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+
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���	�� �� � ��� ! ��� !" μm ��	�� #�$% �����
����	�� &��
 �����

��� ���'� ��� #� (������ )� ��� ��
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��� �	� ���� ����� ��� ����� ������� ��� ����	�� �����	������

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

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

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

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

������ ��������� �� ��� jth ����� �� ��� ��������	���  Ej
dep! �� �	�� �� ��� ��� ������

��������� �� ��� ����	�� ���	� ������ �����	������ �� ��� jth �����  Ej
dep1

!� ��� ������

��������� �� ��� ������	�� �	������� �������� �� ��� jth �����  Ej
dep2

! 	�� ��� ������

��������� �� ��� ������	�� �	������� �������� �� ��� ����� ������ ��	� �	� ��	�� ��� jth

�����  E �=j
dep2

!"

Ej
dep = Ej

dep1
+ Ej

dep2
+ E �=j

dep2
 #�$!

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

������ ��	� ������	��� ������� ������� �� ��� %���� &	��� ������ 	� ������ ��������� ��

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

���� 	� ������ ����� ��	� ��� ��������� 	�� ��� �����	���� (�� ���	����� ������ ��

����� ������� 	� ��������� �� ��� ���	� �� ��� �������� �� ��� �����	������ (�� ������

��������� �� ���� ��'��� 	�� �	� ��� 	� #)* �+� (��� 	�������	���� �� ��,������� 	����

�	�� ����� ��� 	�����	���� ������ ��� ��������� 	� #)* �+ �� -�./ �� ����� ��� ��	��	�

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

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

�� ��� 	����� �� ������ ��������� �� ��������� ���� 	 ��0����� ������ ������� ��	� ���

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

1�� 	 ����	�� �	��� �� ��� ���������� ���������� 	� �������� ���	� ������ �����	�����

���� -�./ �������� 	 ��	����� C1 �� ��� ������ 	�� ��	������ ��� ���	�����  1 − C1!

�� ������	�� �	�������� . ��	����� C2 �� ��� ������	�� �	������� �� ���	������� �� ���

��������� �� �� ��� ������ (�� '��� 	�� ��� ������ ���������� �� ��� �2�	���� #�$ �	�

�� ������ ���������� 	� 	 �������� �� ��� ����	�� ���	� ������� 	��� �� ��	�� ��� jth

�����  ���	��� 	� z = d!"

Ej
dep1

∝ C1 e
− 1

�X1

d
 #�)!

))



��� �����	�

Ej
dep2

∝ (1− C1) (C2) e
− 1

�X1

d
�����


X1 �� �	
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�
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���	 �� �	
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�� ����� �	����� �� �	
 ���
���� ��� �� ��

���
��
�� ������������ �� �	
 ���
�
����� ��
���
�� μ� �	
 ���� ������
�� �� 
�
�����

��� �� �	
 �
� �� �	
 �
������� �������
� ����
�
� �� 
�
�� ith ����
 ��	
�
 i �= j� ��� ���

�
�� ��� 
� �� �	
 ���
 ����
! ���
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� �� � �
������ �� �	
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 | di − d |  
��

�
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 ith ��� jth ����
� "
#���� 
X2 ��� 
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�
����� �
���	� �� �	
 �
�������

����� �	����� ��� 
�
������ �
��
����
��! �
 ��� ����
$

E �=j
dep2

∝=

N,i �=j∑
i=1

e−μ di(Cel
3 e

− 1

�el2

|di−d|
+ CX

3 e
− 1

�X2

|di−d|
) ���%�

&�� �	
 ������� ����� �	����� �� '�() μ = 21.3 cm−1 �� �* +
, ��� μ = 75.4 cm−1 ��

-- +
,! ����
�������� �� �� ���
�
����� �
���	 �� ��* μm ��� .// μm �
��
����
��� &��


�
������ �� '�() �	
 ���
�
����� �
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���
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 01"( �0�����
�
�
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Ej
dep = K+C4

N,i �=j∑
i=1

e
− 1

�2
|di−d|

= K+

∫ t

0
e
− 1

�2
|z−d|

dz ���7�

�	�� �
������ 	�� � ��2��
� �� 8 9 �:� ��� �
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� ��
	���� �	 �
� �����������
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�
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! #������������ &
'" ( μm ��		�����
���! )�	���� *+ ��


(( �	,!

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

��
 �������	
��

��� �������	
� ���
�� ���
� �� ��� ��	�� �� ��� �	���	���	�
 ������  �!!��"���� ���	�

��
��	���	�
 	� 
��� 	
�����
� �� ## $�% ���
 �� &' $�%" 	
 ��
����	��	�
 �� ���� ���

(�) 	
�����
�
� �
� ��� 	
������ �� ��� �����������	� �*��� ����������	�
� ����� ���

#'



��� �����	�

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

� �� � !�" ��  # � �� $$ !�"� %��� ����	�������� ��� �� �

������ �� �������	���

��� 
	���	� &�	�� ����	������� ��
�	����� '&�	���1� (�� )�**'�++� %�� �
����� ����	��,�

���� 	�������� � -�	�� �,������ .��� ����� �,� �� ��� &�	�� ������	���� %���� ����� �	�

��.�	 �� $$ !�"� �� ��	������ .��� ��� ��.�	 ������	��� 
	���������� /��� ��� &�	���2

����	������� �	� ����,���� ��� ����� �	� �����	 �� $$ !�"� �,� �� ��� �����	 �,���	 ��

�������	� &�	��� 
	��,��� �� ������� 0,�	��������

%�� ��
	�1����� �� ��� 2%� ���1� ��� ������ ��� ���	���	� �� 
�	������ ���	��,��� ��

� ����	��� ����	��,���� �� ��� ����	������� �� ��� �������� &�	��� �,� �� ��� ���	���� ��

��� �,���	 �� 
���������	�� ����	�������� .���� 	��,�� ��� 
	��������� �� ��� 
	���	�

&�	��� �� ���,�� �� ��� ������ 2�	� �����	��� �	� ����	���� �� ��� ����	�� 
��! �� ���

����	��,����� �� &34�

5�.�1�	� �� ���
������ �

���� ��� ��
	�1����� �� ��� 2%� �� $$ !�"� ��� �����	���

���,���� ��� �� �� ��!�� ���� ����,��� %�� ����	��,���� �� ��� �����	�� ����	������� �� 	��


�	��� �� (�,	� )�**'�+� �����,�� ��� �����	��� �	� 
	��,��� .��	� ��� &�	��� ����	���

.��� ��� ������ ��� &�	�� ����	������ ����	��,���� ����	� �	�� ��� ��� �� ��� �����	���

%�� ���� 	�������� ��� �6� '(��)�**'�++ ��� �� ��		�.�	 �� $$ !�"� �� ��	������ .���

��� 2%� ��
	�1������ %��� ��� �� �

������ �� �������	��� ��� �����	�� �����,�����

������ ����. ��� ���1� ��� ������� 2��� �� ��� ���	�� �� �	�����		�� �� �����	���

��	�,�� � 
���������	�� ����	������� %�� &�	�� 
����� �� ���
������ ����	��� ��� �

��	� �����	�� �� �7������ ���1��� ��� ���� �� �� �
����� ������ .���� 	���
�� ��	�,��

�,��	 �� 0,�	������� ��������� %�� 
���������	�� �� �7����� .��� �� ���	�� Ekin
el 8

Ekin
el = EX − Ebinding , ')� +

.��	� 9X �� ��� ��� ���	�� �� ��� �������� &�	�� ��� Ebinding �� ��� ������� ���	��

�� ��� �����	��� ��	 � ��1�� Ebinding� ��� 
���������	�� ���	�� ���� ���	���	�� ���

�����,����� ������ ���	����� .��� 9X � 5�.�1�	� ���1� ��� ������� ��� �����	��� ����

�� �������� �� ��� 2 ��� : ������� ���� �� ������� �	�� ��� �� ������� .��� � ��.�	

���	�� ����,�� �� ��� ��	����	 ������� ���	�� .��� ��� �����

%�� ���	�� �
���	� �� ��� �������	� �����	��� �� ��� �	������ �	� 	�
�	��� �� (�,	�

)�*)'�+� ��	 &�	�� ���	���� �;,�� �� <$� � ��� $$ !�"� %�� 
��!� �,� �� ��� : ���

2������ �����	��� �	� ������� �� ��� ���	�� 	���� )$�$$ !�"� %���	 
�������� ��1� ��

�����	 ���	�� ��	 ���	������ &�	�� ���	�� ��� ��� �� ����,����� �	�� �;,����� )� � ��	

=4
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 �� ��� ��� ��	�� �
� �
� �����	�
 �
��	�����
�� ����������

��	 � μm �� ���� �
 � ��� ��
��	��� �� �� �
� ��  �!"

���	 �"��� �
	 ���� ������
��� �� 	������ %�&�'� �� ��
�� %�&(�)� ��� $�� 
� %* +�,

�
��
�
��� ��� 
 -�.# ��� �� 
 /.# 	
�	��
�� 	���	 
 %* 0 ���
����� �� ��� �����
	�


� ��� 	�
��
� ����
�����	� ����� �	 ��� ��	����� ��� ��� �����	�
����� -�.#� �� ��
��

%�'1 ��� 	�
��
� ��	����
���� �� ��� 2��
� 
�� �������� �����
�����	 �� ��� -�.# ���


� '3 
�� %* +�, �	 ��������� ���� '3 �� %* +�,� 
���	� �� ��"������ �	 ��	�����

��� ��� ����
�� 2��
� �����
�����	 (2��
�	1)� ����� ��� 	�����
�� 2��
� �����
�����

��	����
���� (2��
�	2) ���	���	 �
��	 ����� 
�� 	������
���� ������ 
� %* +�, ��
� 
�

'3 +�,� ��� 	
�� �
��	 
�� ��	���� �� ��� �������� �����
����� ��	����
����	� �
� �� ���

����
����� �� ��������	 �� 	�����
�� 2��
� �����
�����	 �
� ���� ��� �����
� �
�� ��

��� ��	����
���� (4 5 *)� 6� ��� �����
��� ��� �����
� �
�� �� ��� ��	����
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	  ���� ��� ����� ��� ���
 �������
 �������

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

������������ ��� �� ��� $%"� ���
 ��������� ���
 ��� ��������
 &'��
� �������� �� ���
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	 �������� � �������  ���� �������� �����
 ���

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

��� ��������� ('���� ������� ��� ���� �� �������� �� ��� !�"�
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��������	 ��� !�"  �� ���������� ��
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���	 � ���� ��
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������  ��� ��� ��
 ��������� ��������� ��� �� ��� ������������ �� ��� �����
 ���������
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 ������ �� ������� ���� ����� ������� ��

������������� � ��� ������ ������ �� �� ������� 
 �� ��������  ���!��� �"#$"�%& ��������

'�'#& (� )"""� 	����� �� ��*�� "�)) μm�

������� �	
��� �� Lu2O3

�� ���������� ��� ����0�� ������ ����������		���� �� Lu2O3 : Eu ��� ��/ � ����� ���

�������� "� �������� �������� ��� ������� ��+� 0���� �� �� ��+� 
�� ��������� � ���

������ ���� ��� ��0����		��� ��	1������		��� �� �� ������� "� �������� ��� ���� 	�

�������� ����	 ���� 	��������� * ��1��� 2 * 0���� ����	����� �� 0���� ��������

�� )�' ��	��	� ���� 	� Lu2O3 ��� ��+� �	�$�� ��3�� * �� ������ �4������ ���
���������

%�� 	� ����� ��-, 	�� $�	���� �� )�' ���� �������� �� )�' ��� ��	��	� * ������ �� 	�


����	� ���$���� .

FoM = MTFG4+Optics
500 lp/mm ∗ Edep ∗ LY ���-!

�� ����������� 	� ��������� * 5,, 	�6�� �� 	�������� ������� �
����� ��� 	�� ����	������

�� 	� ��������� ������ �����������	������ �� Lu2O3 ���� �$��� �� ��������� �� 7,

8 ������� �� �� �� ��� ."� ���� �
����� ��� $�	���� �� )�' �������
	�� �$�� 	�

������		����� �%9 .(
�

:�� ����0�� �� Lu2O3 : Eu ��� ��� �������� ��� ��� ��
������ ����������		��� �� Lu2O3 : Yb�

�� ���������� � ��� �#������ �$�� �� ��	$��� ������� �� ;293 �� �
9� ��� ��
������

���$��� ��� ������������� ���
�������		�� �� ���	��� ������� ��� ����0�� ��� ����		���� ��

	� ���	��� ������		��� ��� �������
	� * ��		� �� ��
������ :�� �����	�� �������� 
�����

-<5
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������ ��	
� ������� �� 	
���� �
�� � ��� ���		 ×Edep × LY � �� �������������� �� �

μm ��
��������� �� �������� �� ��������� ��� ������ � ����������

���� �� �����		�
 ������
 �
���
 �� Lu2O3 : Eu 
��� �������
 ����� ����� ����������
�

	� 	
�
�� ��
��
��	� ��
 ������
 �� Lu2O3 : Eu �
� 	��� ��������� 	��
����� �� ����

������ ���
��� �� �� ��� ������� �� !�" #$� � ��� �%���� ���� 	�
 ������
 ��

Lu2O3 : Eu� &� ��

�� ���� ��������� %
�� �	�
 '�
%	� (�� ����� �
� ��)
 ���%�%	�����

�� * ��� ������
���
�� ��)
 �	���� �� �	��% �� �� +
����� ���
 	� ������� $���� ����

���
���
�� ����
��� �� 
�	����� �
�

 (�� �� ����
�� �� �	��
��� &� +
����� �
� ������

�� �	��
� ���� ��������� 
� ��


����� �� �	��%�

� % �

������ ��		�  	���� ���� ������ � ���!� ����� 	��� " 
# ��� ����� 	����� �� ������$��

�%�� �� ������������� Lu2O3&'� �� ����(� 	���� �) μm�� ����$�� *�����+�� �������� ,�,�

�� --. ��	��� /-0*����

�,-
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