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��$ �%&' ���' �(( �	� �%) �����

*+, -./0.+1-2+. �� 3 ,445.�6718 40.9-+ 76:;2<�.8,= 19-,71-6+86> 5�/,8.4�.8�
�,, /6869+,4-15567 SrCl2:Pr ?�"� @ �A 06� 76:�.>4-7,./ 4,8B+6-+6886�6 ,:52�.8,= 7
6;514-, 71922/86�6 25�-+1C,65.-1� *64+.�4-76/ 1815,:1 -6896> 4-+29-2+D 8,:96E8.+�
�.-,�.496> 06564D 19-,71-6+86�6 76:;2<�.8,= 81>�.8D 45.�2�F,. �5178D. �14-6-D
C686886�6 40.9-+1 9+,4-1551 SrCl2:Pr$ �%&' ���' �(( , �%) 4/��" 96-6+D. 47=:18D 4
56915�86> 4-+29-2+6> 19-,71-6+8,B �.8-+67�

����������	 �����
����������� �������	� � Pr3+ ����
�� �����
�����	�
SrCl2:Pr. ����������	
 ��
������������	��
 ������������	��
 ���������������	���

G1 -./0.+1-2+, �� 3 �645��<.86 40.9-+ :;2�<.88= 19-,71-6+86H 5�/�8.4�.8��H
/6869+,4-15�7 SrCl2:Pr ?�"� I �A 0�� 705,76/ 4,8B+6-+6886�6 7,0+6/�8�7188= 7 6;�
514-J 71922/86�6 25�-+1C�65.-2� G 1815�:2 -6896H 4-+29-2+, 8,:�96.8.+�.-,�86H 4/2�,
19-,71-6+86�6 :;2�<.88= :81>�.86 -19� �65678� �14-6-, C686886�6 40.9-+1 9+,4-151
SrCl2:Pr$ �%&" ���" �((' -1 �%) 4/��" F6 067K=:18� : 56915�86� 4-+29-2+6� 19-,71-6+�
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� � �����
�� �	
�������� ���	�� ��	 ������
���� ��� �����	�� ��	����	� �� 	�	����	�� ���
������	 �����	�� ��� ��������	 �	������� ����

������� ���� �Ln3+� 	������ Sr2+ ������� ��
	�����	 ����� �� � �	
���� �������� ��� ���	��
������� �� �	������� ���������� ���� ���� ���

SrCl2 �	
���� ������� ����� �� ��	������ ��
��������	 �����	� ���� �����	��� ����� ��	���
��	�� ����� ������ �� ��� ��������� ��
������ ���	�� ������������ ��� �������	��
���� �� ����	����� � ! "�� #� ��	������	! ���

���	������ ���ν� Ce3+������	� �	� ��� ��$�	

�����	� �� SrCl2:Ce ������ �	
����� ����
����� �������	������ �� ��� ��������	

� �%⋅�%�� ≤ �Ce ≤ �� ⋅�%�� ����&� �'�� (�	
����� �����	�! ��� ���� �����	���������
��	����	� �� ��� �
��	����� ��� ��������
����� �����	� ������ 
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SrCl2:Ce �	
����� �'�� )� ���	���� �� ��	���
�������	������ ����� �� ��	������ �� 	���
��
���ν� ��� ��	� ������� ������	 �����	� �� ���

��������	 �� SrCl2:Ce ��Ce ≥ ��*⋅�%�� ����&�
�	
�����! ����� �� ����������� ���� ���
�	���� �� ��� �����	��������� ����	������
��� ���� ������������ �� ��� ������ �����
�	�� �*�� ����! ���	� �� � ��		������� 
��
����� ��� ����� ��	����	� ��� ��� ��������	
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�����	 �	�+������� �� ����������� ��� �����
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	������ �� ��� ���	�� �� �������
 �� ���
��������	 ����� ���	���	�! �� ���� ����
������ ��� �������� ����
��� �� ��� ����
��	����	� �� ������������ ���������� �����
�	�� �� SrCl2:Pr ��Pr , %� ����&� �	
�����
���	����	�-�� 
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����� �.�! �	
��� �� ������� ��� �	�+�������
�� ������ �����	�� ���� ��� ����� ��	����	�
�� ��� ��������	 �����	� �� SrCl2 ���	���
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SrCl2:Pr ��Pr , %� ���� &� ������ �	
����
��� �	��� �� ��� ��������� ��� �	���	�����
��-�� +��	�- �������� ����� /	�������
0���1
�	��	 ������� 2�� ����	���� ��	�
��	����� �	�� ��
�������������� ����	�����
����� �	������� �� ��� ���� 

 CCl4 �3�� Pr
����	��
 ��� ����� �� ��� �	
���� ��������
���� �� ��� ��	� �� PrCl3 ��������� 4����
�	������ �� ������������ ���������� ���
�������� �����	� �� SrCl2:Pr �%� ���� &�
�	
����� ��	� ��	��	��� ����� ��� �+����
���� �� 05672854# 8�
�	���	
 �9)0:�
8)/! ;70:! 9��
�	�� �<�� �����	���	�
�����	������ �� �% = ��	� ��		��� ��� ��
��� ������ �	
������ ��� ������������ �����
�	�� ��� �����	�� ��  %%>**% �� �����	��
	���� ���� 	��������� �� � �� ����� �
������	�����	������	��	��� )20 ?0����	�
6	� "%<? ���� � ����� ������ �� "% ��!
�+������ ���� � @@; �������	 ���
9)4)4)�05 2."*<6 ��������������	�
��� ������������ ���������� �����	�� ���
�����	�� �� *>  �A 	���� ����� � �����
��	�����	 ���� � ����� ������ ��  � ���

	��������� �� '�% �� ��� ������������ �����
������ �����	�� ��� ��		����� �� ��� ������
���
 �� ��� �������� ������ �����

�� ���
��� ��	 	���
�����

�������	��	� �� SrCl2:Pr �	
����� �������


 �
���	��	�� 	�������� �� �% =

��� ������������ �����	�� �� SrCl2:Pr
��Pr , %� ���� &� �	
���� �
������ ����	

���������� 

 � +����� 
ν�� , *�3 �A ��
�% =! �������� �� ��� ���� �	���� �� �����
���� 
����B � ���	������ �	��� �� ��� 5A
	����� ��� � ��������� �	��� �� '<%>
*%% �� �����	�� 	���� �(��� ��� ��� ���	��
���� �	��� �������� ��� ���	� �� �����
�������� 
���� ������ ���1� ��  '<�* ��
���  .� ��!  <" �� ���  C* ��! ��� ���
����	��� 
��� ���� � ������� �� " * ���
)���� ��� �
��	��� �������� 
����! ���

��� ��  '<�* �� ��� ��� ���� ���������!
���	��� ��� 
��� ������ � ���1 �� " * ��
��� ��� ���1���� ��� �	��� �� ��� �����

���� 
���� ��� ���1� �� '<< �� ���

'C* ��! ��� ��	�� �� ����� ��������� ��
�% =� D�� ��� ������ ���� ��� ���	������
������������ 
���� �	� ���	����	�-�� 

 �

���������� E %� �A! ���� �� ��� �	��	
�	����	 ���� ��� ���������� �� ��� �����
���� 
���� �E %�%">%�%' �A�� 8������� ��

����� ������������ �����	�� 
���� ��! ��
����	��! �� � ���� ��	������ ���� ��� ����
�� �.�� ��� 
���� ��		������ �� ��� �������

��� �	��������� �� Pr3+������	�B '��*� → ���

� '<�* ���F '��*� → ��� � .� ���F

'��*� → ��� � <" ���F '��*� → ���
� C* ���F '��*� → ��� �" * ���F
��� → ��� �'<< ��� ��� ���	� → ���

�'C* ����
����� ���� ���� �������� ���� ��� 	������ ��

�.�! �
������ ��	 ���
�	
�������� SrCl2:Pr �%�* &�

�������! ������ �� '��*� → ��� � <" ���


���! ����� 

 �� ��	 
����	 ����	����� ��
��� ������������ �����	�� �� ��� ������

�	
������
G�		�� �E %�%" �A� 
��� �� '<< �� ��

��� ��������� ��	� �� ��� ������������
�����	�� �� �
������
 	�������
�� ��	 ���	��
�������	����� �	�������� 
������ '�� ����

����	����� ������! ��� �	�������� �� �����
�	� ���������� ���� ����	�
�� �� ����	 �	
��
���� ����� ���� �	�����
����! �� ��	�����
��	! �� �.�� ���� ����� �� �� 	���		��� ����


��� �� ��� → ��� �	��������� @������ ���

���������� 
��� �� 'C* �� �
������
 ��		��

������ �� ���	� → ��� �	����������
��� ���������� ����	������� ������������

�	��������� ��	� ���� �� �����	������ �� ���

�	����� ������ �� ��� ����	 ������ �� Pr3+

���� �����! '�� �������	������ �� ��� SrCl2
�	
���� ������� �(���  ��

 ��� �� T���	�
��	�� 
���
��� �� SrCl2:Pr
?��� ���� �A ���

�� ����
�� ��
� +ν

��
�

U�V �W 
�	����
��	 �����
��	 �
 �� ��
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6����� ��	����	� �� ��� ������������ ���
�������� �����	�� �� SrCl2:Pr ��Pr , %� ���� &�
�	
���� ����	 �
���	��	�� �������� �������
���� �� ��� 	����� �� *>  �A �� �% = ��
���
 	������� ��	 ��� �������	�
 	����� �*>
.�* �A�! ����� ��		������� �� '��>'�*� �
�
��	����� �� ��� ��������	 �����	� �(��� "��

;������� �������	����� �� ��� ��������
����� ���������� 
���� ��	 ��� �������	�

	����� ����� ���� ���
 ������� ����	�� -�	��
������ ����� ��		��������� �� �����	�� ��>��
�	��������� ����������� ���� ��
	�������
	���������� �����! ������ ����
����� �(���  ��
��� ����
��� �� ���� 	����� �� ��� ��������
����� ���������� �����	�� 	������ ����	�� ���
	��� �� ��
	������� 	������� ���� �����	���
�	�+������� �� �������� ��� ��������� ����
������ ��	��� �� ��� �������	�
 	���� ���

� �������������B �� -�	�������� ���� ��
�*��'3 �A� ���� ��� ���	 ��
	������� 	�����
���B �� �*��<% �A�! �� �*� �" �A�! ��
�*� '. �A� ��� �� �*� 3C �A� H ���� ����

��� ���	�
 
ν��� , %�%"" �A � .. �����F  �
-�	�������� ���� �� �*�"*< �A� ���� ��� ���

	������� 	������� �� �*�"< �A� ��� ��

�*�'%. �A� ���� 
ν��� , %�% ' �A ��C' �����F
"� -�	�������� ���� �� �*�* 3 �A� ���� ���
��
	������� 	�������B �� �*�*.' �A� ��� ��
�*�.%� �A� H ���� 
ν��� , %�%"3 �A
� C< �����F ��� '� -�	�������� ���� ��

�*�.'% �A� ���� ��� ��
	������� 	�������B ��

�*�... �A� ��� �� �*�.C �A� H ���� 
ν���
, %�% . �A � �% ������ ��� �
��� ����
������ �����	�����
	������� 
���� �� ��� ����
���	�
 	����� �� ��� ������������ �������
���� �����	�� ��� 
� ���	�
�� �� ��
	�����
�� ��� Pr3+ ��������	 �����	� �� ��� 	�����	
��������� �� ��� �������� 4�	����	! �� ���
�������	�� 	����� �� ��� ������������ �����
������ �����	�� ���	� ��	� �
��	��� �����
������ ���1 
���� ������� �� �� �*��%* �A�
���� ��� ��
	������� 	��������� ��

�*��"3 �A� �ν��� ,  *< ����� ��� ��

�*�'' �A� ���� ��� ��
	������� 	����������B

�� �*�'.* �A� �ν��� , �<* ����� ��� ��

�*�*% �A� �ν�� , ν��� I ν��� , �<* ���� I
 CC ������� ����� ���������� J ��� : ���1
��	��� ��� 
� �������� �� ��� ��
	������ ��
Pr3+ ���� ������� �� �	
�������	����� ���
�+�������� ��������� �� SrCl2:Pr �	
���� ����
�����

��� �����	�� ��	�����	� �� ��
	�������
��	����	� �� ��� �������	�
 �>� 
��� �� ���
������������ ���������� �����	�� �� ���
�����	� �� Pr3+ �� SrCl2:Pr �	
����� �	� ����
������ �� ��
��� )���� ��� ���	 �
��	���
���� ������ �	�+������� ��C' ����!
 �% ����!  .. ����! ���  C< ����� �� ���
������������ ���������� �����	�� ��
SrCl2:Pr �	
����! ��� �� ���� � �% ����� ��
����� �� ��	 �	�+����
 �� ��� ����
 �
�����
	�� ��
	����� �� ��� �	
���� ������� ��	����
��� ��
	������� ��	����	� �� �
��	����� ���
������������ �����	� �� SrCl2:Yb2+

� %C ���� �C�!  �% ���� ��%��! �� SrCl2:Sm2+

� �" ���� �����! �� SrCl2:Eu2+ � �% ����

�� ��! ��� �� SrCl2:Tm2+ � � ���� ��"��
�	
�����! ���	� Ln2+ ���������� ���� �	� ���
����� �� ��� ��
�� �	
���� ������ ���	���	�!
�� ��� ������� �� ������� ���� ��� �������

���� �	�+����
 ν��� ,  �% ���� ��� ����	

�� ��� ��
�� ���� Pr3+ �����	� ���� ���������
������������ �� ��� ������ ���	�� ��
SrCl2:Pr3+ �	
�����

(��	 ��
	������� 	���������� �� ��
�*��'3 �A� -�	�������� ���� �	� ������ 



��� ������ ���� �	�+����
 ν��� ,  .. ����!
����� �� ����� �� ��� ������ �	�+����

 ' ���� �������� �� SrCl2:Ce3+ �	
���� �'�
��� ���	�
���� �� ��� ����������� ��
	������
�� Cl– ����������	 �� ��� ��	����	� ��
���	������ ��ν������	�� ���� 	����� ���������
��� �	������ �� ��ν������	� ���� ����� �������

 ��� �� X	����
�� 
����� �� 
�� ����� &1� ��	�

������
��	 Pr3+ �����
 �	 SrCl2 ���

�� ��

����

 ��� M�  �	� 

���
��� �� 
�� �����	���� 1Y4

!�	� �� 
�� ����
�
��	 
���
��� ��� ���

��	

!�	� ���Z�� �
 �%� 	� �	 SrCl2:Pr ?��� ���� �A
���

�� �
 �� ��
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������ �� Pr3+ ������ ���	�� 

 Cl– ������
������� �� ��� �����
�	��� ����	������� ����� �� ���

SrCl2:Pr �%� ���� &� �	
���� ��������

6������ ���� �	�+������� ν��� , �C' ����

��� ν��� ,  C< ���� ��	� ��� �
��	��� ��	�

���	 �� ��	� ��� ��������� SrCl2 �	
������
����� ������� ��� 
� ���	�
���� �� ��� �����

��
	������ �� ������� ����	������ �� Pr3+

�����	� ��������� Pr3+ ������	� �� SrCl2:Pr
�%� ���� &� �	
����� 5���� ��� ������


���� SrCl2:Ce3+ �	
����� ����������

%��* ���� & Ce! ����� ���� ��� �	������

�� Ce3+ ���	������ �����	� ������ �
����	


H ��ν� ��� ������� ������	� �� Ce3+ �����	�

���� ��� ����� �
����	
 ��ν ��� ��	� ����
���� ������	� �*�! �� ��� �������� ���� ��

SrCl2:Pr �%� ���� &� �	
���� ���	� �	� ����

��� ����� ��������� Pr3+ �����	� ��� �������

������	� �� Pr3+ �����	�� 5���� ��������������

����	 �����	�����
 �� CaF2:Pr3+ �	
�����!

����� �	� �����	����	�� �� SrCl2 �	
�����!

���	� ��	� 	������	�� �% ���� �
��� �� Pr3+

�����	� ��������� ������	� ���������� ��� �	

��	� Pr3+ ���� ��'�� 2������
! ������ ����
�
-�� ��� ������������ ��� ������������ ���
�������� �����	�! ���	� ��	� ����� ��	��

�
��� �� Pr3+������	� ���� �����	��� �����

�
����	
 �� CaF2:Pr3+ �	
����� ��*! �.��
����! �� ��� �	��� ���� ��� ���� ��	���

��	� �� ��� �������	�
 	����� �� ��������

����� ���������� �����	� �� SrCl2:Pr
�%� ���� &� �	
���� �� ��	��� 

 -�	������

��� ����� ��		��������� �� '�� → '�*� �	���

������� �� ��� ������ ��� ������� Pr3+ ����
��	� ���� �����	��� ����� ��	����	� ��� 


����	 ��
	����� 	��������

�� �����
�����

��� ���� ��	����	� �� ��� ������������
���������� 
��� �� Pr3+ �� SrCl2:Pr
�%� ����&� ������ �	
����� ��	��� 

 -�	��
������ �	��������� ��� ��� ��
	������� 	�����
��� �� Pr3+ �����	� ��� 	������� �� �% =�
)���	 ����
��� �� ��� ���� ��	����	�! ��� ����
������ ���� ������ �	�+������� ��	�
�����B �C' ����!  �% ����!  .. ���� ���
 C< ����� ��� �� ����� �	�+�������
� �% ���� ���  .. ����� ��	� ���	�
���� ��
����������� ��
	������ ���� ����	 ������
��
�� ���� ��� ���	������ ���ν� �����	� ��
Pr3+! 	����������
! ��� ����	 ��� �	�+�������
��C' ��� � ���  C< ����� ��	� ���	�
���� ��
��� ����� ��
	������ �� ��� ������	 �	�����
�
���� �����	��

����������

�� [�\�]�\��Z���" Q��

�� P
���
���
" ���" S	�

��
���	�� ^�!��
���
" L�� _��Z ?�%(MA�

�� \�\�`
�Z�" ��5� �6"#4� �" �" �" ��%& ?�%(UA�

M� \�a�@�	
��" 0+-$� 7"6� 8" �" &�)( ?�%VMA�

&� `���b	
�	��Z" S�W���
�Z" @�P�^��c������" ,3��
93"��#�$��" ��" U�% ?�%)VA�

U� `���b	
�	��Z" S�W���
�Z" @�P�^��c������" ,3��
93"��#�$��" ��" (�( ?�%%�A�

(� b�d���" b�T��� [��	�	Z" ����	 ��� X����	 �

���" :� �  �- ;�!34�" ���" &&&U ?����A�

V� [�W�
�Z�" S����e�	" T�f��Z�
 �
 ���" <#�$��  
��4 �"�+��." 	" &�M ?�%((A�

)� ]�d�������" 7�4���� ="�$�" 
�" )U% ?���VA�

%� d�^�	" Q�g��	" ^�b���		��" 0+-$� 7"6� 8" ��"
�)U��& ?���)A�

��� b�b�������	
Z��" ^�T�P�����	
Z��" ,3�� 93"�2
�#�$��" 
�" U�) ?�%V(A�

��� @����!����Z" b�h�!�	���
c" @� �[���" 0+-$�
7"6� 8" ��" ��U��U ?���VA�

��!��� W�!��
��	�� 

���
��� �� 
�� ��� �	���� 1Y4 ����
�
��	 !�	� �� Pr3+ ��	
��
 �	 SrCl2:Pr
?��� ���� �A ���

��
 �
 �� � ?ν

�
O ���#��	�� �� 
�� ����
��	�� 
��	
�
��	A

X���
�
��	
!�	�

>
�
" �W ν

�
" ���� ∆ν

��
� ν

�
Y ν

�
"

����

X���
�
��	
!�	�

>
�
" �W ν

�
" ���� ∆ν

��
� ν

�
Y ν

�
"

����

�
�

U��&V &�U�� � ;
�

U�U�V &&UVU �

�
�

U��)� &�VVV ν� i �(( ;
�

U�U(& &&)V& ν� i �%%

�
�

U���M &��&M ν
�
i �(( ;

�
U�(�� &U�V� ν

�
i �%)

�
�

U��&( &�M�% ν
�
i �(( ?

�
U�(&� &U&)( �

�
�

U��V% &�UVU ν
�
i �(( ?

�
U�((( &U(%( ν

�
i ���

8
�

U�MU) &M��� � ?
�

U�(%� &U%�( ν
�
i ���

8
�

U�M)� &M&�( ν
�
i �%& @

�
U�&&� &M)%� �

8
�

U�&�( &MU%% ν� i �%M @
�

U�&(U &&�VU ν� i �%%

A
�

U���U &��V� � @
�

U�U�� &&MV& ν
�
i �%%

A
�

U��MV &�&M� ν
�
i �U)

,��������-�. "� � � / 0"�� ��#���"$ �1 " "��#��23+�������

%)& ��������� !��"#�� $
 ��
 %
 &'()



��� d�^�	" T�L�	�" f�@�Q��	� �
 ���" ;+"!� 0+-$�
B"���" 
��" V) ?���(A�

�M� a�]����" `�P�\�	���" ��\������� �
 ���" :�
B�!��"$�"��"" 	��" U%� ?���VA�

�&� b�T�c���" @�`���" Q�f��� b���e�" 0+-$� 7"6�
8" ��" &&%M ?�%)(A�

�U� ��g�`
Z��" b�a�j��
���	" b�@��e���	Z" :�
B�!��"$�"��"" ��" ��V ?����A�

�(� S�b�f�����	

���" L�W�P����	" b�W�]�Z
�	 �

���" ��������� =��"#�� $" 	�" �%� ?����A�

,��������-�. "� � � / 0"�� ��#���"$ �1 " "��#��23+�������

��������� !��"#�� $
 ��
 %
 &'() %))


