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Мотивация

• Кристаллы Gd3Al2Ga3O12:Ce3+ (GAGG:Ce), являются перспективными

сцинтилляторами для использования в медицине и физике высоких энергий.

• Эти кристаллы характеризуются наиболее высоким сцинтилляционным выходом

среди оксидных сцинтилляторов (до 60*103 фот/МэВ), временем затухания

сцинтилляций <10-7 c, а также энергетическим разрешением 4.6%@662keV.

Проблема. Недостатком данных кристаллов является наличие медленных компонент

затухания (τ > 100 нс). Также известно о появлении полос наведенного поглощения под

воздействием ионизирующих излучений.

• Проведены исследования

• влияния частичного замещения катионов Al и Ga катионами Sc на структуру,

строение энергетических зон и люминесцентные свойства кристаллов и

керамик GAGG:Ce.

• влияния катионного состава беспримесных смешанных кристаллов гранатов

Gd3AlxGa5-xO12 (х = 0,1,2,3) на полосы наведенного поглощения под

воздействием протонного облучения.



 Электронные состояния 3d Sc участвуют в

формировании дна зоны проводимости.

 Влияние на процессы переноса электронов на

Ce3+.

 Увеличение количества низко-энергетических

электронов после стадии неупругого

рассеяния первичных электронных возбуж-

дений.

Мотивация
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Почему Sc3+?

Почему нелегированные кристаллы?

 Наличие полос поглощения Ce3+ затрудняет

анализ полос наведенного поглощения.
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Объекты исследования

• Gd2.97Ce0.03Ga3Al2O12

• Gd2.97Ce0.03Ga2.5Sc1Al1.5O12

Монокристаллы были выращены методом Чохральского компанией ФОМОС-

Материалс, Москва. (http://newpiezo.com/).

• Серия кристаллов Gd3AlxGa1-xO12

(х = 0,1,2,3)
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 Измерение люминесцентных характеристик при возбуждении в УФ
энергетическом диапазоне в области температур 77 – 500 К;

 Измерение катодолюминесценции при импульсном электронном возбуждении в
широком энергетическом диапазоне с Емакс = 120 кэВ.

Использованные методики
Люминесцентные характеристики

Установка для люминесцентной 

спектроскопии отдела ФПКЭ НИИЯФ МГУ. 

Энергетический диапазон 2 - 6 эВ.

Установка для измерения 

катодолюминесценции (г. Тарту, Эстония). 



 Измерение люминесцентных характеристик при возбуждении в ВУФ – области в
температурной области 10 - 300 К.

Использованные методики
Люминесцентные характеристики

Установка для люминесцентной спектроскопии в канале 

накопителя MAX IV (Лунд, Швеция). 

Энергетический диапазон 4.5 - 40 эВ.



 Е1 и Е2 определены из спектров
поглощения;

 Еg определена из спектров
возбуждения люминесценции, а
также из температурной
зависимости спектров
поглощения;

 E3 определена из анализа кривых
ТСЛ, а также температурной
зависимости люминесценции.
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Схема энергетических уровней 
GAGG:Ce и GASGG:Ce



Схема энергетических уровней 
GAGG:Ce и GASGG:Ce
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Частичное замещение

катионов Al3+ и Ga3+

катионами Sc3+ в кристаллах

GAGG:Ce приводит к:

 Уменьшению значения ширины

запрещенной зоны;

 Уменьшению величины

расщепления 5d уровней Ce3+;

 Уменьшению энергии активации

термической ионизации уровня

5d(1) Ce3+



Влияние Sc на люминесценцию 
GAGG:Ce при ВУФ-возбуждении
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 Участие 3d состояний Sc в

формировании дна ЗП приводит

к появлению дополнительного

пика в спектре возбуждения

люминесценции при 6.75 эВ в

GASGG:Ce.
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Влияние Sc на люминесценцию 
GAGG:Ce при ВУФ-возбуждении
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 В кристаллах со скандием

происходит увеличение

интенсивности свечения Ce3+ (на

25%) и одновременное

уменьшение интенсивности

свечения Gd3+.

 Эффект связан с влиянием 3d Sc

на энергетическое распределение

электронов до начала термализа-

ции, а также на перенос энергии

к центрам свечения.
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 При повышении температуры до 300 К интенсивность
люминесценции GASGG:Ce на ~35% ниже, чем у GAGG:Ce.

 Такое соотношение интенсивностей связано с заметным (>50%)
температурным тушением люминесценции GASGG:Ce при 300 К.
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Влияние Sc на люминесценцию 
GAGG:Ce при ВУФ-возбуждении
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 При введении в кристалл скандия

происходит ускорение времен

кинетики затухания.

 Наиболее наглядно ускорение

проявляется при возбуждении в

области переходов 8S7/2 – 6IJ Gd3+

(Eex = 4.5 эВ).

 Кумулятивный эффект от

температурного тушения и

подавлением процесса переноса

энергии по гадолиниевой

подрешетке в GASGG:Ce.
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Влияние Sc на кинетику 
люминесценции GAGG:Ce
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 Введение скандия в

GAGG:Ce ускоряет

кинетику затухания при

возбуждении электронным

пучком.
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Влияние Sc на кинетику 
люминесценции GAGG:Ce
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Crystal GAGG:Ce GAGG:Ce,Ca GASGG:Ce GASGG:Ce,Ca

τ1 65 (63 %) 34 (50 %) 4 (15 %) 3 (25 %)

τ2 145 (33 %) 90 (47 %) 28 (54 %) 23 (42 %)

τ3 322 (2%) 357 (3%) 111 (28%) 91 (30 %)

τ4 624 (2%) 677 (<1%) 486 (3%) 446 (3 %)
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Использованные методики
Оптические характеристики

Измерение оптических характеристик

проводилось на спектрофотометре

«Perkin-Elmer Lambda - 950» 

МГУ, Москва

Облучение кристаллов протонами 

проводилось на 120-сантиметровом 

циклотроне НИИЯФ.



• Кристаллы облучались протонами с

энергией 6,7 МэВ в течение 4 часов.

Плотность потока протонов на

поверхности кристаллов - 1.4·1014

протон/см2. Наблюдается наведенное

поглощение в области 1.5-4.5 эВ.

Наведенное поглощение в GAGG

• Разложение разности спектров облученного и
необлученного образцов на гауссианы
показывает появление полос наведенного
поглощения при 3.1 и 4.0 эВ с одновременным
ослаблением полосы при 4.5 и 4.9 эВ. Такое
поведение может быть связано с перезарядкой
дефектов в кристалле.



Наведенное поглощение в GAGG

• Интенсивность полос наведенного

поглощения уменьшается по мере

замещения галлия алюминием.

• Длина пробега протонов

несущественно увеличивается по мере

замещения галлия алюминием от 128

до 134 µm при изменении х от 1 до 3.

• Улучшение радиационной стойкости

кристаллов или большая начальная

концентрация дефектов в кристалле?



 Частичное замещение катионов Al3+ и Ga3+ катионами Sc3+ в кристаллах

GAGG:Ce приводит к появлению дополнительных каналов переноса энергии на

центры свечения Ce3+. Это выражается в

 усилении интенсивности свечения Ce3+ в условиях отсутствия температурного тушения и

 подавлении вклада медленных компонент в кинетике затухания Ce3+ за счет уменьшения времени

переноса энергии возбуждений на церий.

 Показано, что интенсивность полос наведенного поглощения кристаллов

Gd3AlxGa5-xO12 (х = 0,1,2,3) в области свечения Ce3+ уменьшается по мере

замещения галлия алюминием, что может быть связано как с улучшением

радиационной стойкости кристаллов так и с меньшей начальной концентрацией

дефектов в кристаллах с более высоким содержанием алюминия.

Выводы
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