构特征， 综合评述了其优异的可调光电特性和功能化改性方法， 总结了CDs在OSCs界面工程

领域的应用， 指出了应用于OSCs领域的CDs基界面材料存在的问题， 并对其进一步发展进行了展望 .
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Abstract Organic solar cells（OSCs） have gradually become a research focus in the photovoltaic field due to their 
advantages， such as simple fabrication processes， diverse material sources， flexibility， and roll-to-roll production    
capability. However， as OSCs move toward further commercialization， they face challenges such as improving power 
conversion efficiency（PCE）， scaling up production， reducing costs， and enhancing stability. In addressing these     
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issues， carbon dots（CDs） have garnered widespread attention due to their low cost， diverse structures，                   
environmental friendliness， wide availability， high conductivity， and good stability. In OSC devices， CDs can be 
used as charge transport layers and interface modification materials， improving the energy level matching and charge 
transport performance at the cell interface through interface engineering， thereby enhancing the overall performance 
of OSCs and providing new insights for the development of photovoltaic cells. In this review， the concept，              
classification， and unique structural features of CDs are introduced. Then， the excellent tunable optoelectronic      
properties and functionalization modification methods of CDs are highlighted. Furthermore， the application of CDs in 
the field of interface engineering of OSCs is comprehensively summarized， and finally the challenges associated with 
CDs-based interface materials in OSCs， along with prospects for their further development， are addressed.
Keywords Organic solar cell； Carbon dots； Interface engineering； Charge transfer； Photoelectric conversion
随着现代工业的快速发展， 人类对能源的需求与日俱增 .  目前， 人类主要依靠化石燃料（如石油及

天然气等）燃烧获取能源， 但由于化石燃料不可再生且易造成环境与气候问题， 其大量消耗影响着人类

社会的可持续发展， 因此清洁、 可再生能源技术（如风能、 太阳能、 水能等）成为未来的发展方向和研究

热点［1~4］.  太阳能是最有前途的绿色能源之一， 而且具有可持续性［5］.  作为一种变革性的太阳能技术， 
第三代太阳能电池的发展取得了很大的进步， 并显示出出色的光电转换效率（PCE）.  第三代太阳能电

池包括钙钛矿太阳能电池、 染料敏化太阳能电池以及有机太阳能电池（OSCs）.  其中， OSCs由于具有成

本低、 质量轻、 材料来源广泛以及可快速卷对卷印刷等优点， 在便携式电源、 发电屋顶及现代建筑的颜

色可调太阳能墙/窗户等方面展现出广泛的应用潜力［6~8］.  此外， 有机材料的合成灵活性使其带隙、 能级

及吸收光谱可调， 为实现高效光伏器件提供了更多的可能 .  作为一种有前途的光伏技术， OSCs已经引

起了科学界和工业界的广泛关注［9］.  在过去几年中， OSCs的PCE已经迅速提高到20%［10］， 该光伏技术

被认为是未来能源的潜在选择［11，12］.  尽管近年来在OSCs的研究方面取得了一系列重要进展， 但由于与

其它几代光伏技术相比OSCs的PCE较低， 仍然无法在光伏领域中占据主导地位 .
开发新型功能材料是提升OSCs性能的有效策略 .  碳点（CDs）具有成本低、 结构可调、 光电性能优

异和化学稳定性好等优点， 为光伏电池的发展提供了新的思路 .  首先， 与其它材料相比， CDs具有小尺

寸， 在可见光范围内不会对光线造成散射而降低透光性， 能够呈现出较高的晶格完整性和长程有序

性， 因此具有很小的光散射损失［13，14］； 其次， 由于尺寸和形貌的变化可以使CDs表现出独特的能级结

构和量子效应， 因此可以通过改变合成方法和合成条件获得不同尺寸和形貌的CDs， 从而实现对能级

的调控［15］.  调节材料的能级结构可改善材料的光学和电学性质， 提高材料的稳定性和性能， 并同时满

足不同的应用需求 .  另外， CDs的高迁移率和导电性可以为载流子传输提供高导电性通路［16］.  因此， 
CDs在OSCs的电子传输层（ETL）、 空穴传输层（HTL）及界面修饰层中具有巨大的应用潜力 .  CDs作为

ETL能够显著减小串联电阻， 增加并联电阻， 使电子的传输更加平衡 .  作为HTL， CDs能够有效阻挡电

子， 减少电子与空穴的复合， 有利于空穴从活性层向电极的传输， 并且CDs具有更好的环境适应性， 可
减少因界面腐蚀而导致的性能下降 .  CDs作为界面修饰层可改善OSCs界面层的形貌和电子结构， 有效

改善界面层与活性层的接触， 增强内建电场， 提高电荷抽取性能， 抑制电荷复合， 最终提升器件PCE.  
可见， CDs作为一种新型零维碳纳米材料， 不仅丰富了OSCs的材料体系， 也为其它领域的研究提供了

新思路和新方法 .  本文将从CDs的分类与结构特性、 光电性能、 功能化及其在OSCs界面中的应用几个

方面综合评述CDs的研究进展 .
1 碳 点

1.1　碳点的分类和结构特性

关于CDs材料的研究开始于20世纪90年代 .  1991年， Lijima［17］发现了一维的碳纳米管； 2004年， 
Novoselov等［18］制备了具有二维结构的石墨烯； 同年， Xu等［19］在纯化电弧放电制备单壁碳纳米管过程

中首次观测到发光的碳纳米粒子， 即CDs.  2006年， Sun等［20］第一次用激光刻蚀方法合成出CDs.  此
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后， 研究人员对CDs展开了广泛而深入的研究 .
近年来， 由于合成CDs的原料丰富， 方法多样， 不同种类的CDs被大量合成出来， 其概念也出现了

一定的拓展 .  从广义上讲， 所有主要由碳元素组成的纳米尺寸的材料均可称之为CDs.  从狭义上讲， 
CDs是由碳元素组成的尺寸小于10 nm的纳米级颗粒， 形状多为球形或类球形， 但也有棒状和片状等

形态［21，22］.  CDs的化学组成主要是碳， 同时包含少量的氧、 氢和氮等元素， 这些元素通过不同的化学键

合方式构成CDs的碳核和表面结构 .  CDs的表面往往富含羟基、 羧基和氨基等官能团， 这些官能团不

仅影响CDs的溶解性和稳定性， 还决定了其与周围环境的相互作用方式［23~25］.  图1（A）为典型CDs的碳

核和官能团示意图 .  CDs 的分类是基于其碳核结构和表面官能团和性质， 具体可以分为碳量子点

（CQDs）、 石墨烯量子点（GQDs）、 碳纳米点（CNDs）和碳化聚合物点（CPDs）等 4大类［图 1（B）］.  其中

CQDs具有优异的电子传导性能和高载流子迁移率， 在光电转换领域具有广阔的应用前景 .  在太阳能

电池中， CQDs可以作为电荷传输层或界面修饰层来提升器件的光电性能［26］.  CQDs在光照下能发出明

亮的荧光， 且光学稳定性好 .  CQDs的高光学吸收性和光致发光性使其在OSCs中能够更有效地捕获和

转换光能， 从而拓宽太阳能电池对光能的吸收范围， 进一步提高PCE.  此外， CQDs易于进行表面钝化

和官能化， 以满足不同应用的需求 .  重要的是， CQDs可以通过调整尺寸、 结构和表面性质来优化电池

的光电性能 .  CQDs的原料来源广泛且成本低廉， 这使其在大规模生产和商业化应用中具有优势 .  因
此， CQDs在OSCs的应用最为广泛 .  GQDs的高导电性和电化学性能使其成为电池和超级电容器等储

能器件的理想材料［27］.  CNDs的高荧光产率和稳定性使其成为光电子器件的理想材料 .  通过调节CNDs
的尺寸和表面化学性质， 可以制备出不同性能的CNDs材料， 满足不同领域的需求 .  CNDs在光电转换

领域也具有应用潜力， 可以吸收光能并将其转化为电能或化学能， 为太阳能电池及光催化等领域提供

新的解决方案［28］.  而CPDs的光电转换性能使其成为太阳能电池等光电设备的潜在材料 .  其高比表面

积、 优异的导电性和化学稳定性等特性， 为开发新型高效太阳能电池提供了可能［29］.  CDs的杂化类型

有 sp2杂化和 sp3杂化两种 .  具有 sp²杂化特性的CDs含有大量芳香环结构， 这些芳香环通过共价键连接

在一起形成球形 .  这种结构使得 sp2杂化的CDs具有类似于石墨的性质， 即高导电性和高导热性 .  而 sp3

杂化的CDs则是由三维碳纳米晶体构成的， 其中每个C原子都被4个邻近的C原子环绕， 这种结构赋予

其高机械强度和化学稳定性 .  CDs的内部骨架结构上通常含有N， P和S等杂原子， 可以与CDs内部的

C=C结构进行有效的N， P和S等掺杂， 增加了其多样性［30］.  CDs大的共轭碳结构使其具有优异的导电

性和载流子迁移率， 能促进电子的快速提取和收集 .  与金属氧化物等无机ETL材料相比， CDs与OSCs
活性层材料表现出更好的相容性， 从而可实现更优的欧姆接触 .  CDs边缘的大量活性基团有助于调节

能级， 使其能很好地溶解在溶剂中， 从而适用于旋涂加工 .  在光伏领域中， CDs 材料可广泛应用于

OSCs的电荷传输层和界面修饰层， 作为光伏材料极具潜力［31］.

1.2　碳点的光电性能

通过采用不同合成方法和利用不同前驱体可合成出具有卓越光学和电学性能的CDs， 使CDs在众

多领域中展现出广泛的应用潜力 .  在光学性能方面， CDs展现出了显著的光学吸收特性， 能够高效地

吸收特定波长的光， 并将其转化为可利用的光能或电能 .  此外， CDs还具有上/下转换荧光特性， 即能

Fig. 1　Schematic diagram of carbon nucleus and functional groups of typical CDs(A)[16] and structure 
diagram of GQDs, CQDs, CNDs and CPDs(B)[23]

（A） Copyright 2022， Chinese Chemical Society and Institute of Chemistry， Chinese Academy of Sciences；         
（B） Copyright 2019， Wiley-VCH.
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够吸收低能量光子并发射高能量光子（上转换）， 或吸收高能量光子并发射多个低能量光子（下转换）， 
这些特性在光催化及光电器件等领域具有重要应用价值［32］.  同时， CDs的光稳定性极佳， 能够在长时

间的光照下保持光学性能的稳定， 不易发生光降解， 这为其在需要长时间稳定工作场合的应用提供了

有力保障 .  在电学性能方面， CDs不仅具有优异的电子亲和性， 能够吸引并稳定电子， 还具有高电子迁

移率， 使电子在CDs中能够迅速且高效地传输 .  CDs的强导电性使其在电子器件、 储能设备及传感器

等器件上具有广泛的应用前景 .  通过CDs的带隙调控和表面修饰， 可以进一步优化其电子传输性能， 
提高器件的整体效率［24］.
1.2.1　可调节的光学吸收性　CDs具有宽吸收光谱和较大的吸收系数， 是一种很有前途的光吸收纳米

材料 .  CDs在紫外-可见（UV-Vis）区域（200~400 nm）有很强的吸收， 其光学吸收可以延伸到近红外区

域［33，34］.  Yang等［35］以柠檬酸和乙二胺为碳源， 采用水热法制备了发蓝色光的CQDs［图2（A）］.  CQDs在
250和 340 nm处具有较强的宽吸收峰， 分别对应于C=C键的π→π*跃迁和C=O/C=N键的 n→π*跃
迁 .  Tang等［36］以葡萄糖和氨为原料， 采用微波辅助加热法制备了N掺杂的CQDs（N-CQDs）， N-CQDs在
深紫外至近红外区域（200~900 nm）具有明显的光吸收［图 2（B）］.  通过调节合成原料的种类和反应条

件， 可以实现具有特定吸收光谱范围的CDs的可控合成 .  通常， 使用富含C=O/C=C基团的碳源合成

的CDs在紫外区有较强的吸收［37］， 而使用含有芳环结构、 S及N等杂原子的碳源合成的CDs具有长波吸

收［38］.  因此， 当将CDs应用于OSCs时， 可以通过调节CDs的近红外吸收来扩大OSCs活性层的光吸收范

围 .  此外， CDs作为界面层可以吸收紫外线， 避免紫外线对活性层材料的损伤 .

1.2.2　上/下转换荧光特性　CDs的光致发光多为传统的下转换荧光（DCPL）， 即物质的荧光发射波长

比激发波长大， 遵循 Stokes效应 .  当激发波长为 300~400 nm时， 其发射波长在 500~600 nm.  在OSCs
中， Stokes位移越大越好， 因为Stokes位移过小会产生内部转换， 降低OSCs的PCE， 而较大的Stokes位
移有利于将太阳光的紫外吸收部分转化为可见光甚至近红外光［39］.  CDs在紫外光激发下可以发射出波

长更长的光， 且Stokes位移显著， 表现出荧光激发波长依赖性和独立性， 这样可以提高器件在紫外波

段的光谱响应能力［40］.  大多数研究者认为CDs的荧光激发波长依赖性与碳核的量子尺寸效应、 表面态

以及大π键诱导的分子荧光有关［41］.  Lu等［42］采用水热法在200 ℃下由多巴胺和苯二胺合成的CQDs具

Fig. 2　UV ⁃ Vis absorption spectra of typical CQDs(A) [35], the UV ⁃ Vis absorption spectra of CQDs with 
deep UV to near⁃infrared light absorption(B)[36] and schematic diagram of various typical electronic 
transition processes of CQDs(C)[47]

（A） Copyright 2013， Wiley-VCH； （B） Copyright 2014， American Chemical Society； （C）Copyright 2011， the Royal 
Society of Chemistry.
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有明显的激发波长独立性， 在白光激发下其发射中心为710 nm， 并且具有近红外发光特性和双光子荧

光特性 .  具有下转换荧光特性的CDs可以将紫外光转换为可见光， 并被OSCs的活性层吸收， 一方面拓

宽了OSCs的光谱吸收， 另一方面又防止了紫外光对活性层的破坏， 从而提高OSCs的效率和稳定性 .
一些CDs展现出上转换荧光特性（UCPL）， 即物质的荧光发射波长比激发波长短 .  UCPL的本质是

反Stokes效应， 其中纳米颗粒依次吸收两个或多个低能光子， 随后再发射一个高能量光子［43］.  CDs将不

可用的低能光子转换为可被OSCs活性层材料吸收的高能光子， 可以拓宽OSCs的光吸收范围， 最终提

高器件PCE.  Molaei等［44］发现， 在氩离子激光（458 nm）和飞秒脉冲激光（800 nm）的激发下， CQDs具有

较强的可见光发射， 且CQDs发光强度与激发光功率呈二次函数关系， 证实CQDs的可见发光是由2个

近红外光子的激发引起的 .  He等［45］以柠檬酸和乙醇胺为原料通过水热法合成了一种CQDs， 其在红光

激发下发出蓝光， 表现出UCPL特性 .  Jia等［46］在 90 ℃下直接加热抗坏血酸制备了一种兼具DCPL和

UCPL特性的CQDs.  该CQDs在紫外光激发下发出蓝光， 在波长800~1000 nm的近红外光激发下发出波

长为 540 nm的绿光（这可能是由于CQDs吸收了多个光子）.  图 2（C）为CQDs的电子跃迁过程示意图 .  
其中， 图2（C）中的（1）和（2）分别示出了无反Stokes位移特性的大尺寸CQDs［CQDs（L）］和小尺寸CQDs  

［CQDs（S）］的电子跃迁过程 .  CQDs的带隙（LUMO和HOMO之差）取决于CQDs的尺寸， 并且随着CQDs
尺寸的增大而减小 .  图2（C）中的（3）和（4）示出了具有反Stokes位移特性的CQDs的电子跃迁过程 .  当
一束低能光子激发π轨道上的电子时， π电子跃迁到高能态（LUMO能级）， 然后跃迁到低能态 .  因此， 
当电子跳回σ轨道时， 发射上转换荧光 .  虽然σ轨道上的电子也可以跃迁， 但它只能发射正常的PL， 
这可以解释激发光和发射光之间存在恒定能量差的现象［47］.

目前， 关于CDs的DCPL和UCPL的研究已有大量报道 .  这些独特的荧光特性能够显著拓宽OSCs
的光吸收范围， 进而增强光生电流， 最终有效提升器件的整体性能， 使CDs在能源转换领域展现出巨

大潜力 .  
1.2.3　高光稳定性　光稳定性是指材料在光照条件下保持性能稳定， 不发生显著降解或性能下降的能

力 .  在OSCs中， 光稳定性直接关系到电池的PCE和长期使用寿命 .  CDs在光照条件下能够表现出较强

的抗光降解能力 .  这主要得益于CDs独特的分子结构和化学性质， 使其能够在光照下保持稳定的结构

和性能， 不易发生光氧化和光解等反应 .  此外， 光照会导致OSCs中的活性层和电荷传输层等材料产生

光诱导缺陷， 造成器件性能大幅衰减 .  CDs可以通过与这些材料的相互作用减少光诱导缺陷的形成， 
提高器件的光稳定性［48］.  CDs还可以改善OSCs界面层的能级匹配和电荷传输性能， 减少界面复合和能

量损失， 从而提高电池的光稳定性和PCE.  在实际应用中， CDs已经展现出在OSCs中提高光稳定性的

潜力［49］.  2022年， Tian等［50］采用一步水热法合成了带有氨基的CDs.  CDs作为ETL可以有效降低功函

数， 改善电荷载流子的萃取和传输， 并减少器件中电荷载流子的重组 .  因此， 当使用PM6∶Y6作为活性

层时， 以CDs为ETL的器件的PCE达到了15. 41%.  此外， 在连续紫外线照射1 h后， 基于CDs的器件仍

能保持 97. 5%的初始PCE， 而基于ZnO的器件只能保持 80. 9%的初始PCE.  这表明CDs是稳定、 高效

ETL的潜在候选材料， 并且可以有效克服ZnO光稳定性差的缺点 .
1.2.4　高电子亲和性与电子迁移率　CDs， 尤其是CQDs， 展现出了卓越的电子亲和性与电子迁移率， 
这些特性使其能在电子学、 光电子学及能源转换等多个领域具有广泛的应用潜力 .  CQDs表面富集的

亲水性官能团， 如羧基（—COOH）、 羟基（—OH）和氨基（—NH2）等， 不仅增强了其在水溶液中的分散性

和稳定性， 还通过形成氢键等分子间作用力促进了CQDs与其它极性分子或基团的相互作用， 进而提

升了其对电子的吸引力与亲和力 .  这种特性使得CQDs在构建电子传输通道及增强电荷转移效率方面

展现出独特优势 .  电子迁移率作为衡量材料在电场作用下电子定向移动速度的关键参数， 对于CQDs
在电子器件中的应用至关重要［51］.  高电子迁移率意味着电子能够更快速地穿越材料， 减少能量损失， 
从而提高器件的整体性能 .  在OSCs中， CQDs因其优异的电子迁移率特性而可被用作ETL， 且由于其

高的物化稳定性， CQDs基OSCs表现出更优的器件稳定性 .  2016年， Yan等［52］采用化学气相沉积技术

合成了具有石墨结构的荧光碳量子点（C-CQDs）， 并将其作为ETL制备OSCs.  结果表明， 基于C-CQDs
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的OSCs器件获得了与LiF基OSCs相当的器件性能， 但热稳定性更高 .  2022年， Dong等［53］以聚乙烯亚

胺（PEI）和 3，4，9，10-苝四羧酸二酐（PTCDA）为原料合成了水溶性的CDs.  该CDs 具有大的π共轭面

积， 因而表现出高的电子迁移率和电子亲和性， 基于这类 CDs 构建的倒置 OSCs 实现了 17. 35% 的    
PCE.
1.2.5　高导电性　CDs具有优异的导电性能， 可以作为电子的输运通道 .  在OSCs中， CDs界面层能够

有效地将光活性层中产生的电子传输到阴极， 促进了电子的收集和利用 .  这种高效的电子传输机制有

助于提高器件的PCE.  此外， CDs能够形成纳米尺度的紧密形貌， 有利于改善与活性层的接触， 提供更

加优质的界面 .  这种优质的界面可减少界面接触电阻， 从而提高器件的导电性能［54］.  研究表明， 基于

CDs掺杂的器件在复阻抗测试中表现出更小的半径， 这意味着器件具有更小的串联电阻［55］.  CDs掺杂

的缓冲层能起到提高导电率、 降低电阻及改善与活性层界面质量的作用 .  2023年， Li等［56］将10%（质量

分数）的N-CDs掺杂到聚（3，4-乙烯二氧噻吩）∶聚苯乙烯磺酸（PEDOT∶PSS）薄膜中， 以提高OSCs的性

能 .  N-CDs具有易于合成、 分散性好、 共轭主链大及含有可与PSS相互作用的胺官能团等优点， 是优选

的掺杂剂 .  PEDOT∶PSS+N-CDs HTL 具有较高的电导率和合适的功函数 .  与原始的 PEDOT∶PSS器件

（PCE为 15. 4%）相比， PEDOT∶PSS+N-CDs HTL OSC器件的电荷萃取和传输能力更强， 因此器件平均

PCE可提高到16. 2%.
综上可见， CDs具有可调控的光学吸收性， 能够通过控制合成条件精确调控吸收光谱范围， 从而

更有效地捕获太阳光中的光子能量 .  此外， CDs展现出的DCPL和UCPL进一步拓宽了其在能量转换领

域的应用范围， 有利于提高OSCs在不同光谱区域的响应能力 .  CDs的高光稳定性是其在光伏器件应用

的另一大优势 .  在长时间的太阳光照射下， 材料的光学性能容易因光降解而衰退， 而CDs因其稳定的

化学结构， 能够保持长时间的光学性能稳定， 确保太阳能电池长期运行的可靠性和高效性 .  同时， CDs
具备高的电子亲和性与电荷传输特性， 这对于促进光生载流子的分离、 传输和收集至关重要 .  CDs良
好的导电性有助于降低界面电阻， 提高电荷传输效率， 减少能量损失 .  引入CDs可以构建出更加高效、 
稳定的电荷传输通道， 为提升电池的整体性能提供有力支持 .  随着研究的不断深入和技术的不断进

步， 相信CDs将在推动太阳能光伏技术革新、 促进可再生能源利用方面发挥更加重要的作用 .
1.3　碳点的功能化

CDs作为一种新型的零维碳纳米材料， 已被广泛应用于各个领域 .  为了进一步提升CDs的光电性

能， 拓宽其应用领域， 需要对其进行功能化 .  功能化可以改变CDs的电子结构和能级分布， 从而调控

其发光性能， 包括发光波长及量子产率（QY）等； 可以提高CDs的化学稳定性和光稳定性， 使其在各种

环境条件下都能保持较好的性能， 延长使用寿命； 可以优化CDs的电子结构， 增强其导电性和电子传

输能力 .  功能化CDs不仅可以实现单一性质的改善， 还可以实现多种功能的集成［57］.  杂原子掺杂和表

面修饰是提高CDs光电性能和扩大其应用范围的两种功能化策略（表1）.  杂原子掺杂是将CDs表面的

一些组成原子替换为能够改变电子态的不同价的取代客体， 以调整CDs的内在性质 .  该方法由于操作

简单而备受关注 .  而表面修饰是使用功能分子或纳米颗粒对CDs表面不同的活性位点和官能团进行修

饰 .  该方法可以使荧光CDs具有功能配体所具有的独特性质［58］， 并为进一步修饰提供活性位点， 从而

扩大CDs的应用范围 .  
1.3.1　掺杂　杂原子掺杂是调整CDs结构的有力手段， 包括非金属元素和金属元素的掺杂 .  杂原子的

引入可以改变CDs的表面结构和电子分布， 从而影响其荧光性质和其它物理化学性质 .  掺杂可以提高

CDs的溶解度并使其易于表面功能化， 从而显著影响CDs的荧光性能 .  通过杂原子中的孤对电子引入

更多的活性位点来增强其基本性能是掺杂CDs的主要原理［58］.  其中， 非金属元素掺杂是通过降低碳的

π轨道和非键轨道之间的能隙来提高QY， 如氮或硅可以显著改善CDs的QY.  而金属元素掺杂是通过

在炭化或脱水过程中， 金属元素与CDs前驱体中的官能团螯合来调节能带结构， 如铜和锰可以调节

CDs的能带结构 .  因此， 杂原子掺杂是一种常见的功能化策略， 为开发具有新性能的CDs提供了一种

有效的方法 .  2021年， Nguyen等［59］制备了N掺杂CQDs（N-CQDs）并将其作为HTL引入到OSCs中 .  结
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果表明， N-CQDs 使得空穴传输性能提高， 电荷提取能力增强， 从而有效提升了器件性能 .  2019年，   
Sun等［60］以柠檬酸钠和氯化锰为原料， 采用简单的一步水热法制备了具有蓝色荧光和光稳定性的锰掺

杂CDs（Mn-CDs）， QY高达7. 5%.  Mn-CDs是一种高单分散性的均匀的球形纳米颗粒， 这种均一的形貌

特征有利于保证其在各种应用中的稳定性和性能一致性 .  Mn原子的有效掺杂引入了新的能级结构， 
促进了电子在Mn-CDs内部的辐射跃迁； 并且氧化碳基表面的有效钝化减少了表面缺陷， 抑制了非辐

射跃迁途径， 从而增强了辐射发光效率 .  共掺杂是通过多种元素的引入而起到协同作用的方法 .  通过

元素与基体材料之间的相互作用可以显著改善材料的导电性、 光学性能及热稳定性等， 同时也可以影
响材料的晶格结构和缺陷分布等， 从而优化材料的性能 .  共掺杂可以克服单一掺杂元素的局限性， 提
高掺杂效率 .  在某些材料中， 单一掺杂元素可能受到溶解度限制或引发副反应， 而共掺杂可以通过元

素间的相互作用来克服这些问题， 实现更高的掺杂浓度和更好的性能 .  通过共掺杂可以制备出具有特

定性能的新型材料， 从而拓宽材料的应用范围 .  共掺杂也可以有效地调节材料的能带结构， 提高载流

子浓度和迁移率， 从而提高材料的电导率［61］.  2017年， Shen等［62］以柚汁为碳源， 通过一种简便的水热

方法合成了N和 S共掺杂的CDs（N，S-CDs）.  N，S-CDs在波长为 360 nm的光激发下发出强烈的蓝色荧

光， QY高达24. 1%.  此外， N，S-CDs的表面易于进行功能化修饰， 可以引入各种官能团， 从而赋予其更

多的特性和功能 .  通过表面改性可以调控N，S-CDs的粒径、 分散性及稳定性等性能， 以满足不同领域

的需求 .  2023年， Wu等［63］报道了一种一步水热法合成多功能N，S-CDs的策略， 研究结果表明， 元素共
掺杂不仅实现了N，S-CDs荧光发射峰的红移， 而且显著提升了其QY.
1.3.2　表面修饰　与杂原子掺杂不同， 表面修饰是一种具有目标取向的功能化CDs的策略， 不仅涉及

引入功能化分子来产生新的荧光位点， 而且为进一步的功能修饰反应提供了潜在的反应位点 .  作为纳

米尺度的碳基材料， CDs含有许多适合反应的表面基团， 这使得小分子可以在纳米尺度上修饰CDs， 赋
予其新的反应位点和特定的功能 .  由于CDs含有大量的表面基团， 各种功能配体（包括离子、 有机小分

子和大分子等）可以通过特殊的相互作用附着在CDs上并改变其特性 .  与简单直接的杂原子掺杂相比， 
通过使用功能配体进行表面修饰通常是复杂和繁琐的， 但是可以为CDs提供其它独特的性能（具体的

功能化方法如表1所示）.

Table 1　Summary of different functionalization methods for CDs

Functionalization 
method
Doping

Surface 
modification

Type
Non⁃metallic 
atoms doping

Metal atoms 
doping

Co⁃doping

Covalent 
modification

Non covalent 
modification

Property regulation
Conductivity， energy 
structure， QY， hydrophi⁃
licity/hydrophobicity， 
chemical stability
Conductivity， energy 
structure， charge transfer 
capability， QY， active 
site density
Luminescence proper⁃
ties， absorption spectra， 
conductivity， carrier    
mobility， stability
Luminescence perfor⁃
mance， surface property， 
multi functionality， che⁃
mical stability
Optical/electrical        
property regulation，      
stability， solubility and 
dispersibility

Advantage
Improved fluorescence 
performance， improved 
electrical performance， 
enhanced stability，       
expansion of application 
areas， convenient       
preparation method

Improved fluorescence 
performance， improved 
stability and solubility， 
regulation of surface 
charge and polarity

Problem
Blending uniformity             
problem， control of blending 
concentration， defects in 
blending introduction，          
expensive price of rare       
metals， difficult to accurately 
control the doping amount and 
doping position of heteroatoms

Uniformity and stability of 
modification， complexity of 
modification process， problem 
of scale preparation

Application scope
Optoelectronic      
devices， photoca⁃
talysis， sensing， 
electrocatalysis， 
drug delivery

Optoelectronic     
devices， fluores⁃
cent probes and flu⁃
orescent imaging， 
bioimaging and    
biosensors， drug 
delivery
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CDs的表面修饰方法多样， 主要包括共价偶联修饰和非共价偶联修饰两大类 .  共价偶联修饰是通

过共价键的方式将功能性基团及靶向分子与CDs相连， 形成具有发光性能与特殊理化性质的新功能材

料 .  共价键的引入会对CDs表面的电子云结构产生影响， 导致CDs的光谱发生一定的变化 .  同时， 表
面修饰的分子或官能团为CDs与其它材料之间的相互作用提供了桥梁 .  而非共价偶联修饰是通过非共

价键（如氢键、 范德华力和静电作用等）将功能性分子或材料与CDs结合 .  这种功能化方法操作相对简

单， 不会破坏CDs的原有结构， 且易于实现可逆性修饰 .  2020年， Sato等［64］通过表面修饰成功地调节

了CDs的荧光溶剂变色 .  由于荧光溶剂变色， CDs在高极性甲醇中的发射峰比在低极性氯仿中的发射

峰红移了55 nm， 证实了由于荧光溶剂变色引起的CDs发射峰的偏移可以通过表面改性剂的空间位阻

和改性CDs表面的极化来控制 .  2023年， Hazra等［54］通过与二肽的共价偶联对CDs进行表面修饰， 发现

CDs的荧光发射特性发生了显著变化， 从原本的绿色荧光转变为红色荧光 .  这种修饰不仅增强了CDs
的稳定性， 还通过诱导作用促进了CDs之间的聚集， 进而形成了一种由纳米点构成的纳米纤维网络结

构 .  这种独特的纳米纤维网络不仅具有高度的结构稳定性， 还表现出优异的电导率特性， 拓宽了CDs
在材料科学领域的应用范围 .
2 碳点在有机太阳能电池界面工程领域的应用

自1958年Kearns等［65］利用镁钛菁成功制备OSCs后， 随着新材料的合成及器件结构与形貌的不断

优化［66］， 在短短几十年的时间里， OSCs的性能不断提高， 其PCE已经突破了20%［10］， 展现出广阔的应

用前景 .  CDs作为一种新型的零维碳纳米材料， 由于其独特的光学吸收性和荧光特性及高的稳定性、 
电子亲和性、 电荷传输性及导电性， 使其成为理想的电荷传输层材料 .  CDs低的功函数有助于降低电

极的功函数， 提高电荷的收集效率； 高电子迁移率则保证了电子在界面层中的快速传输， 减少了电荷

在传输过程中的复合和损失［16］.  CDs可以有效地保护活性层免受环境因素（如湿度、 氧气等）的影响， 
减少活性层的降解和老化， 从而提高器件的稳定性和寿命 .  通过优化CDs的结构和性能， 可以减少电

子在界面处的复合和损失， 提高电荷的收集效率和器件的PCE.  CDs不仅可以作为电荷传输层材料使

用， 还可以通过与其它材料的复合或改性实现更多的功能化应用， 这使得CDs在OSCs等光伏领域具有

广阔的应用前景和重要的研究价值［47］， 可以应用于OSCs的ETL， HTL和界面修饰层中 .  基于CDs的界

面工程不但可以提高器件界面处的电荷提取效率， 抑制电荷复合， 显著提高器件PCE， 而且可以显著

改善器件的稳定性 .
2.1　电子传输层

良好的ETL对于提升光伏器件的性能具有至关重要的作用 .  ETL不仅能确保阴极与活性层之间形

成良好的接触， 还能有效减少界面缺陷和能量损失， 从而优化光伏器件的整体性能 .  CDs因其独特的

光学吸收性和导电性， 为ETL的设计提供了新的可能性， 并有望进一步提高OSCs的光电性能 .  CDs的
小尺寸特性使其具有独特的电子行为 .  在传统材料中， 电子的运动往往受到材料尺寸和结构的限

制， 导致电子传输效率受限 .  在CDs中， 由于其极小的尺寸， 电子的运动更加自由， 这有助于提升电子

的传输效率， 进一步减少能量损失 .  同时， CDs还具有独特的光学和电学性质， 使其能够更有效地吸收

和传输光生载流子 .  这一特性对于提高OSCs的PCE至关重要 .  通过合理利用CDs的这些优势， 可推动

OSCs技术的进一步发展 .
2022年， Dong等［53］以PEI和PTCDA为原料， 充分利用PTCDA的高电子转移特性和PEI的功函数   

还原能力， 通过简单的一步水热反应合成了具有大π共轭面积和高电子迁移率的水溶性CDs.  基于     
该 CDs 的倒置 OSCs 实现了 17. 35% 的 PCE， 在超过 4000 h 的存储时间后， 器件性能保持相对稳定       

［图3（A）~（E）］.  同年， Tian等［50］采用水热法合成了带有氨基的CDs.  结果表明， 将带有氨基的CDs作
为ETL可以有效降低功函数， 改善电荷载流子的萃取和传输， 并减少器件中电荷载流子的重组 .  因
此， 当使用PM6∶Y6作为活性层时， 基于CDs的器件的PCE达到15. 41%.  此外， 在连续紫外线照射1 h
后， 基于CDs的器件仍能保持 97. 5%的初始PCE， 而基于ZnO的器件只能保持 80. 9%的初始PCE.  这
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表明带有氨基的CDs是稳定、 高效的ETL候选材料， 并且可以有效克服ZnO光稳定性差的固有缺点 .  
2023 年， Georgiopoulou 等［67］发现无论是未经修饰的初始 CNDs 还是经过氮功能化的 CNDs， 在作为   
OSCs的ETL时， 均展现出了显著优势， 都能够有效提升电荷传输性能， 促进光生电子在ETL与活性层

之间的高效转移， 减少电荷积累导致的能量损失， 显著减少界面复合损失 .  通过优化ETL与相邻界面

之间的接触， 降低电荷复合几率， 进一步提升了器件的电荷收集效率 .  与未使用 CNDs 作为 ETL 的      
参比器件相比， 基于 CNDs（包括原始与氮功能化）的 OSCs 器件的 PCE 实现了近 10% 的显著提升         

［图3（F）~（H）］.

CDs凭借其独特的光电性能， 在OSCs的ETL中展现出巨大的应用潜力 .  CDs优异的导电性和载流

子迁移率有助于电子的快速提取和传输， 其边缘丰富的活性基团不仅有助于调节能级， 使其更好地匹

配活性层与电极之间的能级差， 还能增强CDs与溶剂的相容性， 便于溶液加工和旋涂成膜 .  此外， 与
传统的金属氧化物等无机ETL相比， CDs表现出更高的相容性， 能够获得更好的欧姆接触， 进一步促

进了电荷的收集和传输 .  此外， CDs作为ETL还能够有效阻止金属电极与活性层直接接触形成化学

键， 从而保护了活性层， 避免了电荷提取效率和器件稳定性的下降 .  CDs在OSCs ETL中的应用为提高

器件性能和稳定性开辟了新的途径， 推动了太阳能光伏技术的进一步发展 .
2.2　空穴传输层

OSCs是一种使用有机半导体作为光活性层材料的太阳能电池 .  其中HTL对OSCs的载流子输运、 

Fig. 3　OSCs structure and active layer used(A), PEI, PTCDA, SnO2, and CDs as the J⁃V curves of ETL 
devices(B), corresponding EQE spectrum(C), PCE distribution with PM6∶Y6∶PC71BM as the  
active layer(D), the storage stability of devices based on SnO2 and CDs in N2 atmosphere(E) [53], 
schematic representation of the fabricated inverted OSCs(F), transmittance spectra of the SnO2 
film coated with or without C⁃dots and N⁃C⁃dots(G) and J⁃V curves measured(H)[67]

（A—E） Copyright 2022， American Chemical Society； （F—H） Copyright 2023， Multidisciplinary Digital Publishing 
Institute.



CHEMICAL JOURNAL OF CHINESE UNIVERSITIES

高等学校化学学报
综合评述

Chem. J. Chinese Universities, 2025, 46(6), 20240416 20240416(56/62)

能级调节及光活性层形貌优化等起到了显著的提升作用 .  HTL能够显著优化空穴在OSCs内部的传输

效率， 大幅减少复合损失， 提升器件性能 .  此外， HTL还能调节界面能级， 确保光活性层与电极之间形

成良好的欧姆接触， 进一步降低能量势垒， 促进电荷的有效分离与收集 .  鉴于HTL在OSCs中的关键作

用， 寻找高性能的HTL材料成为研究热点之一 .  CDs作为一种新兴的零维碳纳米材料， 因其独特的光

电性能而备受关注 .  CDs能够在各种加工条件下保持结构稳定， 还展现出良好的化学稳定性， 能够抵

抗外界环境的侵蚀， 确保器件的长期稳定运行 .  此外， CDs的合成方法多样， 这为调整其结构、 尺寸和

表面性质提供了极大的灵活性， 从而可以根据具体需求调控HTL的性能 .  因此， 将CDs用作OSCs的
HTL材料具有巨大的潜力和应用前景 .

2013年， Li等［68］以溶液可加工的GQDs作为HTL， 以P3HT∶PC61BM和DR3TBDT∶PC71BM共混物为

活性层制备了OSCs.  结果表明， GQDs基OSCs器件的PCE分别为3. 51%和6. 82%， 与使用PEDOT∶PSS
作为HTL的器件性能相当 .  此外， 以GQDs为HTL的器件具有更好的可重复性和更长的寿命 .  这些结

果表明， GQDs具有高稳定性、 低成本和易于加工的特点， 可以替代PEDOT∶PSS生产高性能、 稳定的有

机光伏电池［图4（A）和（B）］.  氧化石墨烯（GO）作为一类新型HTL材料， 由于其相对较低的功函数和较

差的成膜性能， 不适合用于OSCs的HTL.  为了解决这两个问题， 2015年， Ding等［69］开发了粒径约为     
4 nm的小尺寸GQDs（F-GQDs）.  小尺寸的F-GQDs具有极高的比表面积， 并保留了GQDs的高导电性和

高热稳定性 .  当以PTB7∶PC71BM作为OSCs器件的活性层时， F-GQDs基OSCs的性能（PCE为7. 91%）优

于GO基OSCs（PCE为6. 33%）和PEDOT∶PSS基OSCs（PCE为7. 46%）， 表明F-GQDs作为高效HTL实现

高性能OSCs的巨大潜力 .  2020年， Hoang等［70］采用微波辅助水热法制备了GQDs， 并将其用作HTL制

备 P3HT∶PCBM 为活性层的 OSCs， 器件 PCE 达到 1. 43%， 优于以 GO 为 HTL 的 OSCs（PCE 为 0. 99%）    
［图4（C）和（D）］.

CDs作为一种新兴的零维碳纳米材料， 凭借其独特的光学性质、 电学性质及环境友好性， 在OSCs 
的HTL领域取得了重要进展 .  在OSCs中， HTL的主要功能是有效地提取和传输光生空穴， 从而提高器

件的PCE和稳定性 .  CDs的引入能够优化界面接触， 减少界面复合损失， 从而提升电荷的分离和传输

效率 .  此外， CDs本身具有良好的空气稳定性， 对环境中的水气和氧气不敏感， 这有助于延长OSCs的

Fig. 4　J ⁃V curves of OSCs using GQDs of different thicknesses as HTL(A), PCE changes of OSCs 
with PEDOT∶PSS, GO, and GQDs as HTL exposed to air(B)[68]， UV⁃Vis absorption spectra of 
GQDs and GO(C) and photoluminescence spectrum of GQDs(D)[70]

（A， B） Copyright 2013， the Royal Society of Chemistry； （C， D） Copyright 2020， Wiley-VCH.
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使用寿命［71］.  与传统的HTL材料相比， CDs不仅性能优越， 而且成本更低， 为OSCs的商业化应用提供

了新的可能性 .  因此， CDs在OSCs HTL的应用中展现出了广阔的前景和重要的价值 .  随着研究的深入

和技术的不断进步， CDs有望在未来成为OSCs领域的关键材料之一， 推动太阳能电池的效率和稳定性

迈向新的高度 .  表2列出了近年来CDs作为ETL/HTL用于OSCs的光伏性能参数［50，52，53，69，70，72，73］.  

2.3　界面修饰层

CDs不仅可以用作ETL和HTL， 还可以对界面层（包括ETL/HTL与活性层和阴、 阳极之间）进行修

饰 .  表3总结了近年来以CDs为ETL/HTL界面修饰层的OSCs的光伏性能参数［56，74~83］.  

基于其可调的表面结构和能级结构特性， CDs可以调节界面层功函数， 从而提高OSCs的器件性

能 .  界面修饰层能够改善有机半导体与界面传输层之间的接触， 降低能级势垒， 进而显著提高电子和

空穴在界面中的传输效率， 减少电子和空穴在传输过程中的损失， 增加太阳能电池的输出电流和功

率， 从而提高太阳能电池的PCE.  在OSCs中， 常见的ETL材料有ZnO， TiO2和PEI等， 但是这3种材料

在长时间运行或高温、 高湿等恶劣环境下会出现稳定性下降的情况， 可能导致电子传输性能降低， 从
而造成器件 JSC和PCE显著降低； 而且ZnO和TiO2对紫外线都有一定的敏感性， 在紫外线照射下， 这些

材料可能会发生光催化反应或光降解反应， 导致性能下降或失效 .  因此， 为了进一步优化器件的性

能， 研究人员利用CDs来对其进行修饰以进一步提高OSCs的效率和稳定性 .  2018年， Zhang等［74］通过

制备溶液可加工的双层ZnO/CQDs作为ETL来制备高效倒置OSCs.  使用双层ETL可以钝化ZnO表面缺

陷， 从而抑制激子猝灭， 增强激子解离， 减少电荷复合， 提高电荷提取概率， 基于PTB7∶PC71BM为光活

性层的器件获得了 9. 64% 的 PCE.  2020 年， Zhao 等［75］用柠檬酸和乙二胺通过水热法制备含氨基的

CDs， 并原位合成CD@ZnO核壳点， 促进了ZnO的结晶， 有效抑制了ZnO的聚集 .  同时， CDs的引入可

Table 2　Photovoltaic performance parameters of CDs as ETL or HTL for OSCs

Application
ETL

HTL

Device structure
ITO/PEDOT∶PSS/PCDTBT∶PC71BM/GQDs⁃TMA/Al

ITO/PEDOT∶PSS /PTB7⁃Th∶PC71BM/C⁃CQDs/Al
ITO/PEDOT∶PSS/PCDTBT∶PC71BM/GQDs⁃NI/Al

ITO/CDs/PM6∶Y6/MoO3/Al
ITO/CDs/PM6∶BTP⁃eC9/MoO3/Al

ITO/GQDs/BHJ/LiF/Al
ITO/GQDs/PTB7⁃Th∶PC71BM/LiF/Al
ITO/GQDs/PTB7⁃Th∶PC71BM/LiF/Al

VOC/V
0.91
0.79
0.93

  0.830
  0.841
0.52
0.75
0.89

JSC/（mA·cm-2）
10.84
16.23
10.98
24.52
26.88
10.20
15.20
10.65

FF（%）

71.11
64.00
73.39
75.89
76.73
66.30
69.00
67.00

  PCE（%）

  7.01
  8.23
  7.49
15.41
17.35
  3.51
  7.91
  6.30

Ref.
［72］
［52］
［73］
［50］
［53］
［69］
［70］

Table 3　Device performance of carbon nanomaterials with ETL/HTL modified by CDs

Application
ETL

HTL

Device structure
ITO/ZnO/CDs/PTB7∶PC71BM/MoO3/Al
ITO/AZO/CDs/PTB7∶PC71BM/MoO3/Al

ITO/AZO/CDs/PTB7⁃Th∶PC71BM/MoO3/Al
ITO/TiO2∶CQDs/PCDTBT∶PC71BM/MoO3/Ag

ITO/ZnO∶N，S⁃CQDs/PTB7⁃Th∶PC71BM/MoO3/Al
ITO/ZnO∶N⁃CQDs/PTB7⁃Th∶PC71BM/MoO3/Al

ITO/PEI： CQDs/PTB7⁃Th∶PC71BM/M⁃PEDOT∶PSS/PEI∶CQDs/
PTB7⁃Th∶PC71BM/MoO3/Ag

ITO/ZnO/CNDs/PTB7⁃Th∶PC71BM/MoO3/Ag
ITO/ZnO/CQDs/PTB7∶PC71BM/MoO3/Al
ITO/ZnO/CQDs/P3HT∶PCBM/MoO3/Al

ITO/CD@ZnO/PM6∶IT⁃4F/MoO3/Al
ITO/PEI@CQDs/PTB7⁃Th∶PC71BM/MoO3/Ag

ITO/ZnO/Ae⁃GQDs⁃Os/PTB7∶PC71BM/MoO3/Al
ITO/PEDOT∶PSS+CDs⁃N/PM6∶Y6/PDINO/Ag
ITO/ZnO/P3HT∶PC61BM/EDOT∶PSS+CDs/Ag

VOC/V
0.75
0.75
0.80
0.85
0.80
0.80
1.58

0.78
0.75
0.57
0.83
0.78
0.71
0.841
0.60

JSC/（mA·cm-2）
17.59
17.65
18.12
15.02
17.20
16.91
11.48

16.6
19.60
13.30
20.75
17.75
16.29
27.03
12.00

F（%）

68.27
69.50
70.64
57.36
68.00
67.00
66.80

72.1
66.4
64.2

71.01
68.30
52.00
72.7

53.25

PCE（%）

9.01
9.20
10.24
7.33
9.36
9.06
12.13

9.4
9.64
4.85
12.23
9.47
5.98
16.5
3.90

Ref.
［77］

［78］
［79］

［80］

［81］
［75］

［74］
［82］
［76］
［56］
［83］
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以调节ZnO的功函数， 使其与光活性层和阴极更加兼容， 形成良好的欧姆接触， 最终以CD@ZnO作为

ETL制备的OSCs器件效率明显提升， 与ZnO基器件相比， 以CD@ZnO（2%）为ETL， 以PM6∶IT-4F为活

性层的器件效率从11. 26%提升到12. 23%［图5（A）~（C）所示］.  2022年， Zhu等［76］合成并纯化了氮掺杂

石墨烯量子点（N-GQDs）， 并将N-GQDs引入基于PTB7∶PC71BM的体异质结OSCs中 .  N-GQDs的加入有

效钝化了ZnO的表面缺陷， 抑制了“光浴”现象， 显著提高了器件PCE.  2023年， Tafese等［84］制备了氮磷

共掺杂碳点（N，P-CDs）， 并将其作为ZnO的界面修饰层， 制备了 ITO/ZnO/N，P-CDs/PTB7∶PC70BM/Al结
构的倒置器件 .  使用N，P-CDs修饰ETL与活性层之间的界面改善了ETL与PTB7∶PC70BM活性层之间的

电荷转移， 提高了电荷提取效率［图5（D）和（E）所示］.

聚乙烯亚胺（PEI）具有胺基丰富、 成本效益低、 透光率高及降低电极功函数能力显著等特点， 可以

用来改善界面电子的传输特性 .  因此， PEI作为一种出色的ETL材料常用于OSCs［6~8］.  但PEI材料具有

绝缘性， 电导率低， 限制了OSCs光电流的传导 .  因此， 研究人员也尝试将CDs与PEI复合以提高器件

性能 .  2018年， Li等［85］开发了一种聚合物功能化的CDs@PEI， 并将其用作倒置OSCs的ETL.  所制备的

CDs@PEI具有高发光特性， 可以吸收紫外线并将其转化为低能光子， 这些低能光子可被活性层收集 .  
此外， 光诱导的局部态填充和释放可以抑制漏电流， 促进阴极的电子萃取 .  基于CDs@PEI的器件在光

照下表现出抑制的暗电流和改进的电子提取效率 .  以优化后的CDs@PEI为ETL并以PTB7-Th∶PC71BM
为活性层的器件的 PCE 为 9. 53%（图 6）.  2021 年， Park 等［82］利用一种含 NH2 配体的 CQDs 掺杂 PEI     

（PEI∶CQDs）用作OSCs的ETL， 结果表明CQDs掺杂显著降低了OSCs的串联电阻， 优化了界面处的能

级结构， 有效提高了界面处的激子解离效率， 最终使PEI∶CQDs基OSCs的性能得到了显著提升 .
CDs 不仅可以作为 ETL 的改性材料， 还可以用来修饰 HTL 材料 .  PEDOT∶PSS 是常用的 HTL， 在

OSCs中有广泛的应用 .  但其溶液呈强酸性， 会腐蚀与其接触的金属或其它材料， 从而降低器件的性能

和稳定性 .  PEDOT∶PSS 易从空气中吸收水分， 导致其在存储和使用过程中发生性质变化 .  此外， 
PEDOT∶PSS的长期稳定性较差， 尤其是在光照、 热或氧气等环境条件下， 这可能会导致其导电性和其

它物理性质的改变 .  因此， 研究人员对其进行改性掺杂以提高其应用性能 .  2021年， Nguyen等［59］证明

了通过加入N-CQDs可以提高PEDOT∶PSS薄膜空穴输运性能 .  N-CQDs掺杂PEDOT∶PSS的电荷传输性

Fig. 5　Schematic diagram of the synthesis of CD@ZnO nanoparticles(A), J⁃V curves of OSCs based 
on different proportions of ETL(B), EQE spectra of OSCs based on different proportions of 
ETL(C)[75], device configuration of the inverted ETL⁃only OSCs with the ZnO/N,P⁃CDs bilayer 
ETL and chemical structure of N,PCDs(D) and UV⁃Vis absorption spectra of the donor PTB7 
without ETL and with different ETL combinations[E][84]

（A—C） Copyright 2020， American Chemical Society； （D， E） Copyright 2023， Elsevier.
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能增强是由于电导率、 功函数、 表面能以及表面形貌的改善， 从而调整了PEDOT与PSS之间的分子相

互作用 .  结果表明， N-CQDs/PEDOT∶PSS组合的OSCs的PCE（8. 57%）显著高于原始PEDOT∶PSS（PCE
为7. 26%）.  2023年， Li等［56］将10%（质量分数）的CDs-N掺杂到PEDOT∶PSS薄膜中， 实现了OSCs性能

的提高 .  CDs-N 具有易于合成、 分散性好、 共轭主链大及含有与 PSS 相互作用的胺官能团等优点， 
PEDOT∶PSS+CDs-N HTL 具有较高的电导率和合适的功函数 .  与原始的 PEDOT∶PSS 器件（PCE 为

15. 4%）相比， PEDOT∶PSS+CDs-N HTL OSCs器件的空穴萃取和传输能力更强， 因此器件平均PCE可提

高到16. 2%（图7）.

Fig. 6　J⁃V curve and related performance parameters of optimal devices based on CDs(A), J⁃V curve
(B) and IPCE spectra(C), dark J⁃V characteristic of OSCs with different ETLs(D) and PL decay 
of C⁃dots and C⁃dots@PEI of photoexcitation for C⁃dots(τ1) and C⁃dots@PEI(τ2)(E)[85]

Copyright 2018， American Chemical Society.

Fig. 7　The device structure and picture of PEDOT∶PSS+CDs⁃N solution(10%, mass fraction) stored over 
one year(A), J⁃V curves of best OSCs(B) and a schematic illustration of PEDOT∶PSS compositional 
distribution before and after CDs⁃N doping(C)[56]

Copyright 2023， Wiley-VCH.
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综上所述， CDs在OSCs界面工程领域展现出极为广阔的应用前景 .  CDs以其独特的物理化学性质

（如高比表面积、 优异的电子传输能力、 良好的光吸收与发光特性以及可调的表面功能化等）为OSCs的
性能提升开辟了新的途径 .  CDs作为ETL材料， 可以有效促进电子从活性层向电极的转移， 减少电子

在传输过程中的损失， 从而直接提高器件的PCE.  除了高效的电子传输性能外， 在长时间的光照条件

下， CDs能够保持其结构和性能的稳定性， 不易发生降解或失效， 从而确保OSCs在长期运行中的可靠

性和耐久性 .  这种稳定性对于太阳能电池的商业化应用至关重要 .  CDs作为HTL材料时， 通过其优异

的空穴传输能力不仅促进了空穴从活性层向阳极的有效转移， 还减少了传输过程中的能量损失， 从而

显著提高了OSCs的PCE.  当CDs作为OSC的界面修饰层使用时， 展现出了卓越的电荷传输特性和界面

优化能力 .  CDs不仅促进了电荷在界面上的有效传输， 还显著降低了界面电阻， 这对于提高空穴和电

子的传输速度至关重要 .  通过促进电荷在界面上的快速传输， CDs能够有效降低电荷复合几率， 从而

减少能量损失， 显著提高器件PCE.  此外， CDs作为界面修饰层能够形成良好的界面接触， 这对于优化

界面结构、 减少界面缺陷、 提高电荷在界面上的传输和收集效率具有重要作用 .  界面缺陷通常是导致

电荷损失和电池性能下降的主要原因之一 .  CDs的引入能够填补或修饰这些缺陷， 为电荷提供更加平

滑、 连续的传输路径 .  这不仅提高了电荷的传输效率， 还减少了因界面缺陷引起的电荷损失， 进一步

提升了OSCs的性能 .  因此， 将CDs用于OSCs的界面修饰层具有巨大的潜力 .  随着对CDs性质的不断

深入研究和制备技术的不断发展， CDs将在未来OSCs领域发挥更加重要的作用， 为太阳能电池的发展

注入新的活力 .
3 总结与展望

由于CDs展现出显著的光学吸收性、 上/下转换荧光特性、 光稳定性、 电子亲和性与电子迁移率以

及强的导电性等优点， 在低成本、 高效率、 大面积印刷的 OSCs 中显示出巨大的应用潜力 .  目前，       
CDs已被用于3种界面功能层中 .  （1） ETL材料 .  良好的ETL能使阴极与活性层之间有良好的相容性， 
减少界面缺陷和能量损失、 显著提高光伏器件的电荷提取效率、 提高对电荷的选择性， 并防止电荷在

光活性层和电极界面上发生复合和激子猝灭， 有效改善电荷转移 .  （2） HTL 材料 .  HTL 能够有效地      
将空穴传输至阳极， 实现电荷的分离和收集 .  通过优化HTL的材料选择和结构设计， 可以提高空穴的

收集效率， 减少电荷复合， 进而提升太阳能电池的PCE.  并且HTL能够在一定程度上保护活性层免受

外界环境（如湿度和氧气等）的影响， 从而提升电池的长期稳定性 .  （3） 界面修饰层 .  界面修饰层能够

调节电荷传输层与光活性层之间的能级排列， 使得电子和空穴能够更有效地从光活性层传输到电极， 
减少能量损失， 提高电荷收集效率 .  界面修饰层还可以调控光活性层的形貌， 使其更加均匀、 致密，    
有利于光子的吸收和电荷的传输 .  通过优选界面修饰层的材料和优化结构， 可以显著提升 OSCs 的
PCE.

CDs 作为一种新型的零维碳纳米材料， 虽然展现出了一定的应用潜力， 但也面临着一些挑战 .       
首先， CDs 的制备方法（包括高温热解、 水热法及电化学法等）通常较复杂， 这些方法的控制精度         
要求较高， 且制备过程中可能产生副产物， 影响 CDs 的纯度和性能 .  其次， CDs 在长期光照、 高温       
或潮湿环境下容易发生降解或性能衰退， 这限制了其在OSCs中的长期应用 .  如何提高CDs的稳定性是

界面工程中亟待解决的问题之一 .  最后， CDs的能级结构需要与OSCs中的其它材料相匹配， 以确保电

荷的有效传输 .  然而， 不同CDs 的能级结构可能存在差异， 且难以精确调控， 这给能级匹配带来了

挑战 .
综上所述， CDs作为OSCs的电荷传输层及界面修饰层具有很大的商业应用潜力， 有望在界面工程

中进一步优化OSCs的PCE.  随着材料科学的不断发展， 新型CDs材料不断涌现， 如掺杂型CDs及表面

功能化CDs等 .  这些新材料在光电性能、 稳定性等方面可能具有更优异的表现， 为OSCs界面工程提供

更多选择 .  将CDs与其它材料（如金属氧化物、 聚合物等）复合使用， 可以形成具有协同效应的复合界

面层， 从而进一步提升OSCs的性能和稳定性 .
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