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Введение 

В последнее время возрос спрос на новые сцинтилляционные материалы. Наи-
больший интерес представляют оксидные монокристаллы (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Цитирование и публикация статей по данным Web of Science [1]. 
 

Ранее в работах [2,3,4] были представлены результаты исследования монокри-
сталлического гадолиний - алюминий - галлиевого граната, легированного церием 
(Gd3Al2Ga3O12:Се, GGAG:Се), который относится к кристаллам кубической сингонии с 
пространственной группой симметрии Ia3d.  

Структура монокристалла Gd3Al2Ga3O12 имеет следующий вид: гадолиний (Gd) 
занимает позицию А – «додекаэдр», алюминий (Al) и галлий (Ga) могут находиться как 
в позиции В – «октаэдр», так и в позиции С - «тетраэдр» (рис. 2). При легировании це-
рий встраивается в кристаллическую решетку вместо Gd. Все координационные много-
гранники  сформированы кислородом (O). 

Легирование церием является необходимым условием для получения сцинтил-
ляционных свойств, поскольку электронные переходы данного элемента сопровожда-
ются излучением света [5].  

Монокристалл GAGG:Ce обладает рядом преимуществ: высоким значением 
световыхода, низким энергетическим разрешением, достаточно высокой плотностью, 
отсутствием гигроскопичности и др. Тем не менее у данного материала существует не-
достаток в виде большого вклада длительных компонент в кинетику затухания 
(> 100 нс), тогда как значение быстрой компоненты составляет 88 нс [6]. В связи с дан-
ной проблемой исследователями предложены разные способы уменьшения времени 
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послесвечения, одним из них является солегирование монокристаллов GAGG:Ce дру-
гими элементами (введение в матрицу Gd3Al2Ga3O дополнительных примесей, помимо 
церия).  

 

 
 

Рис. 2. Структура Gd3Al2Ga3O12. 
 

В данной работе исследуются сцинтилляционные кристаллы следующего со-
става: Gd3Al2Ga3O12:Се (GAGG:Ce), Gd3Al2Ga3O12:Се,Sc (GAGG:Ce,Sc) и 
Gd3Al2Ga3O12:Се,Sc+Ca (GAGG:Ce,Sc+Ca). 

Целью данной работы является исследование оптических и люминесцентных 
характеристик кристаллов GAGG:Ce,солегированных Sc и Sc+Ca. 

 
Методика исследования 

В работе исследованы спектральные зависимости пропускания, отражения, по-
глощения и люминесценции. Спектрофотометрическим методом измерены показатели 
преломления этих кристаллов. Кристаллы выращены в компании ОАО «Фомос-
Материалс». Все исследования оптических свойств проведены спектрофотометриче-
скими методами на спектрофотометре «Cary 5000» с приставкой «Universal 
Measurement Accessory» («UMA») фирмы «Аджилент Текнолоджиз» в диапазоне длин 
волн (250-2500 нм). Люминесцентные свойства были исследованы на установке для 
люминесцентной спектроскопии отдела ФПКЭ НИИЯФ МГУ. Измерены спектры возбу-
ждения и люминесценции при комнатной температуре и энергии возбуждения, соот-
ветствующей λ = 340 нм.  

Исследованные образцы были изготовлены в виде полированных с двух сторон 
пластин, внешний вид которых представлен на рис. 3 . 

  

 
 

Рис. 3. Внешний вид исследуемых образцов. 
 

Спектрофотометр «Cary 500» с приставкой «UMA» благодаря возможности 
вращения детектора и образца позволяет провести измерения угловых зависимостей 
коэффициента отражения P-поляризованного света с наименьшим шагом 0,04° для 
определения угла Брюстера  по схеме, изображенной на рис. 4.  
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Рис. 4. Схема измерения коэффициента отражения. 
 
Для установления доверительного интервала метода проведены метрологиче-

ские испытания на эталонном образце. Точность метода определения показателя пре-
ломления составила 0,01. 

Значения показателей поглощения α определялись по закону Бугера-Ламберта. 
Подробное описание данных методов измерения α и n представлено в работах [3,4].   

 
Результаты 

Спектральные зависимости показателя поглощения α солегированных Sc и 
Sc+Ca кристаллов, полученные при нормальном падении света, изображены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Спектры  поглощения кристаллов GAGG:Ce, GAGG:Ce,Sc и GAGG:Ce,Sc+Ca. 
 

Спектры поглощения кристаллов GAGG:Ce, солегированнных Sc и Sc+Ca, яв-
ляются немонотонными зависимостями с сильными полосами поглощения: 

– широкая полоса в области λmax = 440 нм; 
– полоса с максимумом при λ  = 340 нм. 
В коротковолновой области примеси Sc+Ca оказывают значительное влияние 

на поглощающую способность (в сторону ее увеличения), Sc слегка увеличивает зна-
чение α; 

В области, соответствующей длине волны λ =  440 нм, примеси Sc и Sc+Ca 
уменьшают поглощение.  
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По закону Брюстера были получены значения показателей преломления на 5 
длинах волн, а далее проведена аппроксимация результатов по уравнению Коши, по-
казывающая хорошую согласованность измеренных показателей преломления. На 
рис. 6 представлены экспериментальные дисперсионные зависимости n(λ). 

 

 
 

Рис. 6. Показатели преломления кристаллов GAGG:Ce, GAGG:Ce,Sc и GAGG:Ce,Sc+Ca. 
 

На рис. 7 (а, б) представлены нормированные спектры люминесценции, полу-
ченные при энергии возбуждения, соответствующей длине волны λ = 340 нм.  

 

        
 

    а)                                                                  б) 

 

Рис. 7. Люминесценция кристаллов GAGG:Ce, GAGG:Ce,Sc и GAGG:Ce,Sc+Ca 
(а) и приближенная область максимума люминесценции (б). 

 
По полученным результатом установлено, что максимум высвечивания 

GAGG:Ce соответствует длине волны λ = 558 нм, а для солегированных Sc и Sc+Ca 
кристаллов максимум смещен на длины волн λ = 554 и 559 нм, соответственно.  

 
Заключение 

В процессе выполнения работы получены спектральные зависимости показате-
ля поглощения для кристаллов GAGG:Ce, солегированных примесями Sc и Sc+Ca, с 
ярко выраженными полосами поглощения при λ = 440 нм и λ = 340 нм. Согласно ре-
зультатам по показателям поглощения, примеси оказывают заметное влияние на зна-
чение α. 
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Анализ литературных данных показал отсутствие данных об оценке показателя 
преломления для кристаллов GAGG:Ce,Sc и GAGG:Ce,Sc+Ca. Соответственно, в данной ра-
боте с помощью закона Брюстера впервые получены значения показателей преломле-
ния и построены экспериментальные дисперсионные зависимости n(λ). 

Спектры люминесценции при T = 300К, получены при энергии возбуждения, со-
ответствующей длине волны λ = 340 нм. Установлено смещение максимума высвечи-
вания при солегировании примесями Sc и Sc+Ca (с длины волны λ = 558 нм на длины 
волн λ = 554 и 559 нм, соответственно). 
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