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IInnfflluueennccee  ooff  SSrr  aanndd  MMgg  oonn  LLuummiinneesscceennccee  ooff  CCaaSS  PPhhoosspphhoorr  
  

MMrrss..  AA..  RR..  GGhhaarrppuurree
((aa))

,,  MMrrss..  ((DDrr..))  SS..  PP..  WWaannkkhheeddee
((aa))

,,  aanndd  DDrr..  SS..  VV..  MMoohhaarriill
((bb))

  
((aa))  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  PPhhyyssiiccss,,    KK..DD..KK..CCoolllleeggee  ooff  EEnnggiinneeeerriinngg,,  NNaaggppuurr  

((bb))  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  PPhhyyssiiccss,,  NNaaggppuurr  UUnniivveerrssiittyy,,  NNaaggppuurr,,  444400001100,,  IInnddiiaa  

                                                                                                          

AAbbssttrraacctt::  SSuullffiiddee  bbaasseedd  pphhoosspphhoorrss  hhaavvee  bbeeeenn  ssttuuddiieedd  ffoorr  mmoorree  tthhaann  110000  yyeeaarrss..    AA  ssiimmppllee  mmeetthhoodd  ffoorr  

pprreeppaarriinngg  ccaallcciiuumm  ssuullffiiddee  pphhoosspphhoorrss  uusseeffuull  ffoorr  ssoolliidd  ssttaattee  lliigghhttiinngg  iiss  ddeessccrriibbeedd..    CCee
33++

  aanndd  EEuu
22++

  ddooppeedd  

((CCaa,,SSrr))SS  aanndd  ((CCaa,,MMgg))SS  hhaavvee  bbeeeenn  ssyynntthheessiizzeedd  bbyy  ssyynntthheessiiss  ooff  ssuullffaattee  bbyy  rree--ccrryyssttaalllliizzaattiioonn  mmeetthhoodd  ffoolllloowweedd  bbyy  

rreedduuccttiioonn..  PPLL  eemmiissssiioonn  ooff  CCee
33++

  aanndd  EEuu
22++

  ddooppeedd  ((CCaa,,SSrr))SS  aanndd  ((CCaa,,  MMgg))SS  pphhoosspphhoorr  wwaass  ssttuuddiieedd..  TThhee  eeffffeecctt  ooff  

ddiiffffeerreenntt  ddooppaanntt  ccoonncceennttrraattiioonn  oonn  tthhee  PPLL  eemmiissssiioonn  wwaass  aallssoo  iinnvveessttiiggaatteedd..  TThhee  mmaaxxiimmuumm  PPLL  eemmiissssiioonn  iinntteennssiittyy  

wwaass  oobbsseerrvveedd  wwhheenn  ((CCaa,,  MMgg))SS  wwaass  ddooppeedd  wwiitthh  11  mmoollee  %%  ooff  tthhee  CCee
33++

..  IInntteennssee  ggrreeeenn  eemmiissssiioonn  dduuee  ttoo  dd--ff  

ttrraannssiittiioonn  ooff  CCee
33++

  wwaass  oobbsseerrvveedd  ffoorr  445500  nnmm  eexxcciittaattiioonn..  IInntteennssee  rreedd  eemmiissssiioonn  dduuee  ttoo  dd--ff  ttrraannssiittiioonn  ooff  EEuu
22++

  wwaass  

oobbsseerrvveedd  ffoorr  447700  nnmm  eexxcciittaattiioonn  iinn  ((CCaa,,  MMgg))SS::EEuu
22++

..  TThheessee  pphhoosspphhoorrss  wwiillll  bbee  uusseedd  ffoorr  ssoolliidd  ssttaattee  lliigghhttiinngg..  

KKeeyywwoorrddss::  pphhoosspphhoorrss;;  ssuullffiiddee;;  pphhoottoolluummiinneesscceennccee;;  CCee
33++

  aanndd  EEuu
22++  

aaccttiivvaattoorr;;  ssoolliidd  ssttaattee  lliigghhttiinngg..      

  

II..  IInnttrroodduuccttiioonn  

IInn  rreecceenntt  yyeeaarrss,,  rraarree--eeaarrtthh  ddooppeedd  aallkkaalliinnee  eeaarrtthh  ssuullffiiddeess  hhaavvee  aattttrraacctteedd  tthhee  aatttteennttiioonn  ooff  mmaannyy  rreesseeaarrcchheerrss  

aanndd  sscciieennttiissttss  dduuee  ttoo  tthheeiirr  uunniiqquuee  aapppplliiccaattiioonn  iinn  pphhoottoolluummiinneesscceennccee  ddeevviicceess  [[11]]..  EEnneerrggeettiiccaallllyy  ffaavvoorraabbllee  ddeeffeecctt  

ssttrruuccttuurree  wwiitthhiinn  tthhee  pphhoottoo  pphhyyssiiccaall  eennvviirroonnmmeenntt  ooff  hhoosstt  llaattttiiccee  hhaass  ccaappttiivvaatteedd  tthhee  mmaatteerriiaallss  eennggiinneeeerriinngg  

ccoommmmuunniittyy  aanndd  aass  aa  rreessuulltt,,  rreecceennttllyy  tthhee  rreesseeaarrcchheerrss  oonn  ddooppeedd  CCaaSS  hhaass  ggaaiinneedd  aa  ffrreesshh  iimmppeettuuss  dduuee  ttoo  iittss  ppoossssiibbllee  

aafftteerrggllooww  ffeeaattuurreess  wwhheenn  ccoo--ddooppeedd  wwiitthh  EEuu  aanndd  CCee  iimmppuurriittiieess..  TThhee  wwiiddee  bbaannddggaapp  ooff  tthhiiss  pphhoosspphhoorr  hhaass  bbeeeenn  

eeffffeeccttiivveellyy  uuttiilliizzeedd  bbyy  KKoojjiimmaa  eett  aall  ttoo  ppeerrttuurrbb  tthhee  ssppaaccee  cchhaarrggee  nneeuuttrraalliittyy  ccoonnddiittiioonn  bbyy  iinnvvaassiioonn  ooff  nneeww  iioonnss  

lleeaaddiinngg  ttoo  aann  iinnccrreeaassee  iinn  tthhee  ppeerrssiisstteenntt  bbeehhaavviioorr  wwiitthh  nneeaarr  UUVV  aanndd  vviissiibbllee  pphhoottoonn  iirrrraaddiiaabbiilliittyy  aass  aann  aaddddeedd  

aaddvvaannttaaggee  [[22  &&  33]]..  

AAllkkaalliinnee  eeaarrtthh  ssuullffiiddeess  hhaavvee  bbeeeenn  kknnoowwnn  ttoo  bbee  eexxcceelllleenntt  aanndd  vveerrssaattiillee  pphhoosspphhoorr  hhoosstt  [[44]]..  AA  llaarrggee  

nnuummbbeerr  ooff  ddiiffffeerreenntt  aaccttiivvaattoorrss  pprroodduuccee  pphhoosspphhoorrss  hhaavviinngg  ddiiffffeerreenntt  eemmiissssiioonn  ccoolloouurrss  rraannggiinngg  ffrroomm  tthhee  nneeaarr  

uullttrraavviioolleett  ttoo  tthhee  ddeeeepp  rreedd  [[55  ttoo  99]]..  CCaallcciiuumm  ssuullffiiddee  aaccttiivvaatteedd  bbyy  ttrriivvaalleenntt  cceerriiuumm  hhaass  bbeeeenn  kknnoowwnn  aass  aann  eexxcceelllleenntt  

ggrreeeenn  eemmiittttiinngg  pphhoosspphhoorr  [[22]]..      

AA  sseerriioouuss  oobbjjeeccttiioonn  ttoo  aallkkaalliinnee  eeaarrtthh  ssuullffiiddee  pphhoosspphhoorrss  iiss  tthheeiirr  cchheemmiiccaall  iinnssttaabbiilliittyy  aaggaaiinnsstt  aattmmoosspphheerriicc  

ccaarrbboonn  ddiiooxxiiddee  aanndd  wwaatteerr,,  wwhhiicchh  iinn  mmoosstt  ccaasseess  rreeqquuiirree  sspphheerriiccaall  pprreeccaauuttiioonn  dduurriinngg  ssttoorraaggee  aanndd  uussee..  TThhiiss  iiss  

ddoouubbttlleessssllyy  tthhee  ccaassee  ffoorr  MMggSS,,  BBaaSS  aanndd  ttoo  aa  lleesssseerr  ddeeggrreeee  SSrrSS..  CCaaSS  pphhoosspphhoorrss  aarree  ccoommppaarraattiivveellyy  ssttaabbllee  wwhheenn  

ccoonnssiissttiinngg  ooff  wweellll  ggrroowwnn  ppaarrttiicclleess,,  hhoowweevveerr  tthheeyy  ccaann  ffrreeeellyy  bbee  iinnccoorrppoorraatteedd  iinnttoo  vvaarriioouuss  ddeevviicceess  wwiitthh  oonnllyy  aa  

mmiinniimmuumm  ooff  pprreeccaauuttiioonn..    

IInn  tthhiiss  wwoorrkk  CCee
33++

  aanndd  EEuu22++  ddooppeedd  aallkkaallii--eeaarrtthh  ssuullffiiddeess  aarree  ssttuuddiieedd..  IInn  tthhiiss  ssttuuddyy  rreeccrryyssttaalllliizzaattiioonn  

mmeetthhoodd  wwaass  uusseedd  ttoo  ssyynntthheessiizzee  CCaaSS::CCee
33++

,,  ((CCaa,,MMgg))SS::CCee
33++

,,  ((CCaa,,SSrr))SS::EEuu
22++

,,  ((CCaa,,SSrr))SS::CCee
33++

  pphhoosspphhoorrss  ffoolllloowweedd  bbyy  

rreedduuccttiioonn  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff      CCee
33++

    aanndd  tthheeiirr  lluummiinneesscceennccee  pprrooppeerrttiieess  wweerree  iinnvveessttiiggaatteedd..  IInn  tthhiiss  

ppaappeerr  tthhee  eeffffeecctt  ooff  SSttrroonnttiiuumm  aanndd  MMaaggnneessiiuumm  oonn  CCaaSS  bbaasseedd  pphhoosspphhoorrss  iiss  bbeeiinngg  ssttuuddiieedd..                    

        

IIII..  EExxppeerriimmeennttaall  
CCoonnvveennttiioonnaallllyy,,  hhoosstt  ssuullffiiddeess  aarree  pprreeppaarreedd  bbyy  mmeetthhoodd  lliikkee  ccaarrbboo--tthheerrmmaall  rreedduuccttiioonn..  DDooppiinngg  iiss  tthheenn  

ddoonnee  bbyy  ssoolliidd  ssttaattee  ddiiffffuussiioonn  uunnddeerr  iinntteerr//rreedduucciinngg  aattmmoosspphheerree  aatt  tteemmppeerraattuurree  aarroouunndd      11000000
oo  

CC..  WWee  aatttteemmpptteedd  aa  

ddiiffffeerreenntt  aapppprrooaacchh..  IInn  tthhee  ffiirrsstt  sstteepp  CCaaSSOO44  ddooppeedd  wwiitthh  tthhee  ddeessiirreedd  aaccttiivvaattoorrss  wwaass  pprreeppaarreedd  bbyy  YYaammaasshhiittaa’’ss  

mmeetthhoodd..  TThhiiss  wwaass  tthheenn  rreedduucceedd  ttoo  ssuullffiiddee  bbyy  ddoouubbllee  ccrruucciibbllee  mmeetthhoodd..  CCaaSS::CCee
33++

  ssaammppllee  wwaass  pprreeppaarreedd  uussiinngg  rraaww  

mmaatteerriiaallss  CCaaCCOO33,,  HH22SSOO44,,  CCee22((SSOO44))33  [[1100]]..  DDooppaanntt  ccoommppoouunndd  CCee22((SSOO44))33  aanndd  EEuu22OO33  wweerree  aaddddeedd  wwiitthh  ssppeecciiffiieedd  

ddooppiinngg  ccoonncceennttrraattiioonn  ffoorr  11  mmoollee  %%  ooff  CCee
33++

..  SSaammppllee  wwaass  hheeaatteedd  aatt  990000
oo
  CC  aanndd  kkeepptt  ffoorr  11  hhoouurr  iinn  rreedduucciinngg  

eennvviirroonnmmeenntt..    XX--rraayy  ddiiffffrraaccttiioonn  ppaatttteerrnnss  wweerree  rreeccoorrddeedd  oonn  PPhhiilliippss  PPAANNaallyyttiiccaall  xx’’ppeerrtt  PPrroo--ddiiffffrraaccttoommeetteerr..  PPLL  

cchhaarraacctteerriissttiiccss  iinn  tthhee  rraannggee  ooff  220000--770000  nnmm  aatt  rroooomm  tteemmppeerraattuurree  wweerree  ssttuuddiieedd    uussiinngg  HHiittaacchhii  FF--44000000  

ssppeeccttrroofflluurriimmeetteerr,,  wwiitthh  11..55nnmm  ssppeeccttrraall  sslliitt  wwiiddtthh..      

  

IIIIII..  RReessuulltt  aanndd  DDiissccuussssiioonn  
FFiigg..11  sshhoowwss  XXRRDD  ppaatttteerrnn  ooff  CCaaSS  ssoo  pprreeppaarreedd  ..IItt  iiss  sseeeenn  tthhaatt  tthhee  ppaatttteerrnn  mmaattcchheess  eexxcceelllleennttllyy  wwiitthh  IICCDDDD  

ffiillee  NNoo..7755--00889933..  TThheerree  aarree  ssoommee  wweeaakk  lliinneess  pprreesseenntt  ccoorrrreessppoonnddiinngg  ttoo  CCaaSSOO33((  IICCDDDD  ffiillee  NNoo..3366--552299))..  PPLL  ssppeeccttrraa  

ffoorr  CCee
33++

  aaccttiivvaattoorr  iinn  ((CCaa,,SSrr))SS  aanndd  ((CCaa,,MMgg))SS  aarree  sshhoowwnn  iinn  ffiigg..22..  IInntteennssee  ggrreeeenn  eemmiissssiioonn  dduuee  ttoo  dd--ff  ttrraannssiittiioonnss  ooff  

CCee
33++

  wwaass  oobbsseerrvveedd  ffoorr  445500  nnmm  eexxcciittaattiioonn..  MMaaxxiimmuumm  iinntteennssiittyy  wwaass  oobbsseerrvveedd  ffoorr  CCee
33++

  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  11  mmoollee  %%    
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TThhee  rreellaattiivvee  eenneerrggyy  ppoossiittiioonn  ooff  tthhee  CCee
33++

  ggrroouunndd  ssttaattee  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  EEgg    &&  TT22gg  lleevveellss  ccaann  bbee  ffoouunndd  ffrroomm  

tthhee  eexxcciittaattiioonn  aanndd  eemmiissssiioonn  ssppeeccttrraa..  TThhuuss  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  ooff  aallll  tthhee  eenneerrggyy  ssttaatteess  ooff    CCee
33++

    wwiitthhiinn  tthhee  CCaaSS  hhoosstt  

ccaann  bbee  ddeetteerrmmiinneedd  aass  sshhoowwnn  iinn  ffiigguurree  22..  TThhee  eenneerrggyy  lleevveellss  ooff    22FF77//22  aanndd  22FF55//22,,    TT22gg      aanndd      EEgg    ooff    CCee
33++    

iioonn  iinn  CCaaSS  

sshhoouulldd  bbee  aatt  11..22  ,,11..44  ,,33..66  aanndd  55..22  eeVV  aabboovvee  tthhee  vvaallaannccee  bbaanndd  rreessppeeccttiivveellyy..  TThhiiss  eenneerrggyy  lleevveell  ddiiaaggrraamm  iiss  

ccoonnssiisstteenntt  wwiitthh  tthhee  hhyyppootthheessiiss  tthhaatt  tthhee  TT22gg      aanndd      EEgg      lleevveellss  aarree  llooccaatteedd  bbeellooww  aanndd  aabboovvee  tthhee  ccoonndduuccttiioonn  bbaanndd  

eeddggee  rreessppeeccttiivveellyy..    

  

EEmmiissssiioonn  aanndd  EExxcciittaattiioonn  SSppeeccttrraa  ooff  CCee
33++    

ddooppeedd  CCaaSS  PPhhoosspphhoorr::--  

TThhee  bbrrooaadd  bbaanndd  eemmiissssiioonn  aatt  550011  nnmm  iiss  dduuee  ttoo  tthhee  ttrraannssiittiioonn  ffrroomm  55dd  ssttaattee  ooff  CCee
33++

  ttoo  tthhee    ttwwoo  44ff  ssttaatteess  ,,  

22FF77//22  aanndd  22FF55//22  rreessppeeccttiivveellyy..  TThhee  tthhrreeee  bbrrooaadd  eexxcciittaattiioonn  bbaannddss  aarree  ffoouunndd  ttoo  bbee    aatt  225544  nnmm,,  334499  nnmm      aanndd  445500  nnmm    

aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigg  33..  TThhee  eexxcciittaattiioonn  bbaannddss  aatt  225544  nnmm  aanndd  445500  nnmm  ccaann  bbee  aassssiiggnneedd  ttoo  tthhee  EEgg  &&  TT22gg  55dd  bbaannddss  ooff  CCee
33++

..  

TThhee  335500  nnmm  bbaanndd  iiss  dduuee  ttoo  aa  cchhaarrggee  ttrraannssffeerr  ttrraannssiittiioonn  ooff  CCee
33++    

ffrroomm  44ff  ttoo  ccoonndduuccttiioonn  bbaanndd  [[1100]]..  IInn  CCaaSS::  CCee
33++

,,  

ggrreeeenn  eemmiissssiioonn  iiss  oobbttaaiinneedd  aatt  550011  nnmm..  

  

EEmmiissssiioonn  aanndd  EExxcciittaattiioonn  SSppeeccttrraa  ooff  CCee
33++  

ddooppeedd  ((CCaa,,SSrr))SS  aanndd  ((CCaa,,MMgg))SS  PPhhoosspphhoorr::--  

TThhee  ffiigg..44  sshhoowwss  tthhee  eexxcciittaattiioonn  aanndd  eemmiissssiioonn  ssppeeccttrraa  ooff  ((CCaa,,SSrr))SS::CCee
33++

..  TTwwoo  eexxcciittaattiioonn  ppeeaakkss  wweerree  

oobbsseerrvveedd  aatt  227700  nnmm  aanndd  444400  nnmm..  TThhee  bbrrooaadd  bbaanndd  eemmiissssiioonn  ppeeaakkss  wweerree  oobbsseerrvveedd  aatt  449900  nnmm  aanndd  556600  nnmm  dduuee  ttoo  

tthhee  ttrraannssiittiioonnss  ffrroomm  55dd  ssttaattee  ttoo  44ff  ssttaattee..  IInntteennssee  bblluuiisshh  ggrreeeenn  eemmiissssiioonn  wwaass  oobbsseerrvveedd..  WWiitthh  aaddddiittiioonn  ooff  SSrr  

eemmiissssiioonn  ssppeeccttrraa  sshhiifftt    ffoorrmm  550011  nnmm  ttoo  449900  nnmm..  

TThhee  ffiigg..55  sshhoowwss  tthhee  eexxcciittaattiioonn  aanndd  eemmiissssiioonn  ssppeeccttrraa  ooff  ((CCaa,,MMgg))SS::CCee
33++

..  TTwwoo  eexxcciittaattiioonn  ppeeaakkss  wweerree  

oobbsseerrvveedd  aatt  225588  nnmm  aanndd  445500  nnmm..  TThhee  bbrrooaadd  bbaanndd  eemmiissssiioonn  ppeeaakkss  wweerree  oobbsseerrvveedd  aatt  550055  nnmm  aanndd  556655  nnmm  dduuee  ttoo  

tthhee  ttrraannssiittiioonnss  ffrroomm  55dd  ssttaattee  ttoo  44ff  ssttaattee..TThhee  PPLL  eemmiissssiioonn  aatt  550055nnmm  wwaass  aassssiiggnneedd  ttoo  tthhee  22DD((55dd))  →→  22FF55//22((44ff))  

ttrraannssiittiioonn  ooff  CCee33++  iioonnss  aanndd  sshhoouullddeerr  aatt  556655  nnmm  wwaass  dduuee  ttoo  22DD((55dd))  →→  22FF77//22((44ff))  ttrraannssiittiioonn..IInntteennssee  bblluuiisshh  ggrreeeenn  

eemmiissssiioonn  wwaass  oobbsseerrvveedd..  MMaaxxiimmuumm  iinntteennssiittyy  wwaass  oobbsseerrvveedd  ffoorr  CCee
33++

  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  11  mmoollee  %%..    

WWiitthh  aaddddiittiioonn  ooff  MMgg,,  tthheerree  iiss  ssmmaallll  sshhiifftt  iinn  tthhee  eemmiissssiioonn  mmaaxxiimmuumm  ffrroomm  550011  ttoo  550055  nnmm..  AAllssoo,,  tthhee  

sshhoouullddeerr  aarroouunndd  556655  nnmm  bbeeccaammee  mmoorree  ddiissttiinncctt..  RRaattiioo  ooff  GGrreeeenn//YYeellllooww  eemmiissssiioonn  cchhaannggeedd  ffrroomm  44::11  ffoorr  CCaaSS::CCee  ttoo  

22::11  ((CCaa,,MMgg))SS::CCee..  IInn  tthhee  eexxcciittaattiioonn  ssppeeccttrruumm,,  UUVV  bbaanndd  aarroouunndd  225544nnmm  bbeeccaammee  pprroommiinneenntt  iinn  ((CCaa,,MMgg))SS::CCee..  

  

EEmmiissssiioonn  aanndd  EExxcciittaattiioonn  SSppeeccttrraa  ooff  EEuu
22++  

ddooppeedd  ((CCaa,,SSrr))SS  aanndd  ((CCaa,,MMgg))SS  PPhhoosspphhoorr::--  

TThhee  ffiigg..66  sshhoowwss  tthhee  eexxcciittaattiioonn  aanndd  eemmiissssiioonn  ssppeeccttrraa  ooff  ((CCaa,,SSrr))SS::EEuu
22++

..  PPLL  eemmiissssiioonn  ooff  ((CCaa,,SSrr))SS::EEuu
22++

  ffoorr  

447700  nnmm  eexxcciittaattiioonn  llooccaatteedd  aatt  660055  nnmm  wwhhiicchh  iiss  dduuee  ttoo  tthhee  ttyyppiiccaall  55dd--44ff  ttrraannssiittiioonn  eemmiissssiioonn  ooff  EEuu
22++

..  TThhee  eexxcciittaattiioonn  

ssppeeccttrraa  ooff  tthhee  pphhoosspphhoorr  ccoonncclluuddee  ttwwoo  bbrrooaadd  bbaanndd  aatt  aarroouunndd  227700  nnmm  aanndd  448800  nnmm  ((440000--660000  nnmm))..  TThheessee  pphhoosspphhoorrss  

hhaavvee  ssttrroonngg  aabbssoorrppttiioonn  ffrroomm  440000  nnmm  ttoo  660000  nnmm,,  wwhhiicchh  wweerree  aattttrriibbuutteedd  ttoo  tthhee  44ff--55dd  ttrraannssiittiioonn  ooff  EEuu
22++

..  TThheessee  

pphhoosspphhoorrss  ccaann  bbee  wweellll  eexxcciitteedd  bbyy  bblluuee  lliigghhtt  ((446600  ––  447700  nnmm))  ffrroomm  GGaaNN  LLEEDD  cchhiipp  [[1111]]..    

FFiigg..  77  sshhoowwss  eexxcciittaattiioonn  aanndd  eemmiissssiioonn  ssppeeccttrraa  ooff  EEuu
22++

  ddooppeedd  ((CCaa00..88,,MMgg00..22))SS  pphhoosspphhoorr..  TThhee  ccoommppoouunndd  

((CCaa00..88,,MMgg00..22))SS::EEuu
22++

  hhaavviinngg  rreeddddiisshh  bbooddyy  ccoolloouurr  iiss  pprroommiissiinngg  ffoorr  rreedd  pphhoosspphhoorr..  PPLL  eemmiissssiioonn  ooff  ((CCaa00..88,,MMgg00..22))SS  ffoorr  

447700  nnmm  eexxcciittaattiioonn  llooccaatteedd  aatt  663366  nnmm..  CCaaSS::EEuu  iiss  aann  eeffffiicciieenntt  ddeeeepp  rreedd  pphhoosspphhoorr,,  tthhee  55dd--44ff  lluummiinneesscceenntt  ttrraannssiittiioonn  

iinn  EEuu
22++

  ppeeaakkss  aatt  aabboouutt  665555  nnmm  bbuutt  eexxtteenntt  ttoo  tthhee  nneeaarr  iinnffrraarreedd..  AAss  aa  rreessuulltt,,  tthhee  eeyyee  sseennssiittiivviittyy  ffoorr  tthhiiss  ttyyppee  ooff  

lliigghhtt,,  eexxppeesssseedd  aass  LLEERR  ((lluummiinnoouuss  eeffffiiccaaccyy  ooff  rraaddiiaattiioonn,,  eexxpprreesssseedd  iinn  lluummeenn//WW)),,  iiss  qquuiittee  llooww..  TThhee  LLEERR  iinnccrreeaasseess  

wwhheenn  tthhee  eemmiissssiioonn  ssppeeccttrruumm  iiss  sshhiifftteedd  ttoo  lloowweerr  wwaavveelleennggtthh,,  wwhhiicchh  iiss  aaccccoommpplliisshheedd  bbyy  sslliigghhttllyy  ddeeccrreeaassiinngg  tthhee  

ccrryyssttaall  ffiieelldd  oonn  tthhee  EEuu
22++

  ssiitteess..  WWiitthh  aaddddiittiioonn  ooff  mmaaggnneessiiuumm  eemmiissssiioonn  ssppeeccttrruumm  iiss  sshhiifftteedd  ttoo  lloowweerr  wwaavveelleennggtthh  

ffrroomm  665555  nnmm  ttoo  663366  nnmm..  

WWhhiillee  bbaannddggaapp  eexxcciittaattiioonn  iiss  qquuiittee  iinneeffffiicciieenntt,,  tthhee  bbrrooaadd  eexxcciittaattiioonn  bbaanndd  ffrroomm  aabboouutt  440000  nnmm  ttoo  555500  nnmm  

ccoorrrreessppoonnddiinngg  ttoo  ddiirreecctt  eexxcciittaattiioonn  ooff  EEuu
22++

  iioonnss  iiss  vveerryy  iinntteennssee  aanndd  mmaakkeess  tthhiiss  kkiinndd  ooff  pphhoosspphhoorr  mmaatteerriiaall  iiddeeaallllyy  

ssuuiitteedd  ffoorr  wwaavveelleennggtthh  ccoonnvveerrssiioonn  ooff  bblluuee  LLEEDDss  [[1122]]..    

  

IIVV..  CCoonncclluussiioonn  
((CCaa00..88,,MMgg00..22))SS  aanndd  ((CCaa00..88,,SSrr00..22))SS  ddooppeedd  wwiitthh  EEuu22++  aanndd  CCee33++  hhaavvee  bbeeeenn  pprreeppaarreedd  bbyy  rree--ccrryyssttaalllliizzaattiioonn  

mmeetthhoodd  ffoolllloowweedd  bbyy  rreedduuccttiioonn..  WWiitthh  aaddddiittiioonn  ooff  MMgg  aanndd  SSrr  iinn  CCaaSS::EEuu
22++

  pphhoosspphhoorr,,  eemmiissssiioonn  ssppeeccttrruumm  iiss  sshhiifftteedd  

ttoo  lloowweerr  wwaavveelleennggtthh..  FFoorr  ((CCaa00..88,,MMgg00..22))SS::EEuu
22++

  eemmiissssiioonn  sshhiifftt  ffrroomm  665522  nnmm  ttoo  663366  nnmm  aanndd  ffoorr  

((CCaa00..88,,SSrr00..22))SS::EEuu
22++

eemmiissssiioonn  sshhiifftt  ffrroomm  665522  nnmm  ttoo  660055  nnmm..  WWiitthh  aaddddiittiioonn  ooff  MMgg  iinn  CCaaSS::CCee
33++

  pphhoosspphhoorr,,  eemmiissssiioonn  

ssppeeccttrruumm  sshhiifftt  ffrroomm  550011  nnmm  ttoo  550055  nnmm  aanndd  tthhee  sshhoouullddeerr  aarroouunndd  556655  nnmm  bbeeccaammee  mmoorree  ddiissttiinncctt..  TThhee  rraattiioonn  ooff  

ggrreeeenn//yyeellllooww  eemmiissssiioonn  cchhaannggeedd  ffrroomm  44::11  ffoorr  CCaaSS::CCee  ttoo  22::11ffoorr((CCaa00..88,,MMgg00..22))SS::CCee
33++

..  FFoorr    

((CCaa00..88,,SSrr00..22))SS::CCee
33++

eemmiissssiioonn  sshhiifftt  ffrroomm  550011  nnmm  ttoo  449900  nnmm..    IItt  iiss  tthhuuss  sseeeenn  tthhaatt  eeffffiicciieenntt  ((CCaa,,MMgg))SS  aanndd  ((CCaa,,SSrr))SS  

ddooppeedd  wwiitthh  EEuu22++  aanndd  CCee33++  pphhoosspphhoorr  ccaann  bbee  pprreeppaarreedd  bbyy  pprroocceedduurree  ddeessccrriibbeedd  hheerree..  TThheessee  pphhoosspphhoorr  ccaann  bbee  

uusseeffuull  ffoorr  ssoolliidd  ssttaattee  lliigghhttiinngg  ..    
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FFiigguurree  CCaappttiioonn  

11..  XXRRDD  ffoorr  CCaaSS  

22..  TThhee  eenneerrggyy  lleevveell  ddiiaaggrraamm  ooff  tthhee  55dd--ssttaatteess  ooff  CCee
33++  

  aanndd  tthheeiirr  ppoossiittiioonn  rreellaattiivvee  ttoo  tthhee  hhoosstt  bbaanndd  ggaapp  ooff  CCaaSS..  
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22++
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33++  
  aanndd  tthheeiirr  ppoossiittiioonn  rreellaattiivvee  ttoo  tthhee  hhoosstt  bbaanndd  ggaapp  ooff  
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