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窄带型 Eu2+掺杂荧光粉理论研究进展

朱坤领，游欢欢，高发明*，贾永超*

（燕山大学 环境与化学工程学院，河北 秦皇岛 066000）

摘要：近年来，用于制备白光发光二极管（LED）的窄带发射荧光粉在降低能源消耗、提高白光质量以及保持

色度稳定等方面具有重要作用，因而被研究者们广泛关注。Eu2+离子独特的 4f⁃5d跃迁以及与局部环境的依赖

性，为制备窄带发射荧光粉提供了可能。但是，目前窄带发射的理论尚不完备，大多 Eu2+掺杂窄带发射荧光粉

的研发均基于大量的重复性试验。本文以位形坐标模型为基础，从理论计算方面对窄带型 Eu2+掺杂荧光粉的

研究进行综述，重点讨论局部配位环境、晶体结构、斯托克斯位移以及耦合声子频率等因素对 Eu2+离子发射半

峰宽（FWHM）的影响，期望为新型 Eu2+掺杂窄带发射荧光粉提供理论依据。
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Abstract：In recent years，narrow-band emitting phosphors used to fabricate white LEDs play an im ⁃
portant role in reducing energy consumption，improving light quality，and maintaining chromaticity
stability，and have been widely paid attention to by researchers. The unique character of the 4f-5d
transition of Eu2+ ions with host dependence provides the possibility of the design of Eu2+-activated
narrow-band emitting phosphors. However，most of the works relies on trial and error，and theoreti⁃
cal understanding is lacking of the emission width of Eu2+ ions in solids. With this background，here
we review the theoretical efforts on this topic in the past ten years. Based on configuration coordinate
diagram，the effect of structure rigidity，local environment and phonon frequency on full-width at
half-maximum（FWHM）of Eu2+ ions have been analyzed. The obtained conclusions are expected to
give the design clue for the related experimentalist.
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1 引 言

发光二极管（LED）照明具有寿命超长、高效

节能、全固态照明、抗恶劣环境、响应快、工作电压

低、抗震性及安全性好等诸多优点，被公认为 21
世纪最有潜力替代传统照明器具的新光源。近几

年来，LED 作为下一代新型照明光源逐渐进入如

汽车、LCD 背光源、室内、室外照明等广泛的行业
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中，LED应用正在变得更加普遍。目前，白光LED的

实现主要基于 InGaN蓝光LED芯片和具有石榴石结

构的Y3Al5O12∶Ce3+（YAG∶Ce3+）黄色荧光粉组合方法得

到，即荧光粉吸收一部分来自于LED芯片的蓝光转化

为黄光，进而通过颜色互补原理实现白光器件[1]。该白

光实现方法简单有效，在工业界被广泛使用。但其亦

存在YAG∶Ce3+发射光谱中红色成分不足的问题，导致

难以获得高显色指数的暖白光器件[2]。因此，为提升白

光LED在显色指数方面的性能，亟需研发得到可蓝光

激发的高效红光材料。Eu2+离子凭借独特的 4f-5d光
谱跃迁特性，其相应的发光材料引起了广泛关注。

在以上背景下，世界照明协会与美国能源部

对白光 LED灯用 Eu2+基红色荧光材料做出以下性

能参数要求 [3]：（1）红色荧光粉的发射位置要位于

610 nm左右；（2）在 LED工作温度 450 K条件下，

红色荧光粉的热猝灭应低于 5%；（3）红色荧光粉

的发射峰宽要小于 30 nm。对于上述性能参数

（1）和（2）的要求，已有相对应的理论模型进行指

导分析。例如，代尔夫特理工大学 Dorenbos教授

在近 20年的工作基础上 [4-6]，获得了一系列定量拟

合公式来进行荧光粉发射位置和热猝灭性质的计

算，获得了与实验值非常匹配的结果。总而言之，

对 Eu2+离子在晶体中的发射位置和热猝灭两个方

面的发光行为，人们已经有了从原子尺度上的认

识，这些认识可以精确地指导实验。

然而，在性能参数（3）方面的研究现状却表现

得非常不理想。事实上，我们缺乏对 Eu2+离子激

活发光材料发射峰宽从微观尺度的理解。为得到

窄带型 Eu2+离子激活发光材料，目前的研究工作

主要基于实验经验。例如，近期德国慕尼黑大学

Schnick教授、华南理工大学夏志国教授、因斯布

鲁克大学 Huppertz教授成功合成了一系列窄峰宽

的 Eu2+激活发光材料 [7-13]，在很大程度上弥补了稀

土发光领域在峰宽研究方面的不足，进而获得了

广色域的显示器件。尽管如此，已有的实验工作

仍然缺乏对晶体中 Eu2+离子的发光材料发射峰宽

从原子尺度的理解。因此，为实现参数（3）的性能

要求，亟需进行更深入的理论研究工作，进而为窄

带型 Eu2+离子激活发光材料的设计提供指导。

针对以上问题，本文拟从位形坐标模型出发，

讨论结构弛豫、斯托克斯位移、声子频率等因素对

固体中 Eu2+离子发射半峰宽（FWHM）的影响，并

结合局部配位环境、激发态电子云分布等信息，综

述 Eu2+掺杂窄带发射荧光粉的形成原因，尝试为

发展新型 Eu2+窄带发射荧光粉提出理论依据。

2 发射峰宽计算的理论基础

与原子跃迁的线状光谱不同，Eu2+离子的 4f-
5d光谱跃迁在晶体中表现出带状发射。该发射

带 由 零 声 子 线（Zero-phonon line）和 声 子 伴 带

（Phonon sidebands）构成。零声子线和声子伴带

则可以依据位形坐标模型进行计算分析。因此，

为理解发射光谱峰宽的影响因素，应该清楚位形

坐标模型（Configuration coordinate diagram，CCD）
的具体含义。位形坐标模型的发展源自于康登对

双原子分子的研究 [14-15]，该模型依赖于基态和激发

态的平衡核构型的线性组合，后被广泛地应用于

分析分子和掺杂固体中的光致发光，开拓了发光

定性分析的领域。

图 1为 Eu2+掺杂荧光粉的 4f-5d跃迁的一维位

形坐标模型示意图 [16-17]。图中下方的 4f曲线表示

Eu2+最外层电子构型为 4f7的势能线，而 5d曲线表

示 Eu2+最外层电子构型为 4f65d激发态的势能线。

激发和发射过程为：在外来光子的激发下，处于 4f
的电子吸收光子带来的能量（E abs）发生跃迁，至 5d
能级（A0→A*0），从而得到激发态 Eu2+。此时稳定的

基态结构平衡（Qg）被打破，原子位置将发生弛豫

过程（A*0→A*）。结构弛豫后，整个系统将达到一

个新的平衡态（Qe），然后电子从 5d能级跃迁回 4f
能级并放出光子（A*→A）。最后体系再次通过多

声子弛豫过程使结构回到基态（A→A0）。基于这

一模型便可以对 Eu2+离子激活荧光粉发射半峰宽

进行预测。

势能曲线表示能量与位形坐标 Q之间的依赖
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E*e

Ee
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图 1 Eu2+离子掺杂荧光粉的一维位形坐标模型

Fig.1 Configuration coordinate diagram of Eu2+-doped phos⁃
phors
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关系。在单一声子频率以及简谐近似条件下，基

态和激发态的势能曲线分别可以表示为：

E g = 12 (ћΩ g) 2Q2， (1)
E e = 12 (ћΩ e ) 2(Q - ΔQ) 2 + E zPl， (2)

其中，E zPl 为零声子线的能量，ΔQ代表从基态到激

发态下的晶体结构弛豫值，Ω g和 Ω e分别是基态和

激发态曲线中与 4f-5d跃迁耦合的的声子频率，ћ

为狄拉克常数。

Eu2+离子 4f-5d光谱跃迁过程所吸收和发射的

能量分布为 E abs和 E em。另外，在光吸收过程中电

子-声子耦合导致了能量损失，定义为 Franck-Con⁃
don位移，用 EFc,e来表示，类似地，EFc,g表示在光发

射过程中晶格损失的能量 [18]。依据 EFc,g 和 EFc,e 可

以对 Ω g和 Ω e值进行如下计算 [16]：

ΔћΩ g = 2EFC，g
ΔQ2 ， (3)

ћΩ e = 2EFC，e
ΔQ2 ， (4)

为描述电子 -声子耦合的强度，可以引入黄 -里斯

因子 S，即结构弛豫过程中释放声子的数目。激

发和发射过程的 S因子分别用 Sabs和 Sem来表示，可

以依据公式（5）~（6）进行计算：

S abs = EFC，eћΩ e
， (5)

S em = EFC，gћΩ g
， (6)

依据以上计算得到的信息，表征发射峰宽的物理

量半峰宽（Full-width at half-maximum, W）在 0 K条

件下可以表示为 [16]：

W (0) = S emћΩ g 8 ln 2 S abs， (7)
进而，在任意温度 T（K）条件下，发射半峰宽的

值为：

W (T ) = W ( 0 ) coth ( ћΩ e2kBT )， (8)
通过上述计算公式，可以看到影响半峰宽的本质

参数为晶体结构弛豫和有效声子频率以及所对应

的斯托克斯位移和黄 -里斯因子的大小。以下将

分别对这些参数进行讨论。

3 Eu2+离子光谱跃迁中的结构弛豫

固体荧光粉在吸收一定能量的光子后，受激

辐射出能量小于原吸收的光子，从而导致发射光

谱相较于激发光谱向能量较低的方向偏移。这一

过程是由于晶体结构弛豫所造成的，进而使两个

光子的能量存在差值，即为斯托克斯位移。对于

Eu2+激活发光材料的斯托克斯位移，刘泉林教授

课题组等对其影响因素进行了总结分析，并提出

斯托克斯位移与 Eu2+离子局部配位环境平均键长

表现出正相关性 [19]。本小节着重讨论斯托克斯位

移对发射半峰宽的影响。该影响可以通过固定声

子频率的位形模型进行直观的表现，如图 2所示。

由此可以看出，Eu2+离子 4f-5d光谱跃迁中结构弛

豫越小，所得到发光材料会具有越窄的发射峰宽。

因此，如何获得具有较小结构弛豫的 Eu2+掺杂荧

光材料成为关键。下文分别从配位环境和结构刚

性角度对以往研究进行说明。

3. 1 配位环境

通过以往的研究可知，Eu2+激活发光材料实

现窄带发射通常需要化合物具有单一的掺杂位点

以减少多发射中心造成光谱重叠，进而造成发射

光谱出现展宽。与此同时，在窄峰宽发光材料的

设计中，高对称性的配位环境被认为是制备窄带

发射荧光粉的关键因素之一。常见的高对称性配

位 Eu2+离子掺杂窄带发射 LED灯用荧光粉有以下

三种典型种类，图 3列举了其代表性化合物的晶

体结构以及 Eu2+离子掺杂的局部配位环境。

第Ⅰ类是 BaSi2O2N2型结构。这类荧光粉晶

体结构属于正交 Pbcn空间群，阴离子形成高度凝

聚的 SiON3四面体，Ba2+离子作为电荷补偿剂填充

到孔道之中，以类立方配位的环境存在。Eu2+离
子占据到 Ba2+的晶体格位。在 405 nm的近紫外激

总
能

量

位置坐标 Q

Ωg

Ωe

E abs Eem

5d

4f

声子频率（Ω）固定

FWHM1

FWHM2

图 2 结构弛豫对 Eu2+掺杂荧光粉发射峰宽的影响

Fig.2 Schematic representation of the effect of geome⁃
try relaxation on FWHM of Eu2+-doped phos⁃
phors
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发条件下，Eu2+离子的发射光谱的峰值和 FWHM
分别为 494 nm和 968 cm-1[20]，表现出青光窄带发

射特点。

第Ⅱ类为 β-SiAlON型结构。该类窄带发射荧

光粉晶体结构属于六方 P63空间群，其化学式为 β-

Si6−zAlzOzN8−z（0 < z ≤4. 2）[21]。β-SiAlON型结构由共

享的（Si，Al）-（O，N）4 四面体和沿[001]方向六边形通

道所组成。与第一类荧光粉明显不同的是，Eu2+活
化剂并不是取代已有原子的格位，而是占据其六边

形孔道的空位中，Kimoto等已直接通过扫描透射电

子显微镜观察到[22]，随后Wang等也通过理论计算

进一步证明[23]。六边形空位的占据使得其结构不会

因 Eu2+的引入而发生剧烈畸变，同时在激发和发射

的弛豫过程中结构也会保持较高的稳定性，最终表

现为较大刚性的窄带发射。同时，在β-SiAlON型结

构中，z值的大小会导致发光特性不同，如在相同激

发光源下（325 nm），高 z（0. 18）-β-SiAlON发射峰位

置 和 FWHM 分 别 为 540 nm 和 1 870 cm-1，而 低

z（0. 03）-β -SiAlON发射峰位置和 FWHM分别为

528 nm和 1 772 cm-1[21]。尽管 z值不同会导致其发

光性质改变，但仍可以看出不同 z值下发射光谱均

表现出窄带发射特性。

第 Ⅲ 类 为 UCr4C4 型 结 构 。 近 期 报 道 的

UCr4C4化物包括 Schnick教授课题组开发的 Eu掺
杂 SrLiAl3N4（SLA）、SrMg2Al2N4（SMA）、SrMg3SiN4
（SMS）等一系列荧光粉。其中，SLA属于三斜晶

系 P1 空 间 群 ，Li+ 和 Al3+ 与 阴 离 子 组 成 [LiN4]、
[AlN4]四面体构成刚性通道。SLA∶Eu2+为红色窄

带发射光谱，在 440 nm 的激发波长下，峰值和

FWHM分别为 650 nm和 1 180 cm-1[7]。 SLA∶Eu2+
还表现出较为优秀的热稳定性质，与室温相比，

其在 500 K时的发光强度仅降低了约 5%，由此

它被认定为下一代红色荧光粉的候选者。SMA
属于四方晶系 I4/m空间群，Mg2+和 Al3+与阴离子

组成 [MgN4]、[AlN4]四面体构成刚性通道。与 SLA
相比其构成通道四面体表现出更大的无序性，这

也使得结构的刚性有所减弱，从而进一步导致其

发射光谱出现一定程度的展宽。SMA∶Eu2+同样

为红色窄带发射光谱，在 440 nm的激发波长下，

峰值和 FWHM分别为 610 nm和 1 838 cm-1[24]，略

宽于 SLA∶Eu2+。SMS属于四方晶系 I41/a空间群，

与前两者相似，Mg2+和 Si4+与阴离子组成 [MgN4]、
[SiN4]四面体构成刚性通道。相较于前者，两种

配位四面体有序排列，使得其结构表现出较大的

刚性。在 450 nm的激发波长下，峰值和 FWHM
分别为 615 nm和 1 170 cm-1，发射半峰宽为三者

之中最窄 [25]。近期夏志国教授课题组报道了一

些 新 型 UCr4C4 氧 化 物 类 型 荧 光 粉 ，如 RbLi
（Li3SiO4）2（RLSO）和 Na0. 5K0. 5Li3SiO4（NKLSO）等。

其中 RLSO晶体属于 C2/m（单斜晶系）空间群，在

460 nm的激发光源下表现为绿色窄带发射，其峰

值和发射峰宽分别为 530 nm和 1 497 cm-1[26]。而

NKLSO晶体则属于 I4/m（四方晶系），在 400 nm
的激发光源下，光谱由 486 nm（FWHM约为 847
cm-1）处的主要不对称窄带峰和 530 nm 处的从

属肩峰组成 [27]，表现出青色发射。

表 1中列举了以上三类窄峰型 Eu2+掺杂荧光

粉的光谱信息和配位环境。图 4展示了上述三种

典型的 Eu2+掺杂窄带发射荧光粉的激发和发射光

谱。由上述分析可知，为实现 Eu2+掺杂更窄的发

射特性，通常对局部配位环境的对称性有较高的

要求。衡量局部配位环境的畸变程度可以通过以

下公式来描述 [28]：

D = 1
n∑i = 1

n || li - lav
lav

, (9 )

a

b

c

b

a b

c

c

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

a

图 3 三类 Eu2+掺杂窄带发射荧光粉晶体结构及其对应的

局部配位环境

Fig.3 Three representative crystal structures and local coor⁃
dination environments of Eu2+-doped narrow-band
emitting phosphors

1408



第 9 期 朱坤领，等：窄带型 Eu2+掺杂荧光粉理论研究进展

其中 D是中心离子 -阴离子配位多面体的畸变指

数，li 是中心原子到第 i个配位原子的键长，lav 则

为配位多面体的平均键长。由以往的研究可知，

较大的配位环境畸变往往导致 4f-5d光谱跃迁中

较大的晶体结构弛豫，进而展宽其发射光谱带。

而在 UCr4C4[11]类型 Eu2+激活荧光粉中，Eu2+离子占

据 U离子的晶体格位，局部配位环境由六面体构

成。以 SLA∶Eu2+为例，该荧光粉中 Eu2+离子局部

配位环境的畸变指数 D 近乎为 0，保证了窄带

发射。

3. 2 结构刚性

通过上述近期研究较多的三类 Eu2+激活窄带

发射荧光粉，不难看出高对称性的晶体格位往往

可以导致 Eu2+离子的窄带发射。但实际研究表

明，在一些低对称性的配位环境中，Eu2+离子也可

以表现出窄带型发射。该类材料以硼酸盐居多，

例如 SrB4O7∶Eu2+[16]。对于该类型发光材料，其窄

带发射的解释往往归结到材料刚性，即材料晶体

结构的高稳定性使得其在光谱跃迁中具有较小的

弛豫，这就使得电子跃迁过程与周围环境存在较

少的能量传递，从而使其发射半峰宽具有较小值。

化合物结构刚性可以通过计算材料的德拜温度来

判定：高德拜温度对应高的结构刚性。因而德拜

温度为实现 Eu2+掺杂窄带荧光粉的筛选提供了依

据 [29]。德拜温度（θD）的大小可采用如下公式进行

计算：

C p ≈ 12NkBπ
4

5 ( TθD ) 3， (10)
其中 C p代表化合物的比热容，N是每个分子式单

元的原子数乘以阿伏伽德罗常数，kB是玻尔兹曼

常数，T是温度，θD则为该化合物的德拜温度。以

β-Sialon荧光粉体系为例，低 z（0. 03）-β-SiAlON和

高 z（0. 18）-β -SiAlON材料所计算得到的 θD 分别

为 901 K和 747 K，这表明低 z（0. 03）-β-SiAlON比

高 z（0. 18）-β-SiAlON具有更高的热稳定性，前者

的结构刚性同样高于后者，从而前者表现出更窄

的发射半峰宽 [21]。

4 声子频率的影响

4. 1 基态与激发态声子频率做相等近似情况

在一般体系中，基态和激发态中有效声子频

率 Ω g和 Ω e的值非常相近，通常仅存在~0. 005 eV
的能量差距，所以可以近似认为 Ω g和 Ω e相等。该

近似处理可以对半峰宽计算公式（7）进行简化。

该情况下，从位形坐标模型可以看到激发和发射

过程中的弗兰克 -康登能量位移相同，即 EFc,e=
EFc,g。这样我们就可以把斯托克斯位移引入到计

350300 400 450 500 550 600 650 700 750
λ/nm

1 180 cm-1

Int
ens
ity/
a.u

. 968 cm-1

SrLiAl3N4

BaSi2N2O2

β⁃Si5.82Al0.18O0.18N7.82

1 870 cm-1

图 4 三类 Eu2+掺杂窄带发射荧光粉的激发和发射光谱

Fig.4 The excitation and emission spectra of Eu2+-doped
narrow-band emitting phosphors

表 1 三类 Eu2+掺杂窄带发射荧光粉的发光特性

Tab. 1 The luminescent properties of Eu2+-doped narrow-band emitting phosphors with three representative crystal structures

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

荧光粉

BaSi2N2O2
高 z⁃β⁃SiAlON
低 z⁃β⁃SiAlON
SrLiAl3N4
SrMg2Al2N4
SrMg3SiN4

RbLi（Li3SiO4）2

Na0. 5K0. 5Li3SiO4

激发光源/nm
405
325
325
440
440
450
460
400

发射峰位置/nm
494
540
528
650
612
615
530
486

半峰宽/cm-1

968
1 870
1 772
1 180
1 838
1 170
1 497
847

参考文献

［20］
［21］
［21］
［7］
［24］
［25］
［26］
［27］
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算公式之中。

根 据 斯 托 克 斯 位 移（ΔS）的 定 义 ，ΔS 和

Franck-Condon位移的关系如下：

ΔS = EFc，g + EFc，e， (11)
从而对公式（7）进行整理，得到新的半峰宽计算

公式 [30]:
W (0) = 2 ΔSћΩ ln 2， (12)

由上述公式可以清晰地看出，当斯托克斯位移相

同时，高频声子模式会导致样品的发射半峰宽值

增大。这一分析可通过位形坐标进行表达，如图

5所示。具体而言，声子频率的大小将会对基态/
激发态的势能曲线形状产生影响。由公式（1）~
（2）可知，当声子频率增大，平衡位形抛物线开口

将会变得更窄。因此我们便可通过不同声子频率

下的一维构型坐标模型对发射半峰宽进行一定的

分析。通过图 5可见，为获得窄峰宽的 Eu2+掺杂

荧光材料，应尽量减小有效声子频率的值。在具

体开发中，可以利用低频局域声子模式的概念进

行材料的设计。

4. 2 基态与激发态声子频率不相同情况

上述有效声子频率对 FWHM影响的讨论是

以基态声子频率（Ω g）与激发态声子频率（Ω e）相

等为基础。在实际的设计中，可以进一步利用两

者的差异，进行窄峰型 Eu2+激活荧光粉的开发。

根据公式（3）~（4）可知，声子频率的大小将会直

接影响 Franck-Condon 位移的大小。因此，可以引

入一个新的参数来定义二者的差别，此处称为

ΔC[16,30]：
ΔC = EFc，e - EFc，g， (13)

上述公式和公式（11）联立可得出新的 Franck-

Condon 位移表述形式 [28]：

EFc，e = 12 (ΔS + ΔC )， (14)
EFc，g = 12 (ΔS - ΔC )， (15)

在 LED工作温度条件 450 K下，玻色 -爱因斯坦分

布可以用玻尔兹曼分布代替。该条件下，FWHM
与 ΔC、ΔS以及温度（T）的关系可以表示为 [30]：

W (T ) = 2 ln 2ΔS ( )1 - ΔC ΔS
( )1 + ΔC ΔS 2KBT， (16)

其中W (T )是 LED工作温度下的半峰宽值。

由公式（16）可知，在固定发射能量和斯托克

斯位移下，激发和发射过程中 Franck-Condon 位移

的差异是决定半高宽的关键因素。由于基态和激

发 态 下 的 Franck-Condon 位 移 均 为 正 值 ，因 此

ΔC ΔS的范围处于-1~1之间 [30]。在固定荧光粉

ΔS及发射温度 T时，发射峰宽 W (T )与 ΔC ΔS表
现出负相关性，这一比值越大，半高宽越小。这就

使得激发态和基态之间的正 Franck-Condon 位移

差距有利于实现窄带发射，如图 6所示。虽然该

结论仅仅是基于简单的单声子位形模型来讨论，

其在考虑详细振动模式频率的情况下可能会有部

分变化，但是在新型 Eu2+掺杂荧光粉的高通量计

算筛选时，ΔC ΔS仍可以被认定为一个非常重要

的参考量。

总
能

量

位置坐标 Q

Ωg

Eabs
Eem

Ωe

4f

5d Ωe

光
子

能
量

光
子

能
量

强度

强度

图 6 在 ΔS和发射频率固定的条件下，ΔC对半峰宽的影

响。蓝色曲线对应于 ΔC为零，而红色曲线对应于

ΔC为正值。

Fig.6 Schematic representation of excited state phonon fre⁃
quency on FWHM of Eu2+-doped phosphors，with
fixed Stokes shift and ground state phonon mode. The
blue curve stands for a smaller excited state phonon
frequency than ground state value，and the red lines
stand for the opposite situation.

总
能

量

位置坐标 Q

Ωg

Eabs
Ω*g

Eem

Ω*e

4f FWHM1

FWHM2

5d

斯托克斯位移(ΔS)固定

Ωe

图 5 相同斯托克斯位移下，不同声子频率对半峰宽的影

响。

Fig.5 Schematic representation of the effect of effective pho⁃
non frequency on FWHM of Eu2+-doped phosphors
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5 结 论

本文以位形坐标模型为理论依据，分析了 Eu2+
激活荧光粉的局部配位环境、结构刚性、声子频率等

多个方面对其发射峰宽的影响，进而对实现窄带发

射的要点进行了归纳与总结，最终得到如下结论：

（1）从结构方面，高刚性的晶体结构会使晶体弛豫程

度减小，这就要求所选荧光粉基质材料晶体结构具

有较高的结构刚性。（2）从配位环境方面，较大空

间、较小畸变程度以及较大相邻发射位点距离的高

对称性局部配位环境不仅能减小晶体的弛豫程度，

还会使发射过程中能量重叠减小，进而减小光谱展

宽效应。（3）从声子频率方面，在激发和发射过程

中，耦合声子频率的大小对峰宽的影响也尤其重要，

可以分为两种情况：在基态与激发态声子频率近似

相等时，较小的声子频率会引起更小的发射半峰宽；

在二者不等时，激发态的高频声子耦合能够导致窄

峰宽。上述关于窄带发射的各种因素可以为Eu2+掺
杂窄带发射荧光粉基质材料的筛选提供思路，有望

作为描述因子来进行高通量计算筛选。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20220189.
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