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基于 Eu2+和 Mn2+激活的背光源显示用窄带绿光发射荧光粉 
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(江西理工大学能源与机械工程学院，南昌 330001) 

 
摘  要：在背光源液晶显示(LCD)领域，窄带绿光发射荧光粉对于扩宽显示色域、提高发光强度、优化显色性能等具有重要

的作用。近年来，针对 LCD 用窄带绿光发射荧光粉有着广泛的研究，也取得良好的进展，然而对此类荧光粉的系统性总结

却鲜有报道。本文综述了近年来绿色窄带发射荧光粉的研究进展，通过对不同的激活离子进行了分类，重点介绍了以 Eu2+、

Mn2+做激活离子为代表的荧光粉，归纳分析了荧光粉结构和发光性能的关系，并阐述了各自的优缺点，同时对其未来发展前

景进行了展望。 
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Narrowband Green-Emitting Phosphors Based on Eu2+ and Mn2+  
Activated Backlights Display 
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(Jiangxi University of Technology, College of Energy and Mechanical Engineering, Nanchang 330001, China) 
 

Abstract: In the field of backlight liquid crystal display (LCD), narrow-band green-emitting phosphor plays an important role in 
expanding the color gamut, improving luminous intensity and optimizing color rendering performance. This review represented recent 
research progress on the narrow-band green emission phosphors. The phosphors classified by different activating ions, i.e., Eu2+ and 
Mn2+, were introduced, and the relationships between their structures and luminescence properties were analyzed. In addition, the 
advantages and disadvantages were described and the future development were also prospected. 

 

Keywords: backlight display; liquid crystal display; narrow-band emitting; green phosphors 
 

在背光源显示技术中，白光发光二极管(LED)
装置作为其关键的组成部分，是决定器件显示质量

的关键因素[1–2]。目前，单色 Y3Al5O12:Ce3+(YAG:Ce3+)
黄色荧光粉具有效率高、成本低等优点已被显示领

域商业化应用[3–5]。然而，该荧光粉的半峰宽(FWHM)
超过 100 nm，导致其显色域过于狭隘，无法满足高

质量显示需求。蓝光芯片激发窄带绿粉+红粉复合荧

光粉技术是解决这一问题的有效途径[6]。在窄带红

光发射荧光粉 (窄带红粉 )方面，近年来关于

K2SiF6:Mn4+等荧光粉的开发应用已基本满足使用

要求，但在窄带高性能绿粉方面仍存在诸多需要攻

克的难题。纵观蓝光激发的窄带绿光发射荧光粉(窄
带绿粉)系列研究，以 Eu2+为激活剂的荧光粉最具代

表性[7–14]。蓝光 LED 搭载 SrGa2S4:Eu2+窄带绿粉和

CaS:Eu2+红色荧光粉，实现了 90%的国家电视标准

委员会(NTSC)标准[15]。但由于硫化物体系荧光粉的

热稳定性能和化学稳定性能差，使得该系列荧光粉

在高功率、潮湿环境中易于分解，因而在实际应用 
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具有很大的局限性。因稳定性强的 β-SiAlON:Eu2+

搭配商业红粉 K2SiF6:Mn4+后呈现宽色域等特点，其

在背光源领域已被商业应用。然而，β-SiAlON:Eu2+

荧光粉的合成条件较苛刻、量子效率较低、半峰宽

相对较宽等问题仍亟待解决。除 Eu2+激活外，Mn2+

充当激活剂也是当前窄带绿粉研究方向之一，其具

备半峰宽窄、色域范围广等优点，但毫秒级的荧光

寿命制约了其发展应用。 
基于此，本研究依据激活离子和基质的不同进

行分类，梳理了当前几类性能较为优异的荧光粉，

对其晶体结构、发光性能、稳定性等方面进行了分

析，系统总结了不同激活离子荧光粉的优缺点，并

对其未来发展前景进行了展望，以期为探索新型窄

带绿粉提供理论基础和实践指导。 

1  Eu2+激活的荧光粉 
1.1  氮氧化物 

为实现显示色彩的丰富性，Yumi Fukuda 等[9]

开发出一种用于宽色域背光显示的白光 LED。图 1
为绿色荧光粉 Sr3Si13Al3O2N21:Eu2+搭配蓝光LED和

CaAlSiN3:Eu2+红粉组合而成的白光 LED 的发射光

谱及色坐标图(CIE)。由图 1a 所见，在波长为 365 nm
紫外光激发下，蓝光 LED、Sr3Si13Al3O2N21:Eu2+、

CaAlSiN3:Eu2+分别发射 455、520 nm 和 655 nm 波

长的光。经测定，该白光 LED 在 20 mA 电流下的

流明效率、色温分别为 41 lm/W 和 12 723 K。由图

1b 所见，制备的白光 LED 达到了 92%(CIE 1976)
和 83.8%(CIE 1931)的 NTSC 标准，其色域值远超冷

阴极荧光灯(72%的 CIE 1931NTSC 标准)，为探索代

替冷阴极荧光灯以及提高色域方面提供了重要实践

指导。 
在背光源显示领域，β-SiAlON: Eu2+凭借着较优

异的综合性能被广泛报道 [8–12, 16–17]。图 2 为

β-SiAlON 的结构模型、激发与发射光谱和色坐标

图。由图 2a 所见，β-SiAlON 为六方晶系，空间群

为 P63/m。沿[001]方向观察，由(Si,Al)(O,N)4 四面体

共角连接形成一个六边形通道，这种结构框架赋予

了其高度的结构刚性。然而，由于其晶格中掺杂的

Eu2+浓度较低，使得 Eu2+在微环境中的具体位置仍

然存在着争议。学者们普遍认为 Eu2+占据了高度对

称六边形通道中的间隙位置，这成为其实现窄带发

射的关键因素[16]。 

 

(a) Emission spectra of blue LED, Sr3Si13Al3O2N21:Eu2+ and             (b) Comparison of the color coordinates of the white  
CaAlSiN3:Eu2+ phosphor                              LED with a cold cathode fluorescent lamp (CCFL) 

图 1  蓝光 LED、Sr3Si13Al3O2N21:Eu2+荧光粉以及 CaAlSiN3:Eu2+荧光粉的发射光谱。此白光 LED 与冷阴极荧光灯(CCFL)的
色坐标比较图[9] 

Fig. 1  Emission spectra of blue LED, Sr3Si13Al3O2N21:Eu2+ and CaAlSiN3:Eu2+ phosphor. Comparison of the c olor coordinates of 
the white LED with a cold cathode fluorescent lamp (CCFL)[9] 

 

除此之外，β-SiAlON:Eu2+可通过 Al–O 取代

Si–N 进而实现可调节发光，通式可表达为 β-Si6–z 

AlzOzN8–z (z=0.025、0.050、0.075、0.24)[12, 18]。由图

2b所见，Eu2+以固定浓度0.1% (原子分数)进行掺杂，

随着 z 值的增加，光谱发射峰有较为明显的红移，

红移范围从 525 nm 移动到 535 nm，这可归因于斯

托克斯位移的增加并占据了主导地位，从而造成了

FWHM 变宽以及热稳定性下降等负面影响[1, 12]。由

图 2c 所见，不同 z 值 β-SiAlON:Eu2+荧光粉的色坐

标达到了 NTSC 标准的 89% 色域。此外，

β-SiAlON:Eu2+有着较优异的热猝灭性能，在 423 K
条件下，仍能保持原有发光强度的 90%。尽管如此，

β-SiAlON:Eu2+在开发出更窄半峰宽的发光材料方

面仍具有很大挑战。 
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图 2  β-SiAlON:Eu2+结构模型和 β-SiAlON: Eu2+(z = 0.025、0.050、0.075、0.240)荧光粉的归一化光谱图以及色坐标图[12, 18] 

Fig. 2  Structural model of β-SiAlON: Eu2+ and normalize luminous intensity and Color coordinate diagram of β-SiAlON: Eu2+ (z = 
0.025, 0.050, 0.075, 0.240) phosphors[12] 

1.2  氮化物 
Takashi Takeda 等[19]通过“单原子识别”方法发

现了一种氮化物荧光粉 Ba2LiSi7AlN12:Eu2+。图 3 为

Ba2LiSi7AlN12:Eu2 荧光粉的结构示意图、激发与发

射光谱及变温发射光谱。由图 3a~图 3b 所见，该荧

光粉为正交晶系，属于 Pnnm 空间群。Si/Al 占据四

面体位置，Ba 与 11 个 N 形成多面体配位，Li 占据

独立四面体位置。(Si,Al)N4 四面体通过共角连接，

并沿着 c 方向排列形成了波纹层的结构(图 3a)，
(Si,Al)N4 四面体以及 LiN4 四面体通过共边连接沿 b
方向排列形成柱状结构(图 3b)。两种结构沿着 b 方

向围成了一个一维通道，Ba 以 Z 字形排列占据该一

维通道。由图 3c 所见，该荧光粉在 400 nm 激发下，

显示以 515 nm 为中心的发射光谱，FWHM 为 61 nm。

抗热猝灭性能是衡量荧光粉发光性能稳定性的关键

因素之一。由图 3d 所见，在 200℃和 300℃下，峰

值强度分别为室温的 84%和 76%，积分强度为 95%
和 91%(图 3d 插图)，表明 Ba2LiSi7AlN12:Eu2+有着良

好的抗热猝灭性能。然而，该粉体还存在相对较高

的合成温度、较宽的半峰宽等缺点。 
Philipp Strobel 等报道了氮化硅(镁)铝硅酸盐荧

光粉，图 4 为 Ba[Mg2–xLix(Al4–xSix)N6]:Eu2+(x=1.6、
1.8、2.0)荧光粉的晶体结构图与激发、发射光谱[20]。

在蓝光激发下，光谱从绿光到黄光可实现发光可调。

由图 4a 所见，该粉体的晶体结构由 (Al,Si)N4 四面

体通过共角和共边连接而成。四面体形成两个在

[100]方向上彼此相对的更大的环层，并通过共角连

接。由图 4b 所见，所示为该荧光粉的发射光谱（插

图显示为该粉绿光发射图片）。该荧光粉与其他粉体

协调性能较好，为这种材料在 pc-LED 中的照明和

背光显示应用提供了优势，但其量子效率、色纯度

还有待提升。 
1.3  氧化物 

近年来，一种具有 UCr4C4型结构的氧化物荧光

粉已成为背光源显示窄带绿粉的研究热点[21–28]。其

通式表示为 Me(A,B)4X4，其中，Me 代表碱金属或

者碱土金属。[AX4]与[BX4] 2 个四面体以共角和共

边相互连接，形成了高度刚性和高度凝聚的三维网

络结构[29]。当高度对称的位点被 Eu2+占据时，便可

以实现窄带发射。基于这种结构，一种新型窄带绿

粉 RbLi(Li3SiO4)2:Eu2+ (RLSO:Eu2+)，凭借优异的发

光性能引起了广泛关注[25]。图 5 为 RLSO:Eu2+的激
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发、发射光谱及色坐标图。由图 5a 所见，RLSO:Eu2+

在460 nm激发下FWHM仅为42 nm，粉体在365 nm
激 发 下 发 出 强 烈 的 绿 光 ( 图 5a 插 图 ) 。 与

β-SiAlON:Eu2+相比，RLSO:Eu2+表现出的半峰宽更

窄，更有利于色纯度的提高。经测定，其荧光寿命

为 0.84 μm，微秒级别的荧光寿命极大减少了画面显

示的重影现象。此外，优化后的荧光粉显示出 97.28 
lm/W 的较高流明效率及优异的抗热猝灭性能

(150 ℃下发光强度仍能保持值的 92.4%)，其色域范

围也达到了 NTSC 标准的 107%，优于商用粉

β-SiAlON:Eu2+(89%，见图 5b)。但该荧光粉的化学

稳定性较差，后续仍有较大改进空间。 

 
图 3  Ba2LiSi7AlN12:Eu2+在[101]方向和[001]方向的结构、发射光谱(λex=400 nm)以及变温光谱(其中峰值、积分强度分别为黑

点和白点)[19] 
Fig. 3  Structure of Ba2LiSi7AlN12:Eu2+ in the [101] and [001] direction、emission spectra (λex=400 nm) and Temperature-dependent 

spectra (black dot is peak intensity and white dot is integrated intensity)[19] 

 
图 4  Ba[Li2(Al2Si2)N6]:Eu2+结构图和发射光谱[20] 

Fig. 4  Ba[Li2(Al2Si2)N6]: Eu2+ structure diagram and emission diagram[20] 
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图 5  RLSO:Eu2+激发、发射图(λex=460 nm，λem=530 nm)以及色坐标图[25] 

Fig. 5  Excitation and emission spectra of RLSO: Eu2+ (λex=460 nm, λem=530 nm) and chromatic coordinate diagram[25] 

NaK2Li[Li3SiO4]4(NKLLSO)是另一种 UCr4C4

结构荧光粉，近年来也被相继报道 [22]。图 6 为

NKLLSO 荧光粉的晶体结构、激发与发射光谱、热

猝灭特性及色坐标图。由图 6a 所见，其中 Si4+、Li+

均可与 4 个 O2–形成四面体配位，并通过共角以及

共边连接共同围成了 Na+、K+以及剩余 Li+的通道。

在该通道中，K+和 Na+与 8 个 O2–配位，组成 1 个长

方体结构，Li+与 4 个 O2–在 1 个正方形平面配位。

高度对称的结构框架降低了 Eu2+的结构弛豫，同时

实现了更窄的发射半峰宽，提升了显色性能。 

 
图 6  NKLLSO:Eu2+的结构模型、激发和发射光谱(λex=450 nm, λem=528 nm)、热猝灭性能图、色坐标图[22] 

Fig. 6  Structural model of NKLLSO: Eu2+、Excitation and emission spectra (λex=450 nm, λem=528 nm)、Thermal quenching 
performance diagram and Color coordinate diagram[22] 
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由图6b所见，NKLLSO荧光粉显示出以528 nm
为峰值的发射带宽，对应于 Eu2+由 4f65d1→4f7(8S7/2)
的辐射跃迁。在 528 nm 监测波长下，其激发光谱覆

盖了 320 nm 到 470 nm 的激发带。这些激发峰是由

于 Eu2+从基态 4f7(8S7/2)到激发态 4f65d1(7FJ)的跃迁。

此外，图 6b 插图中展示了 2 个不寻常的发射峰，当

Eu2+掺杂后，Eu占据了原来Na的位置，形成了[EuO8]
配体，此立方体尺寸为 26.3 Å3，当[EuO8]尺寸在

26~27 Å3 和 29~34 Å3 范围内时，可分别发射青光

和绿光，因而在 486 nm 处出现青光发射峰[22]。位

于 615 nm 处的发射峰，源于 Eu3+的特征峰发射；

位于 217 nm 处的发射峰，可以归因于电荷转移信

号。经测定，NKLLSO 的内量子效率与外量子效

率分别达 81%和 51%，显示出在背光显示中的广阔

的应用前景。该团队将粉体的热猝灭性能与传统商

业粉 β-SiAlON:Eu2+进行了比较。由图 6c 可见，在

150 ℃时，NKLLSO 表现更优异的热稳定性。此外，

两者的色域范围相差无几(如图 6d)，分别为 NTSC
的 101.2%和 101.1%，显示出其相对优异的色彩生

动性。 

2  Mn2+激活的荧光粉 
2.1  铝酸盐 

宋恩海等[30]合成了 MgAl2O4:Mn2+荧光粉。图 7
为 MgAl2O4:Mn2+荧光粉的晶体结构图及激发和发

射光谱。由图 7a 所见，该粉体属于典型的立方尖晶

石结构,属于 Fd 3 m 空间群。其中，Mg 与 4 个 O2–

配位形成 MgO4 四面体，Al 与 6 个 O2–配位形成了

AlO6 八面体，通过共角相连的 MgO4四面体和 AlO6

八面体以及共边相连的 AlO6 八面体结合，形成了具

有高度凝聚的刚性框架，这为窄带发射提供了条件。

由图 7b 可见，荧光粉的发射峰中心位于 525 nm，

FWHM 为 35 nm。经测定，在 450 nm 激发下外量

子效率为 45%。由于主体 MgAl2O4结构的高刚性，

这种荧光粉即使在 300 ℃时也不会出现明显的热猝

灭。采用 Mg0.95Al2O4:0.05Mn2+作为绿光组分，搭配

商 用 K2SiF6:Mn4+ 红 色 荧 光 粉 ， 获 得 了 具 有

116%NTSC 标准色域的白光 LED 器件。然而，由于

Mn2+吸收发射均为 d–d 禁阻跃迁，其吸收发射能力

均较弱。 
Yingli Zhu 等[31]合成了一种 Sr2MgAl22O36:Mn2+ 

(SMAO:Mn2+)荧光粉。图 8 为 SMAO:Mn2+荧光粉的

晶体结构图及色坐标图。由图 8a 所见，该粉体隶属

于六方相晶体结构，空间群为 P 6 m2。其中，Al 共
占据 8 种位点，分别记为 Al1~8。Al1、Al2、Al5、
Al7 以及 Al8 位点同 6 个 O 原子形成八面体配位，

其余位点(Al3、Al4 和 Al6 位点)同 4 个 O 原子形成

四面体配位；Mg2+取代 Al3+并占据 Al3 位点；Sr 原
子占据两种位点，分别是与 12 个 O 配位形成二十

面多面体的 Sr1 位点，以及与 9 个 O 配位形成三帽

三棱柱多面体的 Sr2 位。SMAO:Mn2+的光谱测试表

明，荧光粉能被 450 nm 蓝光有效激发，发射 518 nm
的绿光。高度对称的晶体结构使得粉体 FWHM 仅

为 26 nm，决定了其 81.5%的高色纯度。此外，该

荧光粉还具有相对优异的抗热猝灭性能(473K 处

的发射强度为初始强度的 82%)。更引人注意的是，

其色域范围远大于商业 β-SiAlON:Eu2+绿粉，达到

了 NTSC 的 127% (见图 8b)。然而，该粉体吸收发

射能力相对较弱，外量子效率为 42.2%，有待进一

步提升。 

 

(a) Structural model of MgAl2O4:Mn2+                                              (b) Excitation and emission spectra 

图 7  MgAl2O4:Mn2+的结构模型以及激发、发射图[30] 
Fig. 7  Structural model of MgAl2O4:Mn2+、Excitation and emission spectra[30] 
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(a) SMAO: Mn2+ structure diagram                                          (b) Comparison of color coordinate 

图 8  SMAO:Mn2+结构图以及与 β-SiAlON:Eu2+的色坐标对比图[31] 
Fig. 8  SMAO: Mn2+ structure diagram and the comparison of color coordinate[31] 

2.2  氮氧化物 
Hua Yu 等[32]合成的 BaAl11O16N:Mn2+荧光粉可以

与蓝光芯片较好地匹配。图 9 为 BaAl11O16N:Mn2+荧

光粉的晶体结构图、激发与发射光谱及色坐标图。 

 
图 9  BaAl11O16N:Mn2+的结构模型、激发和发射光谱(λem=514 nm，λex=450 nm)以及与 β-SiAlON: Eu2 +相比的色坐标图[32] 

Fig. 9  Structural model of BaAl11O16N: Mn2+、Excitation and emission spectra (λem=514 nm, λex=450 nm)、The comparison of color 
coordinate[32] 
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由图 9a 所见，粉体属于六方晶系，其中，Ba2+与 9 个

[O/N]阴离子配位形成十六面体的多面体结构；Al
占据晶体的 5 个位点，记为 Al1~5。Al1 和 Al3 位点

上的 Al 与 6 个[O/N]配位，并形成 Al[O/N]6 八面体，

其余位点的 Al(Al2、Al4 以及 Al5)与 4 个[O/N]阴离

子配位形成 Al[O/N]4 四面体，通过共角连接在一

起，赋予了晶体结构高度的刚性。由图 9b 可见，

在紫外光和蓝光的激发下，BaAl11O16N:Mn2+荧光

粉显示出明亮的绿光发射，峰值为 514 nm，

FWHM 约为 31 nm。由于该粉体主体结构的高度

刚性，降低了其在高温下的分解趋势，表现出良

好的热稳定性和色稳定性。由图 9c 可见，其组合

蓝光芯片和 K2SiF6:Mn4+后，显示出 119.3%高的

NTSC 值。 

Kenichi Yoshimura 等 [33]采用双掺杂制备了

γ-AlON:Mn2+，Mg2+荧光粉。图 10 为 γ-AlON:Mn2+、

Mg2+与 Sharp β-SiAlON:Eu2+（β-Si6–zAlzOzN8–z中较

小 z 值时的名称）的吸收效率和 b 内部量子效率比

较图、光通量变化图及色坐标图。由图 10a 和图 10b
可见，其吸收效率低于 Sharp β-SiAlON:Eu2+，但其

内量子效率较 Sharp β-SiAlON:Eu2+相对较高。较低

的吸收效率归因于 Mn2+存在着自旋禁阻和宇称禁

阻。由图 10c 可见，随着工作时间推移两者光通量变

化更小，表明其亮度受时间影响小。由于绿色荧光粉

γ-AlON:Mn2+，Mg2+的发射光谱比 β-SiAlON:Eu2+半

峰宽更窄，故使用该粉体可拓宽显色区域，由 10d
所见，CIE 1931 和 CIE 1976 色域分别达到了 102.4%
和 110.8%，实现了宽色域的白光 LED 显示。 

 

图 10  γ-AlON:Mn2+, Mg2+与 Sharp β-SiAlON:Eu2+的吸收效率、内量子效率、光通量变化以及色坐标比较图[33] 
Fig. 10  The Comparison of absorption efficiency and internal quantum efficiency and luminous flux and color coordinate diagram 

of γ-AlON: Mn2+, Mg2+ and Sharp β-SiAlON:Eu2+ [33] 

3  其他激活离子的荧光粉 
除上述 Eu2+, Mn2+外，其他离子激活的荧光粉

也有系列报道 [34-38]。如 Haoran Li 等 [39]研究了

Sr4Al14O25:Ce3+、Tb3+(SAO：Ce3+，Tb3+)荧光粉。图

11 为 SAO:Ce3+，Tb3+的晶体结构图及 SAO：0.2Tb3+
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激发、发射光谱。由图 11a 可见，粉体属于正交相，

空间群为 Pmma。在此晶格中，Al 形成了 3 种 [AlO4]
四面体位点 ( 分别记为 [Al(1)O4] 、 [Al(2)O4] 和
[Al(3)O4])以及 3 种 [AlO6]八面体位点(分别记为

[Al(4)O4]、[Al(5)O4]和[Al(6)O4])，其中[AlO4]四面

体通过共角连接，[AlO6]八面体通过共边连接。Sr
形成了两种构型的[SrOn](n=7,8)多面体并通过共用

一个角相互连接。该荧光粉由 Ce3+充当敏化剂与

Tb3+发生能量传递，进而激发 Tb3+发生能级跃迁并

发出可见光。由于 Tb3+不能单独吸收紫外光发光，

而 Ce3+与 Tb3+在 7F6→5G2、
5D1、

5H1的能级吸收有

很好的重叠，从而赋予了 Ce3+–Tb3+之间有较高的能

量传递效率。该荧光粉在 380 nm 激发下，量子效率

为 47.04%，能量传递效率达 85%。通过使用

BaMgAl10O17:Eu2+蓝粉、K2SiF6:Mn4+红粉与该粉体

搭配后，在 350 nm 光激发下，实现了 83%的 NTSC
标准的色域范围。由图 11b 可见，Sr4Al14O25:Ce3+、

Tb3+荧光粉的最强激发和发射分别位于 378、    
544 nm，且发射峰的 FWMH 极窄(仅约为 9.65 nm)，
有利于绿光纯度的提升。然而，该粉体仅限于紫  
外光激发且为窄带吸收，很大程度上限制了其发展

应用。 

 

(a) SAO: Ce3+,Tb3+ structure diagram                          (b) SAO: 0.20 Tb3+ excitation and emission spectra 

图 11  SAO: Ce3+,Tb3+的结构图以及 SAO:0.20Tb3+的激发、发射图[39] 
Fig. 11  SAO: 0.20Tb3+ structure diagram and excitation and emission spectra[39] 

Huan Tang 等[40]报道了另一种 RbBaBP2O8:Tb3+ 

(RBBP:Tb3+)窄带绿粉，图 12 为 RBBP:Tb3+荧光粉

的晶体结构、温度依赖的发射光谱及归一化的发射

强度。由图 12a 可见，粉体属四方结构，空间群为

I 4 2d。其中，Rb+和 Ba2+占据相同的八面体位置，

B3+和 P5+均与 4 个 O 原子形成[BO4]和[PO4]四面体，

主体稳定的结构保证了其足够的结构刚性，有利于实

现窄带发射和抗热猝灭性能的提升。RBBP:9%Tb3+在

351 nm 激发下，呈现绿光发射，发射峰值为 543 nm。

由图 12b~图 12c 可见，RBBP：9%Tb3+的发光强度随

温度的升高而降低。经测定，荧光粉在 423 K 和 473 K
下积分强度仍能保持室温下的 90.1%和 86.3%，显示

出较为优异的抗热猝灭性能。然而，同前所述，

RBBP:Tb3+也仅限于紫光激发，限制了其应用。 

 

图 12  RBBP：Tb3+的晶格结构图、在不同温度下的发射光谱以及归一化发射强度[40] 
Fig. 12  Lattice structure、Emission spectra and normalized emission intensity diagram at different temperatures of RBBP: Tb3+ [40] 
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4  总结与展望 
对比 Eu2+和 Mn2+激活的荧光粉，Eu2+激活的荧

光粉表现出的半峰宽较宽，所呈现的色域范围较小，

但其量子效率高，且具有微秒级别的荧光寿命，更

有利于避免显示重影。而 Mn2+表现出了更窄的半峰

宽，大的色域范围，但毫秒级寿命限制了其发展应

用。其他离子激活的荧光粉也都不同程度存在不能

被蓝光有效激发等问题。因此，背光源显示用窄带

绿粉的发展还有诸多亟待解决的问题。主要表现在： 
1) Eu2+掺杂浓度有待进一步提升。尽管目前以

Eu2+掺杂的商业粉 β-SiAlON: Eu2 +具有较为优异的

综合性能，但其晶体结构中掺杂的 Eu2+浓度较低，

很大程度上影响了发光性能。因此，对于如何提高

Eu2+的掺杂量进而提高发光性能的问题仍需探索。 
2) Eu2+激活荧光粉的半峰宽需要进一步减少。

Eu2+的 FWHM 在 50 nm 左右，虽已经基本符合显示

色域要求，但其对于显示画面仍然缺乏更高的色彩

生动性。在未来，开发出半峰宽更窄的荧光粉有着

很广阔的发展前景。 
3) Mn2+的发光效率有待进一步增强。由于 Mn2+

吸收发射均为 d–d 禁阻跃迁，吸收、发射能力均较

弱，导致其量子效率较低。如何增强 Mn2+的吸收和

发射强度，也是当下较为关注的重点。 
4) Mn2+表现出的毫秒级别的荧光寿命急需缩

短。众所周知，为满足人们对视觉效果的追求，高

刷新率显示技术将成为未来显示领域的主流，过长

的荧光寿命容易导致重影现象，严重影响显示效果，

这将限制其在未来高刷新率显示领域的应用。 
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