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摘  要 

白光发光二极管(WLED)具有能量效率高、工作寿命长、功耗低等优点，多年来受到了学者的广泛重视。

目前，大多数商业WLED是使用传统的稀土基荧光粉来构建的。碳量子点(CDs)是一类有吸引力的纳米材

料，它具有生物相容性、良好的水溶性、生态友好性、低毒性和光稳定性，最近在生物及光电领域的应

用被广泛开发和研究。碳点的电子结构以及光学转换效率可以在很宽的光谱范围内被控制和调整，所以

CDs应用在WLED正在受到广泛的重视。本文总结了最近碳量子点在构建WLED方面的进展。 
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Abstract 
White light emitting diodes (WLEDs) have the advantages of high energy efficiency, long working 
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life and low power consumption, and have been widely studied by scholars for many years. Cur-
rently, most commercial WLEDs are constructed using traditional rare-earth-based phosphors. 
Carbon quantum dots (CDs), an attractive class of nanomaterials with biocompatibility, good wa-
ter solubility, eco-friendliness, low toxicity, and photostability, have recently been widely devel-
oped for bio- and opto-electronic applications. The electronic structure and optical conversion ef-
ficiency of carbon dots can be controlled and tuned in a wide spectral range, so the application of 
CDs in WLEDs is receiving extensive attention. We summarize the recent progress of carbon 
quantum dots in constructing WLEDs. 
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1. 引言 

发光二极管(LED)与传统灯具相比，LED 灯具有节能、寿命长、响应速度快、不含重金属等优点。

日常照明最常用的是白光 LED (WLED)，具有无频闪、光谱可微调、光线柔和等特点，目前已基本代替

白炽灯和日光灯走进了千家万户。主流的 WLED 使用稀土材料或半导体量子点作为荧光粉，存在成本高、

有健康风险等问题[1]。为了解决这些问题，在近十几年里，研究人员不断在寻找各种替代材料。 
近年来，碳量子点(CDs)作为一种新型的零维荧光碳基纳米材料，因为具有出色的发光性能、良好的

生物相容性、光稳定性和能量转换能力，且不会产生内在毒性等特点，广泛应用在了生物成像、纳米医

学、药物输送、太阳能电池、发光二极管、光催化、电催化和其他相关领域[2]。碳量子点的制备方法简

单，原料来源丰富，且价格低廉[3]。碳量子点的制备分为自上而下和自下而上两种方法。自上而下的方

法是基于将大块部件分解成更小的部分，涉及的方法有电化学降解、纳米光刻、电化学和酸性氧化、电

弧放电、激光烧蚀和化学剥离。自下而上的方法是由较小的单元生成较大的目标物，涉及的方法包括微

波法、水热法、自热法、超声法等[2]。与具有狭窄发射带宽的商业稀土荧光粉和传统的半导体 QDs 相比，

大部分 CDs 具有宽波长发射特性(全峰宽最大值>80 纳米)，这是由于其强大的电子–声子耦合，以及高

度分散的颗粒尺寸，这就使得 CDs 成为构建 WLED 的合适材料[4]。另外，CDs 由于表面存在各种官能

团(−OH、−COOH、−NH2等)，通过一系列的化学处理，CDs 拥有与有机和无机分子结合的强大能力，从

而实现对其光学性质的进一步改进和优化。基于 CDs 的 LED 主要有两种类型：光致发光型和电致发光

型[5]。第一种类型可以很容易地通过将 CDs 沉积到作为激发源的商用紫外或蓝光发光芯片上而产生；在

电致发光类型中，CDs 作为一个活性层，通过外加电场的电荷注入而产生电致发光，一般情况下，这比

生产光致发光型的 LED 要复杂得多。 
本文系统地总结了近年来碳量子点构建 WLED 的方法，并按照荧光单元的组成成分将这些工作分为

两类，第一类是利用纯碳量子点构建WLED的相关工作，第二类是将碳量子点与其他材料复合构建WLED
的研究工作，下面详细介绍这些工作。 

2. 纯碳点构建 WLED 

WLED 可由合成的蓝、绿、红光三色碳量子点复合后置于商用紫外芯片或电致发光单元上构建，也
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可由绿、红光双色碳量子点复合后置于商用蓝光芯片或电致发光单元上制备，也有学者将蓝光和黄光双

色碳量子点复合后制备偏冷色 WLED。 
Chen [6]等以没食子酸和邻苯二甲醛为原料，通过溶剂热法制备了红、绿和蓝色发光 CDs，经复合后

制备了具有 CIE 色度坐标(0.32, 0.34)的 WLED。Li [7]等以单宁酸和邻、间、对苯二甲醛为碳源，采用溶

剂热法成功制备了多色发光 CDs，之后混合制备了 WLED。Chen [8]等报告通过 N-乙酰半胱氨酸的一步

热解合成产 CDs，所制备的 CDs 粒径范围为 3~5 nm，在蓝光的激发下，CDs 会发出广泛的黄色荧光。通

过将发黄光的 CDs 与蓝色 GaN 基 LED 芯片相结合，开发了一种构建 WLED 的经济方法。Yang [9]等以

柠檬酸为碳源，硫脲和氟化铵为掺杂剂源，N,N-二甲基甲酰胺为溶剂，成功制备了最大发射波长为 714 nm
的 CDs。量子产率高达 22.64%。制备的 CDs 在氧气存在下会自氧化，导致其发射蓝移，可以在不添加其

他荧光物质的情况下直接用于制备 WLED。Han [10]等以 1,4-苯二异氰酸酯为原料，采用溶剂热法制备了

红色碳量子点，并与绿色碳量子点混合，在蓝色芯片上制备了 WLED。Chen [11]等以 2,7-二羟基萘为碳

源，N,N-二甲基甲酰胺为氮源，合成了宽双峰发射光谱的氮掺杂 CDs，经硅烷偶联剂固化后直接制得暖

白色 LED。Davi [12]等使用丹磺酰氯、对苯二氨基苯醚和对苯二胺作为前体，通过水热法合成了具有蓝

色(C-DsCl)、绿色(C-pPDDS)和红色(C-pPD)三色发射的碳点，并制备了 WLED。Li [13]等利用邻苯二胺

和三(羟甲基)氨基甲烷在硫酸–水 220 度 10 小时条件下，得到用于白色发光二极管的明亮三色发射碳点。

Lei [14]等以邻苯二胺和苯丙氨酸为原料，采用不同溶剂的溶剂热法制备了多色荧光 CDs。具体来说，对

于蓝色碳点是将邻苯二胺和苯丙氨酸溶解在甲酰胺中合成的；对于绿色碳点，是将邻苯二胺和苯丙氨酸

溶解在 N,N-二甲基乙酰胺中合成的；对于红色碳点，是将邻苯二胺和苯丙氨酸溶解在水–硫酸中合成的。

Liu [15]等通过溶剂热法从甲苯二酸和邻苯二胺中获得了多色发光 CDs。合成 R-CDs 所用溶剂稀硫酸，

Y-CDs 所用溶剂为乙醇，B-CDs 所用溶剂为甲酰胺。Lyu [16]等通过热驱动高级氧化工艺，轻松、克级和

环保地合成多色石墨烯量子点。他们将氧化石墨烯与间苯二胺、乙二胺、邻苯二胺和对苯二胺混合，水

热法制备了蓝、绿、黄、橙、红色碳点。Meng [17]等将对苯二甲醛和对苯二乙腈溶解在水中，加催化量

的 NaOH，并在 120℃ 1 小时、140℃ 1.5 小时和 160℃下加热/超声处理 2 小时以分别得到红色、绿色、

蓝色固态带隙荧光碳量子环的克级合成，最终经过复合制备了明亮的 WLED。Song 等[18]通过水热法制

备多色荧光 CD。他们将柠檬酸和尿素在剧烈搅拌下以不同的比例混合到不同的溶剂(水、乙醇和 DMF)
中，然后将水热反应器中的溶液分别在 160℃/180℃加热 6 小时/10 小时，得到 CDs 溶液，并制得白光 LED。

Su等[19]通过使用不同摩尔比的对苯二胺与ZnCl2在乙醇中 200℃的温度下合成颜色可调的Zn掺杂CDs。
通过调整对苯二胺与 ZnCl2的比例(1:0、1:0.1、1:0.5)，可以合成不同发光颜色的 Zn 掺杂 CDs。Wang 等

[20]通过一步微波法以间苯三酚和尿素为碳源，通过调节反应物比例和微波功率制备的 CDs 的最大发射

波长逐渐从 445 nm 转移到 643 nm，得到具有蓝色、绿色、黄色、橙色和红色发射的五种典型 CDs，实

现了抗自猝灭固态荧光 CDs。它表现出可调谐的全色固态发射，无需任何其他额外的固体基质。Zhu 等

[21]通过使用多种苯二酚和氧化剂作为前体，通过乙醇介导的溶剂热法成功地制备了无定形 CDs，并且通

过调整苯酚和氧化剂的组合来调整 CDs 的发射颜色。得到蓝、绿、黄、红 CDs。Jin 等[22]开发了一种绿

色水热法，使用 L-酪氨酸(用于蓝色 CDs)、邻苯二胺(用于绿色 CDs)和 L-酪氨酸/邻苯二胺混合物(用于橙

红色 CDs)来获得 WLED 的三种发射颜色。Dang 等[23]首先使用低聚物聚酰胺树脂作为碳源制备 CDs，
通过一步超声在室温下得到发射白色荧光的碳点，之后通过添加硅烷偶联剂，将白色荧光 CDs 的量子产

率从 3.3%进一步提高到 28.3%，并使用这些碳点作为光转换材料成功地制备了白光发光二极管。Li 等[24]
使用 1,5-二氨基萘作为前体，三氯甲烷作为氯源，通过调节反应条件(例如温度、乙醇和水的比例)，其

CDs 的最佳量子产率高达 34%。Ding 等[25]在 KCl 催化下，采用无溶剂法加热邻苯二胺，获得了一系列

具有 442~621 nm 荧光发射可调、量子产率为 23%~56%、产率在 34%~72%以内的 CDs。Dong 等[26]将氧
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化石墨烯通过 NaBH4 还原，制备成白光碳点。Feng 等[27]通过简单的一步水热处理葡萄糖作为碳源和

PEG200 作为钝化剂制备构建 WLED 的碳量子点。Liu 等[28]将柠檬酸和硅烷偶联剂分别用作碳源和表面

涂层剂，合成了光致发光量子产率为 22.5%的单组分白光发射固态碳微球，基于固态碳微球单组分白色

荧光粉的 WLED 具有良好的颜色稳定性。表 1 是上述工作的总结，比较了他们的碳源、合成方法、颜色、

碳点分离方法以及构建 WLED 所用的分散剂。 
 
Table 1. Carbon source, preparation, color, separation method and hardener for WLEDs entirely based on CDs 
表 1. 完全基于碳量子点的白光发光二极管所用的碳源、制备方法、颜色、分离方法和固化剂 

碳源 其他 合成方法 颜色 分离方法 分散剂 文献 

没食子酸，邻苯二甲醛 - 水热 蓝绿红 柱层析 环氧树脂 [6] 

单宁酸，邻、间、对苯

二甲醛 
- 水热 蓝绿红 柱层析 环氧树脂 [7] 

N-乙酰半胱氨酸 - 管式炉热解 黄色 - 环氧树脂 [8] 

柠檬酸，硫脲， 氟化铵 溶剂热 红色，自氧

化蓝移 透析 - [9] 

1,4-苯二异氰酸酯 氢氧化钠 溶剂热 红色 柱层析 硅烷 [10] 

2,7-二羟基萘 DMF 溶剂热 橙红 透析 - [11] 

丹磺酰氯，对苯二氨基

苯醚，对苯二胺 
 水热 蓝绿红 - PVP [12] 

邻苯二胺和三(羟甲基)
氨基甲烷 硫酸 水热 蓝绿红 柱层析 PVA [13] 

邻苯二胺，苯丙氨酸  溶剂热，水热 蓝绿红 透析 - [14] 

tobias 酸，邻苯二胺  溶剂热，水热 蓝黄红 KOH 沉淀 - [15] 

氧化石墨烯 水 水热 蓝绿黄橙红 透析  [16] 

对苯二甲醛和对苯二乙

腈 氢氧化钠 水热 蓝绿红 - 硅酮 [17] 

柠檬酸，尿素  水热，溶剂热 蓝绿黄橙红 SiO2包覆 硅酮 [18] 

对苯二胺 氯化锌 溶剂热 蓝红  PVP [19] 

间苯三酚，尿素 - 微波 蓝绿黄橙红 - 光学密封胶 [20] 

二酚 K2S2O8, 
NBS, DDQ 溶剂热 蓝绿黄红 柱层析 环氧树脂 [21] 

L-酪氨酸，邻苯二胺  溶剂热 蓝绿红 柱层析 PVA [22] 

聚酰胺树脂 乙二胺 超声 白色 - 硅酮 [23] 

1,5-二氨基萘 三氯甲烷 溶剂热 白色 透析 硅胶 [24] 

邻苯二胺 KCl 无溶剂 蓝绿黄红 水洗 PVA [25] 

氧化石墨烯 NaBH4 还原 白色 透析 环氧树脂 [26] 

葡萄糖 PEG200 水热 白色 透析 环氧树脂 [27] 

柠檬酸 硅烷偶联

剂 KH-791 溶剂热 白色 - - [28] 
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虽然纯碳点构建的 WLED 已经取得了一定的成功，但是由于目前碳量子点量子产率较低(尤其是红光

的量子产率低)，一般商用的 LED 均会用量子产率高的稀土化合物代替其中一种或几种量子产率低的组分，

以期达到更高的发光效率。但是不含对环境有害的稀土元素的 LED 仍然是未来发展的总体方向和目标。 

3. 碳点与其他组分复合构建 WLED 

一些研究人员合成出单色碳量子点(尤其是红色碳量子点)，可以与其他无机或有机染料混合来制备

WLED；由于 CDs 表面存在各种官能团(−OH、−COOH、−NH2 等)，CDs 拥有与有机和无机分子结合的

强大能力，从而实现对其光学性质的进一步改进和优化。将碳量子点与 SiO2、金属有机框架(MOF)、无

机盐等材料复合，能够显著降低 CDs 由 π-π 堆积电子非辐射跃迁作用引起的自淬灭作用，进一步提升发

光性能。 
He 等[29]以番红 T 和柠檬酸为前驱体，采用一步水热法制备红光碳点；改 CDs 与蓝色和绿色稀土配

合物可以组合制成WLED。Chen等[30]以对苯二胺为碳源，通过溶剂热法合成了红色荧光碳点并制成 PVA
膜，通过与黄色荧光粉膜叠合，在蓝色芯片激发下得到暖白光。Zheng 等[31]以马铃薯淀粉为碳源，通过

微波辅助水热法实现了一种简单、绿色的荧光碳点合成。通过在 220 摄氏度下对淀粉溶液进行水热处理，

制备了最大量子产率为 2.46%的 CDs。另外他们以淀粉和乙二胺为碳源和氮源，在相同条件下获得了氮

掺杂 CDs (N-CDs)，其量子产率是未掺杂 CDs 的两倍。CDs 和 N-CDs 均表现出优异的水溶性和良好的热

稳定性，在紫外光下发出蓝色荧光，但后者的荧光强度明显高于前者。使用 CDs/淀粉复合材料和 N-CDs
作为荧光粉的两个白光发光二极管发出黄白光和白光。Li 等[32]报告了一种简便的等离子体诱导方法，

可以在几分钟内使用丙烯酰胺作为前体制造光致发光碳点。之后他们将 CDs 作为颜色转换器与 CDs Te
量子点混合，使用 UV-LED 芯片作为激发光源来生成白光 LED。Cheng 等[33]通过静电组装方法制备了

具有高导热率的白色发光碳点/氮化硼纳米片(BNNS)杂化纳米结构。在掺入导热 BNNS 后，复合材料的

热淬火显着降低。C-dots/BNNS 杂化荧光粉表现出优异的热和光学性能。Deodanes 等[34]用石墨烯碳量

子点溶液/结晶聚酯树脂基质的混合物涂覆在 CDs QDs 溶液/结晶聚酯树脂之外，制备了白光发光 LED。

Fang 等[35]通过溶胶–凝胶法，将青色荧光碳量子点与铕络合物在二脲丙基三乙氧基硅烷中分散交联，

制备了具有增强热稳定性和高效白光的 LED。Gao 等[36]将表面修饰了 N-(β-氨基乙基)-γ-氨基丙基甲基二

甲氧基硅烷(AEAPMS)的高量子产率、发蓝光、无毒的荧光纳米材料碳点和发橙光的 CsPb0.81Mn0.19Cl3的

钙钛矿纳米晶体相结合，以制造 WLED，所制造的 WLED 在电流增加和长期工作稳定性方面表现出良好

的颜色稳定性。Han 等[37]使用聚乙烯亚胺(PEI)、磷酸和乙醇作为原料，合成表面含有丰富 PEI 链的无

定形 CDs。PEI 链可适当分离单个碳核并防止直接的 π-π相互作用，克服了聚集过程中的自猝灭，并在没

有基质的情况下发明亮的蓝色荧光。在与发红光的铕金属有机框架相结合后，他们成功构建出 WLED。

He 等[38]以中性红和硫脲为原料，制备了一种新型黄光碳点(CDs)水溶液，之后将 CDs 与 Al-MOFs 和

Zn-MOFs 复合制备成 CDs@Al-MOFs 和 CDs@Zn-MOFs 复合材料。两种材料以一定比例用 AB 胶混合后

与蓝光 LED 芯片组合制备了高显色白光 LED。Huang 等[39]将蓝色发射和绿色发射的碳点与红色发射的

Ag-In-Zn-S (AIZS)纳米粒子相结合，构建了一种出色的高显色指数 WLED 器件。Li 等[40]用邻苯二胺和

L-抗坏血酸合成了蓝色碳量子点，之后与 ZnO 量子点复合，制备成 WLED 的碳点/ZnO 量子点复合基荧

光粉。Liang 等[41]将碳点作为异相成核的种子，将它们封装成氯化钡晶体，重结晶氯化钡晶体中的碳点

被很好地分离，从而抑制了聚集碳点之间的非辐射电子–电子能量相互作用。Lin 等[42]将 CDs 结合到

AIS@SiO2 QDs 表面，合成了具有白光发射的 Ag-In-S/ZnS@SiO2-Carbon 量子点(AIS-CDs)纳米复合材料，

成功克服了传统方法引起的 CDs 猝灭效应，形成了稳定高效的白色发光二极管用碳量子点纳米复合材料

Liu 等[43]将 N-CDs 和 ZnO QDs 相互连接形成碳-ZnO 交替量子点链(CZA-QDCs)，克服了 N-CDs 的聚集
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诱导淬灭效应，从而确保了 WLED 的高效全光谱荧光。Lu 等[44]将绿光碳量子点和发红光的罗丹明 B 
(RhB)分子封装到多孔 ZIF-8 中，获得发黄光的复合材料。通过在商用蓝色(460 nm) LED 芯片上涂覆

CDs@ZIF-8@RhB@ZIF-8 纳米复合材料，可以制成明亮的白光源。 
Sun 等[45]将蓝光 CDs、绿色 PDs、红色 PDs 用 PVP 包覆，再将三者用硅酮混合，制备了白色发光

LED。Sun 等[46]将蓝色发射碳点与绿色和红色发射锌铜铟硫化物(ZCIS)核/壳量子点(QD)相结合，以实现

具有 93 的高显色指数的 WLED。Wang 等[47]将碳点与 Zr(iv)-MOF 复合，通过在商用 UV-LED 芯片上沉

积 CDs/Zr-MOF 纳米复合材料构建了高显色指数的 WLED。Wang 等[48]一锅法，将蓝色碳点和黄色

Zr(iv)-MOF 复合，制备了冷暖可调的白光 LED。Zhang 等[49]通过将蓝色/绿色发光的 N 掺杂碳点嵌入二

氧化硅纳米球中来实现高发光无稀土复合粉末。通过将蓝色/绿色 CDs@SiO2和红色 CDsTe@CaCO3复合

材料与 NUV 芯片相结合，制造了具有良好性能的白色 LED。Zhang [50]等通过将黄色发光碳点与金纳米

颗粒耦合后，增强了荧光强度，使其向白色 LED 方向强烈增强。Chen 等[51]通过水热法从柠檬酸和 APTES
合成硅烷官能化的蓝色荧光 CDs，之后与由(3-巯基丙基)三甲氧基硅烷(MPTMS)改性的发黄光 CDs NC 共

水解，合成了在紫外激发下发射明亮白光的二氧化硅基 CDs/CDs NC 杂化物。 
 
Table 2. Carbon source, dopant, preparation, CDs color, separation method and hardener used in the construction of WLEDs 
by doping CDs with other components 
表 2. 碳量子点掺杂其他组分构建白光发光二极管所用的碳源、掺杂剂、制备方法、碳点颜色、分离方法和固化剂 

碳源 成分二 合成方法 CDs 颜色 分离方法 分散剂 文献 

柠檬酸，番红 T BMA:Eu2+ 
BaSrSi:Eu2+ 水热 橙红 透析 硬化剂 [29] 

对苯二胺 Ce3+:Y3Al5O12 溶剂热 红色 离心后冻

干 
- [30] 

淀粉，乙二胺 淀粉 微波 蓝色 - PVA [31] 

丙烯酰胺 CDsTe 等离子体 蓝色 - 硅酮 [32] 

1-十六胺，柠檬酸 氮化硼纳米片 溶剂热法 白色 - - [33] 

柠檬酸，氨水 CDs 水热 绿色  - [34] 

柠檬酸，尿素 Eu(tta)3(bpyO2) 微波 青色 - 二脲丙基三

乙氧基硅烷 
[35] 

柠檬酸，AEAPMS CsPbX3 钙钛矿纳

米晶体 热解 蓝色 - PMMA [36] 

用聚乙烯亚胺 铕金属有机框架 磷酸 蓝色 透析 AB 胶 [37] 

中性红，硫脲 Zn-MOFs 和
Al-MOFs  黄色 透析 AB 胶 [38] 

柠檬酸 AEAPMS 
Ag-In-Zn-S (AIZS)

纳米粒子 
溶剂热，

水热 
蓝色，绿

色 透析 - [39] 

邻苯二胺，L-抗坏血酸 氧化锌量子点 溶剂热 蓝色 - AB [40] 

柠檬酸，尿素 BaCl2, BAM:Eu2+, 
nitride 微波 蓝色 透析 - [41] 

柠檬酸，乙二胺 
3-氨基丙基三乙氧

基硅烷(APTES)，
Ag-In-S/ZnS QDs 

水热 蓝色 - PMMA [42] 
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Continued 

柠檬酸，乙二胺 APTWS, ZnO 水热 蓝色 - PMMA [43] 

柠檬酸，尿素 罗丹明 B，ZIF-8 微波 蓝色 - 环氧树脂 [44] 

柠檬酸，乙二胺 g-PDs, R-PDs, PVP 水热 蓝色 透析 硅酮 [45] 

3-(2-氨基乙基氨基)丙基]三
甲氧基硅烷(AEATMS)，柠

檬酸 

绿色和红色
ZCIS/ZnSe/ZnS 

QDs 
热解 蓝色 沉淀 PMMA [46] 

柠檬酸，尿素，氨水 AEATMS, Zr-MOF 微波 蓝色 - 硅胶固化剂 [47] 

柠檬酸，AEPTES ZrO2 水热 蓝色，黄

色 沉淀 环氧树脂 [48] 

柠檬酸，乙二胺，尿素 SiO2, 
CDsTe@CaCO3 

水热，微

波 
蓝色，绿

色 
透析，离

心 硅酮 [49] 

柠檬酸 AEAPMS Au 水热 黄色 - - [50] 

(3-氨基丙基)三乙氧基硅烷 
(APTES)，柠檬酸 

MPTMS-封端的
CDs 水热 蓝色 透析 硅酮 [51] 

 
如表 2 所述，单一发光碳点可以选择与其他稀土化合物、钙钛矿、MOF 材料等发光材料复合构建

WLED，这样的好处是其他发光材料来源广泛，成熟且量子产率较高，能够使构建的 WLED 发光效率较

高。目前虽然目前存在多种方法，如将碳点分散在 SiO2、MOF 中进行钝化等，但目前存在的问题依然是

红光碳量子点的荧光产率较低，导致 WLED 整体效率不高，所以今后研究的重点方向是高量子产率，高

稳定性的红光碳量子点开发。 

4. 总结 

目前，CDs 在光电子学领域的应用具有很大的发展潜力。除了公认的 CDs 作为廉价、无毒、环境友

好的材料的优势外，丰富的合成方法为制备具有所需光学和电学特性的 CDs 提供了无限可能。由于 CDs
的制造简单，而且基于 CDs 的固态复合材料具有多种光谱特性，因此在光致发光 LED 中使用 CDs 作为

荧光粉已被证明是一个有前景的方向。在此我们总结了最近的相关工作，旨在获得通过纯碳点或通过碳

点与掺杂剂共同构建 WLED 的通用方法。总之，这篇综述对研究合成不同发光特性 CDs 的学者以及对从

事通过掺杂来提升 CDs 发光性能的开发人员都有一定的帮助。 
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