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Lu2O3:Er3+荧光粉的 Judd-Ofelt 参数计算 

于春凤, 张翔清, 韩文燕, 张金苏, 李香萍, 徐 赛, 陈宝玖 
(大连海事大学 理学院, 大连 116026) 

摘 要: :三价稀土离子掺杂透明发光材料的 f-f 跃迁性质可以根据 Judd-Ofelt 理论进行研究。对于不透明的粉末材料, 

由于不能测量其吸收光谱, 难以采用传统的 Judd-Ofelt 理论进行计算。针对非透明材料, 本研究提出了一种利用漫

反射光谱计算稀土掺杂粉末材料 Judd-Ofelt 参数的方法：首先, 利用 Kubelka-Munk 方程将漫反射谱转换为强度为

相对值的吸收光谱, 然后计算得到相对 Judd-Ofelt 参数, 再利用荧光衰减测量对相对 Judd-Ofelt 参数进行修正, 得

到真实的 Judd-Ofelt 参数。将该方法用于计算固相反应合成的 Lu2O3：Er3+样品的 Judd-Ofelt 参数, 并把利用吸收截

面计算得到的Er3+的 4I13/2能级的辐射跃迁速率与利用 Judd-Ofelt参数计算得到的结果进行了比较, 证明研究提出的

计算 Judd-Ofelt 参数的方法是可行的。 
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Calculation of Judd-Ofelt Parameters for Lu2O3:Er3+ Phosphor 
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(School of Science, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China) 

Abstract: Optical transition properties of trivalent rare earth ions in transparent luminescent materials can be in-

vestigated via Judd-Ofelt analysis. The traditional Judd-Ofelt analysis can not be applied to nontransparent powders 

since its absorption spectra are unable to be measured. Therefore, in this study, a procedure for calculating the 

Judd-Ofelt parameters was proposed by using defuse-reflection spectrum. Firstly, the defuse-reflection spectrum 

was transformed into relative absorption spectrum based on Kubelka-Munk function, and then the relative Judd- 

Ofelt parameters were confirmed from the relative absorption spectrum, at last the actual Judd-Ofelt parameters were 

obtained by using fluorescence decay data for calibrating the relative values. The method proposed for Judd-Ofelt 

parameters’ calculation was applied to Lu2O3:Er3+ phosphor prepared by solid-state reaction, and the method was 

confirmed. The obtained Judd-Ofelt parameters were examined by comparing the radiative transition rates of 4I13/2 

derived from the absorption cross section with which obtained from usual route by using the Judd-Ofelt parameters. 

The present study demonstrated that the proposed Judd-Ofelt analysis route is reliable and practical. 

Key words: Judd-Ofelt theory; Kubelka-Munk equation; optical transition; fluorescence decay 

Judd-Ofelt 理论是由 Judd 和 Ofelt 在上世纪 70
年代同期独立创立的, 用于描述稀土离子 f-f跃迁性

质的理论, 其主要理论贡献是对描述稀土离子光学

跃迁性质的物理量进行了参数化处理, 并给出理论
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计算表达式[1-2]。Judd-Ofelt 理论一经提出就得到了

广泛认可, 并建立起完整可行的稀土离子掺杂材料

光学跃迁特性的计算方法[3-4]。虽然 Judd-Ofelt 理论

在计算三价稀土离子光学跃迁特性方面取得了巨大

成功, 但也存在一些明显不足。例如, 对于Tm3+及Pr3+

掺杂的一些光学材料中获得的三个 Judd-Ofelt 参数

中部分为负值, 其适用性受到了质疑[5-7]。因此, 研究

者针对一些具体的稀土离子提出了修正的 Judd-Ofelt
理论, 并在一定程度上解决了这个问题[7-10]。当测量

得到某种三价稀土离子掺杂材料的吸收光谱, 并且

已知其掺杂浓度和介质的折射率, 就可以通过标准

的 Judd-Ofelt 计算方法获得相关参数, 从而确定稀

土离子在该基质材料中各跃迁的辐射跃迁速率、荧

光分支比及辐射跃迁寿命(也就是本征寿命)。利用

这些参数值, 结合实验测量荧光衰减曲线就可以获

得相关能级的无辐射跃迁及能量传递等特性[11-12]。 
Judd-Ofelt 理论在描述稀土离子 f-f 跃迁特性方

面无疑是成功的, 但目前它的应用主要局限于透明

材料。在已知吸收光谱的条件下, 通过计算得到的

吸收跃迁振子强度与理论振子强度进行拟合就能得

到 Judd-Ofelt 参数[12-14]。对于稀土离子掺杂的非透

明介质, 由于其吸收光谱测量困难, 使该理论的应

用受到限制。尽管如此, 研究者们仍然提出了一些

稀土离子掺杂的非透明介质材料光学跃迁性能的计

算方法, 例如, 利用激发光谱或发射光谱结合荧光

衰减测量进行 f-f 跃迁性能的计算方法[15-17]。这些工

作将 Judd-Ofelt 理论的应用范围从透明材料扩展到

粉体材料, 并取得了成功, 为稀土离子掺杂粉体材

料光学跃迁性能的研究提供了新的思路。对于同一

种稀土离子掺杂发光材料而言, 在吸收光谱中观察

到的跃迁数一般多于在激发和发射光谱中观测到的

跃迁数。此外, 吸收光谱测量得到不同波长处的强

度值是绝对值, 而发射和激发光谱测量得到的是相

对值, 并且这些值包含了光源的光谱分布及探测器

的响应特性, 必须进行必要的强度修正, 而这些因

素都可能给计算结果带来一定的误差。因此, 对于

稀土离子掺杂的粉体材料, 发展更为普遍适用和可

靠的 Judd-Ofelt 计算方法是非常必要的。 
本工作提出一种利用粉体样品漫反射光谱计算

Judd-Ofelt 参数的方法。首先, 从粉体样品的漫反射

光谱出发, 利用 Kubelka-Munk 理论获得具有相对

强度的吸收光谱, 进而获得相对 Judd-Ofelt 参数。然

后, 通过实验测量得到某能级的荧光衰减寿命与计

算结果进行比较, 获得绝对值与相对值间的比例, 
最终获得真实的 Judd-Ofelt 参数值。把该方法应用

到高温固相法合成的 Lu2O3:Er3+荧光粉, 并对结果

进行了讨论和评价。 

1  利用漫反射谱计算 Judd-Ofelt 参数

的方法 

当光入射至粉末样品上时, 一部分光被样品吸

收转化为热能或产生其他波长辐射, 另一部分光进

入样品内部, 经过多次反射、折射及散射后返回样

品表面出射。样品表面出射与入射相同波长的光强

度之比定义为反射比 ( )R v , 反射比与波长(或波数)

的关系即为漫反射谱, 即
0

( )( )
( )

I vR v
I v

 。对于粉体样

品 , 反射比 ( )R v 与吸光度 ( )v 关系由 Kubelka- 
Munk 方程给出[18-19], 如公式(1)所示： 

 

2[1 ( )]( )
2 ( )

R vv C
R v

    (1) 

式中系数C 与样品的形貌、测量过程中样品的装载

量等因素有关, 在确定的实验条件下其为常数, 则
上式中 ( )v 为强度值相对的吸光度值。 

利用式(1)和振子强度的定义, 可以计算得到样

品每个吸收峰所对应跃迁的相对振子强度, 即 

 

2

exp 2 ( )d
π
mcf

e
      (2) 

式中 m 为电子质量, c 为光速, e 为电子所带的电荷

量,  为圆周率。 
根据 Judd-Ofelt 理论, 电子从初态 ( , )S L J 到末

态 ( , )S L J   吸收跃迁的电偶极跃迁振子强度为 
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    (3)
 

其中, h 为普朗克常量, n 为介质的折射率, J 和 J分
别为初态和末态角动量的量子数, λ(λ=2, 4, 6)为
Judd-Ofelt 强度参数 (简称 J-O 参数 ), ( , )S L J  

( , )S L J  λU 为初态 J 到末态 J的跃迁约化矩阵元, 

一般认为对介质的依赖较小。 
将式(2)和(3)联立并通过最小二乘拟合可确定

公式 (3)中的 Judd-Ofelt 参数 , 但这里所确定的

Judd-Ofelt 参数并非研究体系的真实值, 而是相对

值, 因为拟合中所用的实验振子强度是相对值, 因
此将其表示为 λ (λ = 2, 4, 6)。还应该指出的是, 磁
偶极允许跃迁不能包括在上面最小二乘拟合计算中, 
因为无法计算磁偶极跃迁振子强度在当前条件下的

相对值。 
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获得了相对 Judd-Ofelt 参数 λ (λ = 2, 4, 6)后, 
可以利用式(4)计算某一能级 J 向其下各能级跃迁

的辐射跃迁速率的相对值。 

 

4 2 3 2 2
ED
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2,4,6

64π ( 2)
3 (2 1) 9

( , ) ( , )
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(4)
 

如果以上跃迁中包含磁偶极允许跃迁, 那么磁偶极

跃迁速率由式(5)计算,  
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2MD
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i
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e n v h
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 (5) 

上两式中除 2J L S J    为磁偶极跃迁约化矩

阵元外 , 其它符号与前面公式中所代表的意义相

同。另外, 公式(5)计算得到结果是磁偶极跃迁速率

的绝对值。 
通过实验测量得到能级 J 的本征寿命, 以便计

算该能级的总辐射跃迁速率。为此, 尽量选择能级

J 与下能级间距较大的能级, 以使无辐射跃迁可以

忽略; 尽量选择稀土离子掺杂浓度较低的样品, 以
使能量传递不存在或可忽略。如果样品的最大声子

能量较大, 无辐射跃迁无法忽略, 那么荧光衰减曲

线应在低温下测量, 这样可使无辐射速率远远小于

辐射跃迁速率; 如果没有浓度较低的样品, 那么测

量得到的荧光衰减曲线应采用 I-H 模型进行分析, 
以便得到本征衰减寿命[20]。假设通过实验测量和分

析获得的本征寿命为 r , 那么由能级 J 到其下面所

有能级的总电偶极跃迁速率为 
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式(6)计算出的结果也就是从能级 J 到其下所有跃

迁的电偶极跃迁速率的总和, 为真实值。由式(4), 
可以计算得到从能级 J 到其下所有跃迁的电偶极跃

迁速率总和的相对值 EDA , 即为 
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由式(6)和(7)所获得的总的电偶极辐射跃迁速

率是不同的, 式(6)给出的是绝对值, 式(7)给出的是

相对值, 这是因为式(7)采用的是 Judd-Ofelt 参数的

相对值, 因此 EDA 与 EDA 之间的比值就是 Judd-Ofelt
参数真实值Ω 和相对值Ω 间的比值, 也就是 

 

ED

ED
AΩ Ω
A 


 (8) 

经过以上处理, 就可以利用漫反射谱获得稀土

离子掺杂体系的光学跃迁强度参数, 即 Judd-Ofelt
参数。 

2  样品的制备与表征 

2.1  实验试剂 
样品合成所需原料为光谱纯的 Lu2O3、Er2O3 和

分析纯的NH4HF2, 其中NH4HF2为助熔剂, 既能使

反应更加充分 , 又可以降低烧结温度并提髙目标

产物的结晶性。以上试剂在使用前均未进行任何预

处理。 
2.2  样品制备 

采用传统的高温固相法合成 Lu2O3: 1.0mol% 
Er3+荧光粉, 具体实验过程如下：首先, 按照目标产

物的分子式和稀土离子的掺杂浓度, 计算出获得 3 g
样品所需各反应物的质量; 然后, 用电子秤精确称

量出所需各反应物的质量。将称量好的药品倒入玛

瑙研钵中, 并加入 0.15 g NH4HF2, 研磨 30 min 使其

充分均匀混合。然后, 将均匀研磨后的样品转移到

氧化铝坩埚中, 放入马弗炉内, 在 1250℃下煅烧 2 h, 
自然冷却至室温, 将样品取出后研磨并进行收集。 
2.3  样品表征 

利用日本岛津公司的 X 射线粉末衍射仪

(Shimadzu-XRD-6000)对样品的物相和晶体结构进

行分析, 该仪器使用的辐射源为双靶 CuKα 射线 
(λ=0.15405 nm), 阳极的加速电压为 40 kV, 工作电

流为 30 mA, 扫描范围 2θ=10~65, 扫描步长为

0.02, 扫描速度为 2(°)/min。使用 Hitachi S-4800 型

场发射扫描电子显微镜(FE-SEM)对样品的形貌和

尺寸进行表征。采用配有积分球的日本岛津公司

(Shimadzu)UV-3600 紫外可见近红外分光光度计测

量样品的漫反射谱 , 利用光谱仪生产商提供的

BaSO4 粉末作为参考试样。采用 YAG:Nd3+泵浦的

OPO激光器测量荧光衰减, 输出波长调谐在 980 nm
作为样品激发源, 其脉冲周期为 10 ns, 重复频率为

10 Hz, 线宽为 4~7 cm–1。  

3  结果与讨论 

3.1  样品的结构与形貌表征 
图 1 为 Lu2O3: 1.0 mol% Er3+样品的 XRD 图谱

和体心立方相 Lu2O3(JCPDS 86-2475)的 XRD 图谱, 
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从图可以看出, 样品的衍射峰与标准衍射峰一一对

应, 而且在扫描范围内没有出现杂峰, 说明实验制

备的样品是纯体心立方相 Lu2O3, 同时也表明稀土

离子的掺杂并未对样品的晶体结构造成明显影响。 
图 2 为 Lu2O3:1.0mol% Er3+样品在不同放大倍

率下 FE-SEM 照片, 从照片可以看出, 样品是由许

多形状不规则的颗粒组成, 颗粒尺寸不均匀。从高

倍率的图片中可以看出, 大的样品颗粒由许多小的

颗粒团聚而成 , 界限清晰。样品的粒子尺寸多在

0.5~2.0 μm 范围内。 
3.2  Lu2O3:Er3+荧光粉的 Judd-Ofelt 参数计算 

利用前述漫反射谱计算 Judd-Ofelt 参数的方法

计算固相合成 Lu2O3:Er3+荧光粉的光学跃迁强度参

数：首先, 将测量得到的漫反射光谱转换成相对强

度的吸收光谱; 然后, 计算得到相对 Judd-Ofelt 参

数; 最后, 通过测量 4I13/2 能级的荧光衰减修正得到

Lu2O3 中 Er3+的光学跃迁强度参数。 
3.2.1  相对 Judd-Ofelt 参数计算 

图 3(a)给出了 Lu2O3:Er3+荧光粉的漫反射光谱

图, 图中横轴为波数, 纵轴为反射比。从图中可以观

察到 11个吸收峰, 分别源于 Er3+的基态 4I15/2到激发

态 4I13/2、
4I11/2、

4I9/2、
4F9/2、

4S3/2、
2H11/2、

4F7/2、
4F5/2(4F3/2)、2H9/2、

4G11/2、
4G9/2(2K15/2, 4G7/2)的跃迁, 其

中能量由低到高的第 8个和第 11个吸收峰为两个以

上吸收峰重叠而成。利用公式(1)通过数值计算得到 
 

 
 

图 1  Lu2O3: 1.0mol% Er3+样品和体心立方相 Lu2O3(JCPDS 
86-2475)的 XRD 图谱 
Fig. 1  XRD patterns of Lu2O3: 1.0mol% Er3+ and Lu2O3 

standard card JCPDS 86-2475 
 

 
 

图 2  Lu2O3: 1.0mol% Er3+荧光粉的 FE-SEM 照片 
Fig. 2  FE-SEM images of Lu2O3: 1.0mol% Er3+ phosphor 

相对强度的吸收光谱, 如图 3(b), 该图中各吸收峰

与图 3(a)中各峰一一对应。 
通过数值计算得到各峰的积分面积, 将能量由

低到高算起的第 2 至第 10 个吸收峰的面积代入式(2), 
计算得到相对实验振子强度, 列于表 1 的第 2 列。

利用相对实验振子强度并结合式(3), 采用最小二乘

法计算得到相对 Judd-Ofelt参数, 列于表1的最后一

行。将计算得到的相对 Judd-Ofelt 参数代入到式(3), 
计算得到相对理论振子强度, 列于表 1 的第 3 列。

这里应该说明的是, 图 3 中第 1 个跃迁包含了磁偶

极成分, 但又不能确定其相对值, 因此不能将其引

入计算。此外, 第 11 个吸收峰由 3 个激发态吸收叠

加, 而且强度又较弱, 为了避免数值计算误差较大, 
该峰也未引入计算。 

为了评价拟合结果的质量, 通过下式计算了拟

合误差,  

 
ED 2

exp th( ) ( 3)i if f N      (9) 

式中 expif  和 ED
thif  分别为相对的实验和理论振子强

度, N 为拟合利用的跃迁数, 这里为 9, 计算得到的

误差( =14.3)列在表 1 的最后一行。比较表 1 中相

对实验和理论振子强度, 对于多数跃迁两者的值都

很接近, 计算得到的绝对误差 也比较小, 小于多

数振子强度值, 这说明最小二乘拟合得到的结果是

可靠的。 
3.2.2  Judd-Ofelt 参数修正 

为了利用漫反射谱计算 Judd-Ofelt 参数的方法

获得 Lu2O3:Er3+荧光粉的真实 Judd-Ofelt 参数, 在室

温下测量了该材料中 Er3+的 4I13/2能级荧光衰减曲线, 
如图 4 所示。从图中可以看出, 荧光衰减曲线为一

直线, 这说明样品中源于 4I13/2 能级的能量传递不存

在或者可以忽略。同时, 这一结果还说明 Er3+被掺

杂到 Lu2O3 中, 样品中不存在大量的 Er3+浓度较高 
 

 
 

图 3  Lu2O3:Er3+的漫反射谱(a)和相对吸收光谱(b) 
Fig. 3  Defuse-reflection (a) and relative absorption (b) spec-
tra of Lu2O3:Er3+ 
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表 1  Er3+在 Lu2O3 中的相对实验振子强度、 
相对理论振子强度和相对 J-O 参数 

Table 1  Relative experimental oscillator strengths, relative 
theoretical oscillator strengths for some transitions  

of Er3+ in Lu2O3 and relative J-O parameters 

Energy  
level 

Relative experimental 
oscillator strengths, 10–8 

Relative theoretical  
oscillator strengths, 10–8

4I11/2 6.16 7.01 
4I9/2 5.03 10.00 
4F9/2 23.02 51.18 
4S3/2 4.61 5.43 

2H11/2 86.53 119.96 
4F7/2 8.42 31.91 

4F5/2,4F3/2 0.96 10.27 
2H9/2 0.58 9.97 
4G11/2

 53.73 210.69 
Error: =14.3 
Relative J-O parameters:  2=4.4310–21;  4=3.8510–21; 
 6=1.0310–21 

 

 
 

图 4  样品 4I13/2 能级的荧光衰减曲线 
Fig. 4  Fluorescent decay curve of 4I13/2 level of Er3+ in Lu2O3 
powder 

 
的不均匀掺杂区域。此外, Lu2O3 基质的最大声子能

量(约为 600 cm–1)远远小于 4I13/2与
4I15/2能级间距(约

为 6500 cm–1), 所以 4I13/2 能级在室温下的无辐射跃

迁可忽略不计[21]。对图 4 中数据进行线性拟合, 得
到斜率的绝对值即为 4I13/2 能级的辐射跃迁速率, 其
倒数就是本征寿命, 拟合结果为 r =6.67 ms。 

利用式(5)计算得到 4I13/2 能级的实际磁偶极跃

迁速率为 MDA =74.83 s–1, 进而获得 4I13/2能级的实际

电偶极跃迁速率为 ED MD
r1A A  =75.10 s–1。同时, 

将相对 Judd-Ofelt 参数代入到式 (7) 计算得到
4I13/2

4I15/2 跃迁的相对电偶极跃迁速率 EDA = 
25.06 s–1。再利用式(8)计算得到 Lu2O3:Er3+的实际

Judd-Ofelt参数：2=1.310–20 cm2, 4=1.16 10–20 cm2, 
6 = 0.3110–20 cm2。 

3.3  计算结果可靠性的检验 
从式(2)和(3)可以看出 , 对于任意一个不包含

磁偶极组分的跃迁, Judd-Ofelt 参数相对值与真实值

间的倍数差异也是真实吸收截面与图 3 中相对吸收

强度间的差异, 因此, 利用 ED EDA A 和图 3(b)中的

数据可以得到 Lu2O3:Er3+吸收截面谱, 结果如图 5。
利用图 5 中吸收截面谱的数据, 由式(2)可以计算得

到 4I15/2
4I13/2 跃迁的振子强度 

 4 4
15/2 13/2I If  = 4 4

15/2 13/2

2

2 I I
( )d

π
mc v v

e


  (10) 

式中积分限取遍 4I15/2
4I13/2 跃迁谱带。根据跃迁速

率与振子强度的关系, 可以计算得到 4I15/2
4I13/2 吸

收跃迁速率, 即 

 
4 4 4 4

15/2 13/2 15/2 13/2

2 2 2

I I I I
8πe n vA f

mc   (11) 

由公式(10)和(11), 考虑到 Einstein 关系就可以得到
4I13/2

4I15/2 跃迁的辐射跃迁速率, 如下式： 

 
4 4

13/2 15/2

2 2

I I
64 π ( ) d

7
n cA      

   (12) 

由上式可知, 无需 Judd-Ofelt计算, 而仅从单一
4I15/2

4I13/2 吸收跃迁截面就可以得到 4I13/2
4I15/2 跃

迁的辐射跃迁速率。利用图 5 的光谱数据, 由式(12)
计算得到 4 4

13/2 15/2I IA  = 149.84 s–1。为了验证计算得

到的 Judd-Ofelt 参数的正确性, 将 Ωλ 代入到式(4), 
计算得到 4I13/2

4I15/2跃迁的辐射跃迁速率的电偶极

部分 4 4
13/2 15/2

ED
I IA 为 75.18 s–1, 再利用前面计算得到

磁偶极部分 4 4
13/2 15/2

MD
I IA = MDA =74.83 s–1, 两部分之

和为 150.01 s–1, 即是总辐射跃迁速率。由上述计算

发现, 通过两种途径计算得到的两个辐射跃迁速率

非常接近, 说明本研究计算得到的 Judd-Ofelt 参数

是可靠的。 
 

 
 

图 5  Lu2O3:Er3+荧光粉的吸收截面 
Fig. 5  Absorption cross section of Lu2O3:Er3+ phosphor 
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4  结论 

提出了一种用于计算粉末等不透明材料的光学

跃迁强度参数(即 Judd-Ofelt参数)的方法, 该方法是

利用Kubelka-Munk方程将漫反射谱转换为相对吸收

光谱, 然后利用相对吸收光谱计算得到 Judd-Ofelt 参
数的相对值, 再通过测量荧光衰减曲线对 Judd-Ofelt
参数进行修正, 获得真实 Judd-Ofelt 参数。将该方法

应用到固相反应制备的 Lu2O3：Er3+样品, 获得了该

体系的 Judd-Ofelt 参数, 并对计算结果进行了验证, 
证明研究提出的计算 Judd-Ofelt 参数的方法是可行

的。此外, 研究提出的计算方法还可应用于其它稀

土离子掺杂粉末材料的 Judd-Ofelt 计算。 
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