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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ПОКАЗАТЕЛИ ПРЕЛОМЛЕНИЯ 
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Методом Чохральского выращены кристаллы гадолиний-алюминий-галлиевого граната, легиро-
ванного церием. Методом оптической спектроскопии в диапазоне длин волн 250–800 нм получены
спектры пропускания и отражения образцов данного материала. По измеренным углам Брюстера
рассчитаны показатели преломления, проведена аппроксимация экспериментальных результатов с
помощью уравнения Коши, получена дисперсионная зависимость.
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ВВЕДЕНИЕ
Гадолиний-алюминий-галлиевый гранат, легиро-

ванный церием, (Gd3Al2Ga3O12 : Се3+, GGAG : Се) –
новый перспективный сцинтилляционный матери-
ал, впервые синтезированный в 2011 г. [1].

Структура этого кристалла относится к типу
гранатов, кубическая сингония, пр. гр. Ia3d [1, 2].
Данный тип может быть представлен химической
формулой A3B2C3O12, где А – додекаэдрические
позиции, в которых в случае GGAG располагают-
ся ионы гадолиния или в случае легирования мо-
гут располагаться ионы церия; В – октаэдриче-
ские и С – тетраэдрические позиции, в которых
располагаются ионы алюминия и галлия. Кисло-
род располагается в вершинах координационных
многогранников [2].

GGAG : Се предполагается использовать в ме-
дицинской визуализационной аппаратуре в каче-
стве элемента датчика позитронно-эмиссионно-
го томографа (ПЭТ). В табл. 1 представлено срав-
нение свойств данного монокристалла с другими
сцинтилляционными материалами, используе-
мыми в ПЭТ.

Данные табл. 1 свидетельствуют, что по вели-
чине энергетического разрешения и световыхода
GGAG : Се несколько уступает LaBr3 : Ce3+, одна-
ко в отличие от него GGAG : Се негигроскопи-
чен, что является существенным преимуществом.
Величина времени высвечивания (τ) GGAG : Се
является средней среди этих материалов. Важным
преимуществом GGAG : Се является высокий
световыход, кроме того, в отличие от остальных
кристаллов-сцинтилляторов, применяющихся в
ПЭТ, его максимум высвечивания на спектре из-

лучения 520–530 нм хорошо совпадает с макси-
мумом на кривой чувствительности используемо-
го в ПЭТ кремниевого фотоэлектронного умно-
жителя 500 нм [3].

Сцинтилляционные свойства кристаллов
GGAG : Се активно исследуются [1–6, 10–12].
Однако анализ литературных данных показал,
что некоторые их фундаментальные характери-
стики, в частности показатель преломления,
остаются неизмеренными. В связи с этим задачей
данной работы является определение оптических
характеристик кристаллов GGAG : Се методом
оптической спектрофотомерии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Кристаллы GGAG : Се выращены в ОАО “Фо-

мос–Материалс” методом Чохральского на мо-
дернизированной установке типа “Кристалл-3м”.
В качестве исходного материала для выращива-
ния использовалась шихта стехиометрического
состава, полученная методом твердофазного син-
теза из смеси исходных оксидов чистоты 99.99%.
Кристаллы выращены из иридиевого тигля диа-
метром 80 мм в атмосфере аргона с 1–2% кисло-
рода. Общий вид одного из кристаллов представ-
лен на рис. 1. Из этих кристаллов подготовлены
образцы в виде полированных пластин толщиной
~7 мм, вырезанные перпендикулярно оси роста.

Образцы исследовались в аккредитованной
испытательной лаборатории “Монокристаллы и
заготовки на их основе” НИТУ “МИСиС” мето-
дом спектрофотомерии в диапазоне длин волн
250–800 нм на спектрофотометре “Cary 5000”
фирмы “Agilent Technologies” с автоматической
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универсальной измерительной приставкой
“UMA”. Данная приставка предназначена для из-
мерения пропускания в диапазоне углов падения
света 0°–90°, зеркального отражения в диапазоне
углов падения 5°–85°, диффузных рассеяния, от-
ражения и пропускания света в диапазоне длин
волн 190–2800 нм с минимальным шагом по уг-
лам 0.02°, а так же при s- и p-поляризациях пода-
ющего света в диапазоне длин волн 250–2500 нм.
В данной приставке реализована схема, состоя-
щая из неподвижного источника света, предмет-
ного столика, вращающегося на 360°, и независи-
мого детектора, перемещающегося вокруг пред-
метного столика в горизонтальной плоскости в
диапазоне углов 10°–350° (рис. 2).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Спектральные зависимости оптических
свойств образцов были измерены и при нормаль-

ном падении света, и при углах падения φ в диа-
пазоне 15°–75°, как в естественно поляризован-
ном свете, так и при p-поляризации.

В первую очередь получены спектры пропус-
кания T в естественно поляризованном свете при
его нормальном падении на поверхность образца.
Показатель поглощения α рассчитан по получен-
ным зависимостям T(λ) с использованием урав-
нения Бугера–Ламберта [13]:

I = I0e–αd, (1)

где I0 – интенсивность падающего света, I – ин-
тенсивность света, прошедшего через образец,
d – толщина образца.

Таблица 1. Сравнительные свойства кристаллов-сцинтилляторов

Параметры

Сцинтилляционный кристалл

Gd3Al2Ga3O12 : Се3+

[4, 5]
(Lu1–xYx)2SiO5 : Ce3+

[5]
Bi4Ge3O12

[4, 5]
Lu3Al5O12 : Pr3+

[6, 7]
NaI : Tl

[4, 5]
LaBr3 : Ce3+

[8, 9]

Световыход,
тыс. фот/МэВ

40–60 34 8 16–22 45 70

Энергия разряда 
при 662 кэВ, %

5.2 10 12 4.2 7.1 2.6

τ, нс 90–150 40 300 20 250 16
Гигроскопичность нет нет нет нет да да
ρ, г/см3 6.63 7.1 7.13 6.73 3.67 5.1
Пик излучения, нм 520 420 480 306 415 380
Тпл, °С 1850 2150 1050 2043 924 783

Рис. 1. Кристалл GGAG : Се сразу после выращива-
ния.

Рис. 2. Схема устройства автоматизированной уни-
версальной приставки “UMA” для измерения коэф-
фициентов пропускания и отражения.
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Спектральная зависимость показателя погло-
щения представлена на рис. 3. Так как показатели
преломления неизвестны, данная зависимость
получена без учета отражения.

Спектр α(λ) представляет собой немонотон-
ную зависимость с ярко выраженными сильными
полосами поглощения:

– широкая полоса в области 420–460 нм;
– полоса с максимумом при 340 нм;
– полоса с максимумом при 270 нм.
Эти результаты согласуются с данными, полу-

ченными в [2]. Авторы [2] связывают наличие по-
лос в области 420–460 и 340 нм с переходами 4f–
5d в ионах Ce3+ и предполагают, что смещение
Gd3+ в кислородных додекаэдрах может являться

Рис. 3. Спектральная зависимость показателя погло-
щения GGAG : Се.
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Рис. 4. Спектральные зависимости оптических свойств GGAG : Се: а – коэффициенты пропускания T, отражения R
и поглощения A при угле падения света 15°; б – коэффициент отражения R при разных углах падения света.
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причиной возникновения полосы с максимумом
при 270 нм.

Далее проводились измерения спектров коэф-
фициентов пропускания T и отражения R при
разных углах падения поляризованного света (p-
поляризация). Полученные данные использова-
лись для расчета спектральной зависимости ко-
эффициента поглощения А по формуле

А = 1 – T – R . (2)
На рис. 4а представлены измеренные при угле

падения света 15° спектральные зависимости ко-
эффициентов пропускания T, отражения R и рас-
считанного по формуле (2) коэффициента погло-
щения А с учетом отражения.

Для получения значений показателя прелом-
ления проводились измерения спектральных за-
висимостей коэффициентов отражения при раз-
личных углах падения р-поляризованного света.

Согласно закону Брюстера, если падающий
свет поляризован в плоскости падения (р-поля-
ризация), то при некотором угле падения отраже-
ние исчезает. Этот угол падения (угол Брюстера,
φБ) напрямую связан с показателем преломления
n вещества соотношением [13]:

tgφБ = n/n0, (3)
где n0 – показатель преломления воздуха, прини-
маем n0 = 1.

Сначала были получены спектры отражения с
шагом по углам 10° (рис. 4б). Видно, что с ростом
угла падения интенсивность отражения умень-
шается, а затем, после некоторого значения угла,
начинает возрастать. Далее, после выбора опре-

деленных длин волн, проводились измерения ко-
эффициентов отражения света с шагом по углам
0.04°, что позволило более точно определить угол
Брюстера в соответствии со схемой, представлен-
ной на рис. 5.

Кристалл GGAG : Се принадлежит кубиче-
ской сингонии и, следовательно, характеризуется
одним показателем преломления n. Рассчитан-
ные по формуле (3) значения показателя прелом-
ления представлены в табл. 2.

Аппроксимацию экспериментальных значе-
ний показателя преломления проводили в соот-
ветствии с уравнением Коши [14]:

 (4)

Получены следующие значения характеристиче-
ских констант:

A = 1.9, B = –5250, C = 2.15 × 109.
На рис. 6 представлены аппроксимационная

дисперсионная зависимость и экспериментально
полученные значения показателей преломления.
Наблюдается хорошее совпадение эксперимен-
тальных данных с полученной аппроксимацион-
ной зависимостью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом Чохральского выращены кристаллы

гадолиний-алюминий-галлиевого граната, леги-
рованного церием.

Методом оптической спектроскопии в есте-
ственно поляризованном свете в диапазоне длин
волн 250–800 нм при нормальном падении света
получены спектры показателей поглощения данно-
го материала, наблюдаются три полосы поглоще-
ния : в области при λ ~ 420–460, λ ~ 340, λ ~ 270 нм.

= + +
λ λ

…2 4
B Cn A

Таблица 2. Значения показателей преломления
GGAG : Ce

λ, нм 400 425 589 650 700 800

n 1.950 1.937 1.903 1.899 1.898 1.897

Рис. 5. Схема определения угла Брюстера по спектру
отражения поляризованного света при разных углах
падения.
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При p-поляризации света в диапазоне длин
волн 300–800 нм измерены спектры коэффици-
ентов отражения и пропускания при угле падения
света 15°, по полученным данным рассчитаны
спектральные зависимости коэффициента погло-
щения с учетом отражения.

Получены спектры отражения в поляризован-
ном свете (p-поляризация) в диапазоне длин волн
300–800 нм при разных углах падения света. По
измеренным углам Брюстера рассчитаны показа-
тели преломления, построена дисперсионная за-
висимость, проведена аппроксимация экспери-
ментальных данных с помощью уравнения Коши.
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