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用 Judd-Ofelt 理论计算 YAG:Er3+ 晶体

中 Er抖的光谱参数

王庆元 张思远武士学 任芙 董向归
〈中国科学院应用化学研究所〉

提要

木工作惯据 Judd-Ofelt 理论，利用 28 个吸收光谱吏项) 19 组方程计算了实验与理~援手强墅，均方

根偏差仅为 1.9X10-7 • 用最小二乘法拟合实验与理论报子强度所得到的三个 Q}. 唯像强度参数为:Q2-

O.U X 10-2Il cmZ ; 向=1. 68 X 10• Ocm'; Q6- 0 .62x 10-2 ~m2。然后p 计算了自主辐射电偶和酷偶跃迁几率，

辐射寿命p 荧光分支比与各激监态的辐射电偶和磕偶握子强度.并示出了 O.S--O.2，um被段内的荧光先

谱.

一、实验与结果

1. 吸收光谱

厚度为 1.11mm，经准确的分析 Er3+含量为 17.38% (偏差士0.99幻，两面抛光的

YAG:Er3+晶片 p 在 UV-365 型分光光度计上p 记录了 0.2--2.5μ皿波段内室温下的吸收

光谱(见圈。。从图 1 中可以看出， Er8+在 YAG: Er3+ 晶体中的吸收光谱与Er3+在其他

基质晶体中相比，紫外波段延伸较宽，除位于 46829 om -1 (2135λ) 的 !dDl/~ 谱项和位于
47532om-1 (2104 Å) 的 2H~/:J 谱项隐没在基质的吸收中之外p 从 2I "j.8/2 (43220 cm-1) 至
'11r. /3 (6740 cm-1) 波段内的所有谱项全部出现，且劈裂非常清晰。室温下 YAG:ErH 晶体

中Ez-3+的能级见表 1 口

2. 却发光谱与荧光先谱

在 MPF-4型荧光分光光度计上记录了室温下 YAG:Er8+中Er8+的激发光谱与荧光

光谱(见图 2 与图 3)。因 2(a) 是激发邱Onm (即 2H ~/~_4.. 118/2 跃迁)荧光光谱的、位于
200 nm '" 540 nm 波段内 Er3+的激发光谱。将此波段内的激发峰与吸收光谱相比，备谱项
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Table 1 The energy levels for ErJ+ i丑 YA吁: EI'肝 crysta. !s at room . eElparature 

Spec性a term Waτe number Spectra. term Wâ.í8 乙urub刊

(S'L'J') (cm-1) (S'L'J') (cm-1) 

的2I13居 43220 2E1!) 27780 

(2D, 2Ph";l 42840 气39/' 27 -:1:)0 

'Ds,'J 419以) 中;'11.'节 26-10ο 

~L171'J 41420 (2G , 4F, 2H)~1'J 2 -t54。

巧!!Ia. 'J 40860 'F3/2 22620 

4-7d )『lJ币A 5日 η-11) 4F5,"l 22:6ο 

'Dsr. 3ε50) 'F7: • .1 2ù-i 6。

('lH , 4G)g."l 36360 同"t宁，. LL '2 19200 

2;::-寸51咀 34740 4 飞.， 18380 

句::T ì/古 3ci06D 4.r. J.1 15310 

2F l/'l 33470 4:". 古 12',20 

4♂"5/咀 33320 'I lt '1 10340 

'1i 13/'J 3δ120 '113;'1 6740 

(2P , 2D, 4F;31'J 31520 41 1~.咀 。

~G.，J'J 28060 

(α 〕

0.9 1.0 1.王
l J.Lm) 

(b) 

2,JO 300 .也)() 5ω 

(nm) 

Fig.2 Excitation spe2tra. or Er3+ in YAG:Er3+ crys:a1s at room temperatu C'9 
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Fig.3 Fl口oresce丑ce spectra of E :r3+ in Y AG: Ers+ crystals a t room temperato.re 
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G:j rt~: 是→一工才 j革的口

曰 257 口m(俨4D鸟71旭12)ρ) 波长激发，所记豆远主的荧光光谱呈现出 2宇Pa呐/旭2一4叮11血::ï/咀!l(但32细Onm); 2pλιU川/尼主一

4飞1)ε轧(丛J

一4I1坷町E盯~/2β2 (350 口皿)j 2pS阳/川且一4F串阳/2 (仍62组3n皿〉及 4F叭一4勺J川且(币C7而6nm) 等i岳讪甘昔p项贡跃迁 (ο]旦吐因 3 (0)刀)()

用 38臼ln皿(俨4G队1口l!!d)ρ) 波长激发p 得到了比用 257nm 波长强得多的 4S3.'fJ-4115/2 (560nm) , 
4F9/2• 411ti!2 (676 nm) 的谱项跃迁和硝能看见的 2H9!2→"1口J2(7üünm) 较弱的语项跃迁。

加大狭缝后3 还得到了 4S圳一叮Ul!2 谱项跃迁在 850nm 的荧光光谱。我们所得到内 ET3十

在 YAG:Er3 + 晶体中的吸收和发射光谱与 S. A. Pol1 ack(4;历研究的 Ers+ 在 OaF2 茸日中
的叹收和发射光谱非常相阳。用 jd离子撒J\:: 480 口皿俨F7 /2 ) 波长(图 2(己》激发J 在国严

\VDS-3 型 0.3皿光栅单色仪上用 PbS 光电池接收， 得到 1.0μm 附近的 41ll ，'!l-4Il{)!~ r日出

于1. 5μ皿， 2.0μm 址的 41阳2~4115/2 ， 4F9/2- 4I ll ,!!. ~l，'谱项跃迁(图 3(b)) 。

二、 YAG:ErB+ 晶体中 Er3十的光谱参数

1.振子强度与 Qλ 参数

根据 Judd-Ofelt 理论 p 利用了 ErB+ 的 28 个吸收光谱支项， 19 组万程，用公式 (1) 计 1l

出 Y.A.G :Er3+ 中 Ers+的;反收振于强度

P exp =4.318 x 10-øfε 〈σ风(工)

式中 ε 为克分子消光系数， σ 为波数。 由于 Pexp 包括 Peð 和 Pmd 两部分。故 P~XD =Ped十
P mdO P础和 Pmd 根据 Judd 与 Ofelt 理论p 其表示式如下.

Pω8π2mcσ (n♀十2)2""z oJ 〈4fxkSL]JiiULl14fJLα'S'L] J!> I !J~ 3h(2J +1) 9n λ=衔，。
(2) 

PEd=P;lmc(3) 

(2) 式中例为电子质量()为光速， h 为昔朗克常数， <' [口〉为约化矩阵元，是飞R. T ‘ 

CaTnall[C)文中之值~ (3) 式中 P' !Jl lJ 是同一作者Cr.]文中之值on 为折射率JQí. 是唯像强度参数。

(1) 、 (2) 、 (3)式y 用最小二乘法拟合了 YAG:Ers+ 中 Er3+的三个 D..Cλ=2， 4~ 6)参数。实

验振子强度与振子强度计算值两者符合得很好，其均方根偏差仅为 1.9 X 10-1 (见表 2)。所
得到的队参数为:

D2=O.19x 10-国 cm'j a岳 =1.68 x 10-20cm~; Da=O.62 x 10-细cmll O
2. 辐射跃迁几率与幅射寿命

YAG:Er3+ 中 Er3+ 的自左辐射的电偶与磁偶跃迁ω几率用下式计算出来

..4.,_ = _ ~4馆4e2σ8 n(n2 十2)2Nd-3h(2J +1〉 920川<4fY(αSL)JliVλ ~4f气(x'8 ' L') J'> I 气 (4)

Åll1 d = ♂;Jt:;lasEFLC(dL)巾'S'L')何11 (aSL) J ~ M ~ 4f N (a' S 1 L') J I汀，

此;生与磁偶算符
(5") 

M=←en./2rrω)(L刊的，
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Table 2 Oscillator strengthe of Er3+ in Y AG: Er3+ crystals 

Trans1t1ol1 spetm r-1e飞glQ日 I再 a飞 e llumber Oscillator s忧e唔prtahI X 
Icm (cm-1) P"xp Xl ()Aì PC&\x 1侨

盛115/\]-4113 ;:;1 740(l ~58C盯 6740 2.07 1.岳4

_4[1112 10760'"'-'9560 10340 0.58 0.31 

_4[912 13160 ....., 11360 12690 0.50 0.44 

• 4F91"J 16260'"'-'14540 15310 1.72 2.15 

-453，咀 18640"" 17780 18380 0.88 0.30 

一-~Hl1n 1994σ -.， 18620 ]92∞ 2.02 2.01 

- 4Fn 212∞-19920 20460 1. 14 1. 5 主

• 4F5!'J 224∞......， 215∞ 22160 0.46 0.3& 

-4Ff,,",, 2囚40-22400 221.520 0.26 0.21 

• (2G , 4F , 2R)的 25080 ，，-， 238∞ 241540 0 .47 0.50 

←~111'J 27160~255∞ 264∞ 3.50 3.,52 

-~Kl~月 27740-27060 2;4∞ 1.05 1.57 

• 2G7/'J 28720-27660 28060 0.84 0.60 

一 (2P. lD, 4F) 3/~ 32260-30840 31520 0.17 0.04 

一-电2EMZ四i~ 33120 

33700-32260 33320 0.18 o ‘ 07 

33470 

-4G7吃 34460-337∞ il4060 0.24 。 .23

--何1飞--"5-"2 3.5230~34460 34740 0.11 0.06 

一(28 ， ~..9 '2 3;生以)<3.5460 36360 0.59 0.36 

;:85仅〕
华、:60 "，374∞ ï :::9 7. ')9 

-4D7尼 394∞ 

R. M. S. 1. 9 x 10-; 

在 SLJ 态间 .. ilf 的矩阵元:

当 J'=J 时

<1 ~'S L.1 ~ M , f~，口'J) =ð(αpα') i5侈， S') ð (LJ L')β [(2J十 1)ιJ(J 十 1) ] 1/3 

x [S(8+1) -L(L十 1) +3J(J 十 1)J ， (6) 

当 J'=J-1 时

<f~-8LJ~ M ~f~ ，町'J-l>=ð(α， α')δ侣， S')o(L , L')ß 

xL~ (S+L+l) :l- J2li主二〔 (L ← 8;2L11n

4J 
(7) 

当 J' =J+1 时

<f~'SL.' ~ ~f Ilf~-'B' L'J+l> = 0 (α ， (l')ô(S , S')B(L , L') β 

x [(S 十L+ 1)2 ← (J 十 1)2J豆士 1)2_ (L-8)2]γ 

4(J +1) 
(8) 

此处 β =e-n/2mc o
计算所用居间偶合态本征矢与 (4)式中的约化矩阵元采用了文献 [2J 表中的值，计算结

果列于表 3 0
用下面公式计算得到的 YAG:Er3+中Er3+ 的辐射寿命也d 与荧光分支比 β，结果也

列于表 30
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Table 3 Radiative transition probability Å} radiatiγe 1迁eti皿e~曲 branc.hing raio and oscillator 

srrength oi ihe radiati,'e transitions of Er3+ in YAG: Er3+ at room temperature 

4 

';113元-4115， '2 

4JL12A2---q4Jm15 n 
4111 1'2-4115/的, 

~1的9;吃12'2-----a4 4i lLg 419,'2-4113 "2 

41 ~ ，~-41 15.'2 

吁 主_41明

- 41 11."2 

一辽13但
-4115 古

4~J..:::一一4句I ,A 
11.''2 

-4113. '2 
-41二5 '2

.. J-!. 11 .~司-;‘I:5 '] 

4F7/2-41152 

4F5 ,'2_ 41 15,'2 

4F3 :'}.一叮15 . 2

21Z-444白J11b9"8，m空(2 

1" .''' 
-4116'~ 

钱21L毛----4a4q孔IILtiZauM q1q m 1 哩
18 ，但

-~115。

二:PSI2-一-4‘‘4qaFIIIsMuI3Sm sA Jn a ' 

4G9:,'.!_4115!2 

15 句

.A-Trallsitio lJ; 
B-Wave llum1Jer; 
C-lligh O. S; 

B 
(cm-1) 

6740 

36∞ 
工υ340

2280 
5880 

12620 

2690 
4970 
~57 U 

15310 

5ítiü 
8υ40 
116韭C
]8380 

192(i() 

2臼46ú

22160 

22020 

923U 
11920 
1-:1主υο
178C的
2-15去。

72∞ 
IIυ90 
13780 
16060 
19òòO 
26也)()

13140 
16:HO 
18900 
21180 
24:780 
31520 

36360 

5030 
1396υ 
15880 
163-生。
18040 
19300 
20120 
23190 
25880 
28160 
31760 
385ω 

D-Sponr.aDωus elllÏÆÍon rate; 
E-Sum spontanωus eIII..Í$Íon rataj 
王-卫.adiatÍ\'E llie time; 
G--Brauc缸-且g ratio 

C 
Peð 

1. 01 

0 .47 
。.41

O. 韭6
0.58 

O ‘ 0::' 
0.7ti 
0.52 
3.58 

0.76 
0.21 
1.19 
1.23 

2.ôô 

3.01 

。 .91

0.8') 

0.16 
0.03 
ο.70 
1.58 
1.10 

0.38 
0.27 
0.13 
2.12 
1. 92 
4.72 

0.10 
0.7县

0.71 
:U:l韭

1.16 
0.2韭

0. .59 

0.03 
0.07 
1.31 
0 .45 
1.06 
。 .11
0.24 
~.75 

0.32 
3.00 
4.5韭
0.15 

D E F G 
Fmd 

〈副-1) (sec l') Tmd(μs) (:3: 
A Od .Amd 

-- ----
0.6, 103 .12 68.68 1ô9.1ò ;:,911.5ò 1 

0.47 13.80 13.64 , 126. 57 7900.77 0.22 
99.13 0.78 

0.19 24:6 .00 韭065. 04
0.01 

35.53 0.14 
208 .28 rJ, ~!) 

• 

。 .22 0.30 3. ,)1 U.O(l:2 
0.17 42 . 31 9.3ti 491 , 70 0 .03 

8.') .91 0.04 
]:-)92. :28 O. ~):l 

57 .2υ 
30.50 

362.32 
936. 38 

• 

2~ :; O. δ3 

:2396..11 

1071.0tì 

919.68 
一→

0.33 立d .1ò 62.61 
0.01 8.35 2.59 
0.12 315.70) 53.91 

1127 .85 
1去8';'. 1l u

4韭 . 65

0. 02 75 .46 韭 .67

0 .003 5ò.ü lJ 1.12 
~υ 123υ.51 ο.11 

O.ο7 1674. 昌5 63. 垂i
74.J韭 a 生。

38.87 
439.21 
572.23 

2365.63 
1600.77 
537 .36 

1759.65 

1. 5县

29.91 
O.∞3 743.99 1.81 
0.001 268.49 。.4&
0.03 779.11 18.79 

92.81 
0.015 219.64 18.87 

575ì .97 
482.06 

53G5.83 
10315.26 

502.17 
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τ'~ad= {~A[(αSL)Jj (α'S'L') J']}寸 (9)

A[(αSL)J; (cx.'S'L')J'J 
β0= [(αSL) J j ((1.'8' L') J'J一。 (10)

~A[(aSL)J; (a'S'L')J'] 
我们又用了下面公式，计算了各激发态的电偶和陆偶跃迁的振于强度，结果也列于表 3

中。

p=.. ~σ -
8n- 2e271 2σ且 o (11) 

三、讨论

我们用了质量很好的 YAG:Er3+ 品占3 作出了废品体中 Er3+在 0.2'"'-'2. .5 μ，mì皮段内

室温下的吸收光谱与荧:YéJ'ti~~用了倒写文分光光度法测定的 Er3+的定量分析结果 (Er3+

含量为 17.38% ，偏差:J: O.9%) 未叶算的实验振子强度，利用了 28 个吸收光洁支项 (19 个

万程坦〉拟合出口λ 参浆。但我们所得结果与文献 [7， 8J 作者结果有一远的差别c 我 in认为月3

J←O 理论计算光谱强度诸参数p 有三个特别要注意的关键因素:一是光谱支项多p 二是检测

离于含量要准确，三是晶体质量要好。在我们的工作中特别重视这三方面要求c 所得的实验

振于强度值与文献 [5J 中 Er3+的结果比较符合。同时p 为了鉴别我们结果的正确性，我们将

本工作得到的 YAG:Er3+ 中 Er3卡的 Q). 多数与文献口j 中 YAI03 :Er3+的 Q}. 多数刊

YAIOa :Nd3+中 Nd3+ 的。ι 参数，以反文献 [3J 中 YAG:Nd3+中 Kd3 + 的民参敖列于表 4

以资对比3 从去 4 的数据中可以看出，{2凡参致与讨料的结构相组成百犬。我们的敢妇在同

种基质中得到了相一致的比例关系。因此，可认为结果是可靠的。

Ia M~ -1 c', p.:ua:丑 ec>'['s oi Er3+, ~JC'~ În Y..l干 :úr~"'-:YAI03:Er?+ and Y~'i.G: :::r d3飞

y .:;\..lO ,: ~.l. ' - Cm: 巧: 10-~; c皿川

Cr.s tJ. l , . 
白二「 ,. -l 

1. '二?
2.":-: 

2 啕 7

4 , 08 
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Spec甘0院。pic parameters of Er!+ crystals calculated 

by Judd-Ofelt 也ωry

WANG QINGYU.A矶 ZHANO SIYU.AN, ì,Vu SHfXUB.1 REN YING .A1I'1J DONG XUNGM:田。

(Oho7lgch阳 1n.stitU1e o.f App'iel] 而emi.st，.-y， .Acaàem归 Sinica)

(Recefvad 12 .Augmlt 19届; I'evi.aed 9 Oetober 19回)

Abstract 

;二B

In this paper we repor古也he resuHs ()f spe.ctroscopic in阳nsity pararne如rs ()f Ei'+ in 

Y AG: Er:H single orystals. By using absorp古ion Sp四甘'a and J udd-Ofolt 也heory 由。

experim(:llltal and tbeoretical oscillator strengths were calculated ‘ The r皿s devia古10n

is only 1.9 x 10-7 • Based on a least-square 臼 b的ween expe到皿ental and 也ωretical

o~cilla也or strengths，也e in回Dsi古y para皿的ers were determined. The :r回tù恒町e Q'{I.= 

ü.l!)xlu一切cm2; Q盛 =1.68x 10-却cm:.l; Q6 = 0 .62 x 10-oocm~. We 古hen 臼lonla古ed pIoba

h~lítibι，1' the induced electric and roagnetic dipole spontaneol1.S radiative 1ira.nsitions 

radiati ye 1i fe'古im制， high oscillatOl' sirengthsJ and branching r.的ios. The fln.oresoence 

SP E;'C甘a of ErB+ in Y AG : &3+ úrys旧ls \Y(jre 牛own in the 0.3μ皿"-'2.0μmτave long力h

range. 




