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Исследованы спектры люминесценции монокристаллических пленок и объемных 

кристаллов иттрий-алюминиевого граната У 3Al5О12 и У 3Al5О12 :Се, активирован
ного ионами Се 3+ . Показано, что интенсиЕ1ность люминесценции неактивированного 
У 3 Al 5 О 12 при комнатной температуре у монокристаллической пленки значительно 
меньше, чем у объемного кристалла, в то время как для У 3 Al 5 О 12 :Се люминесценция 
ионов Се 3+ при переходе от кристалла к пленке значительно увеличивается. 

Введение 

Соединения со структурой гранатов, такие как 
иттрий-алюминиевый гранат (YAG), являются хоро
шо известными оптическими материалами с широ

кой областью применения. Вышеуказанные соеди

нения имеют кубическую структуру граната (про
странственная группа ia3d), состоящую из связан
ных и немного искаженных октаэдров, тетраэдров 

и додекаэдров с общими атомами кислорода в вер

шинах [1]. 
Кристаллы гранатов обладают высокой оптиче

ской прозрачностью в широкой области спектра, 

высокой радиационной стойкостью, механической 

твердостью и хорошей сопротивляемостью химиче

скому и механическому воздействию. В эти кри

сталлы хорошо вводятся различные примеси, в том 

числе интенсивно люминесцирующие редкоземель

ные элементы. Все это делает алюминийсодержащие 

гранаты широко используемыми лазерными матери

алами, а также перспективными материалами для 

преобразования высокоэнергетических возбуждений 

в люминесценцию [2]. Возможность производства 
монокристалических пленок (МКП), обладающих, 
по сравнению с объемным кристаллом (ОК), зна
чительно более низкой концентрацией структурных 

и примесных дефектов [3], открывает возможно
сти для улучшения люминесцентных свойств YAG 
с точки зрения практического применения в каче

стве эффективного преобразователя рентгеновского 

излучения. 

При возбуждении ОК нелегированного YAG фо
тонами на краю и в области фундаментального по

глощения (энергия фотонов более 7 эВ) в спектрах 
люминесценции наблюдается две УФ полосы [4, 5]. 
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Высокоэнергетическая полоса с максимумом при 

4. 95 эВ преобладает при низких температурах [6]. 
В большинстве работ [5-7] высокоэнергетическая 
полоса связывается с излучательной рекомбинаци

ей автолокализованного экситона. При комнатной 

температуре наблюдается более низкоэнергетиче

ская полоса люминесценции YAG с максимумом 
при 4.2 эВ [6] или при 3.95 эВ [4], представляю
щая собой суперпозицию нескольких компонентов, 

положение и интенсивность которых зависят от 

способа получения образцов и примесного состава 

[3-8]. Литературные данные, объясняющие меха
низм возникновения низкоэнергетической полосы, 

весьма противоречивы. 

Целью работы является изучение природы УФ 
люминесценции YAG при комнатной температуре 
и исследование изменений спектральных характери

стик YAG:Ce при переходе от объемного кристалла 
к МКП. 

Техника эксперимента 

Спектры люминесценции были получены на уста

новке Superlumi (DESY, Гамбург, Германия) [9]. 
Установка расположена в канале синхротронного из

лучения (СИ) позитронного накопителя DORIS III. 
Люминесценция регистрировалась при возбуждении 
фотонами энергии 5-30 эВ при комнатной темпера
туре. Полученные спектры не скорректированы на 

аппаратную функцию установки. 

Образцы для исследований, монокристаллы 

УзАl5О12 и УзАl5О12:Се, были выращены во 
Львовском университете им. И. Франко по ме

тоду Чохральского из промышленного сырья при 

температуре 1200-1400° С. МКП этих соединений 
были полученны методом жидкофазной эпитаксии 

из раствора - расплава на основе флюса РЬО-В 2 О з 
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на подложках из нелегированного YAG с ориента
цией (111) или (110). Толщина пленок составляла 
около 35 мкм. Концентрация Се 3+ в ОК и в МКП 
составляла около 0.25 мол.%. 

Экспериментальные данные 

На рис. 1 представлены спектры люминесценции 
для объемного кристалла и МКП неактивированно

го YAG, обработанные с учетом параметров изме
рения, влияющих на относительную интенсивность, 

таких как энергия возбуждения люминесценции, 

ширина щелей вторичного монохроматора и ток 

накопителя. Сравнение этих спектров позволяет 
произвести качественную и количественную оценку 

изменения интенсивности люминесценции при пере

ходе от объемного кристалла к МКП. 
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Рис. 1. Спектры люминесценции объемно

го кристалла при комнатной температуре для 

Еех = 15.5 эВ (сплошная кривая) и МКП для 
Еех = 11.2 эВ (кривая с точками) YAG с учетом 
энергии возбуждения люминесценции, тока нако

пителя и раскрытия щелей вторичного монохрома -

тора 

Известно, что различная степень нарушения сте

хиометрии монокристаллов и их аналогов в виде 

МКП, выращенных методом эпитаксии из раство

ра-расплава, обусловливает существенные отличия 

их люминесцентных свойств [3, 7]. Кристаллы 
гранатов, полученные из расплава при высокой 

температуре роста, обладают значительно большей 

концентрацией антиузельных дефектов (АД) У АJЗ+ 
и дефектов, вызванных присутствием неконтроли

руемых примесей, чем монокристаллические пленки 

того же состава, синтезированные кристаллизацией 

из раствора-расплава при более низких темпера

турах [3]. Так как спектры получены при комнат
ной температуре, мы не наблюдаем высокоэнерге

тической полосы собственной люминесценции YAG. 
В спектре люминесценции объемного кристалла 

YAG наблюдается сложная структура в области 
.Л = 250-500 нм. При переходе к МКП сложная 
структура в этой области исчезает и остается 

малоинтенсивная широкая полоса свечения. Такое 

изменение связано, по-видимому, со значительным 

уменьшением концентрации АД и неконтролируе
мых примесей при переходе от ОК к МКП. Как 

видно из рис. 1, интенсивность УФ люминесценции 
объемного кристалла примерно на порядок превы

шает соответствующую величину в спектре люми

несценции МКП. 

На рис. 2 представлены спектры люминесценции 
объемного монокристалла и МКП YAG:Ce. 
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Рис. 2. Спектр люминесценции объемного кри

сталла при комнатной температуре для Еех = 11 эВ 
(сплошная кривая) и МКП для Еех = 15.2 эВ 
(кривая с точками) YAG:Ce с учетом энергии воз
буждения люминесценции, тока накопителя и рас-

крытия щелей вторичного монохроматора 

В спектре люминесценции объемного кристалла 

YAG, активированного церием, наряду с излучени
ем ионов Се 3+ в дублетной ассиметричной поло
се с максимумом при .Л = 515 нм, соответствую
щей межконфигурационным электронным перехо

дам с 5d-оболочки на термы 2F5;2,7; 2 4/-оболоч
ки [ 1 О] при 300 К, наблюдается ряд дополнительных 
полос люминесценции в УФ области спектра от 
.Л = 250 до 450 нм. В спектре люминесценции МКП 
Уз Al 5О12 :Се УФ-люминесценция практически от
сутствует, за исключением малоинтенсивного пика 

с максимумом при .Л = 313 нм, соответствующего 

свечению неконтролируемой примеси Gd з+ [ 1 О], 
и наблюдается только свечение ионов Се 3+. Таким 
образом, АД и примеси, присущие объемному кри
сталлу, ослабляют выход цериевой люминесценции 

и тем самым ухудшают люминесцентные свойства 

YAG:Ce с точки зрения его применения в каче
стве преобразователей рентгеновского излучения. 

Для образцов, легированных церием, получено, что 
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суммарная интенсивность цериевой люминесценции 

при .Л = 515 нм увеличивается более чем в три раза 
(рис. 2). 

Таким образом, исследование люминесцентных 

свойств YAG при комнатной температуре позволило 
установить зависимость интенсивности УФ люми

несценции от наличия в кристаллической основе 

гранатов АД типа У АJЗ+ . Сложная структура УФ 
люминесценции объемных кристаллов (рис. 1) поз
воляет предположить, что центрами собственного 

свечения в них являются не только дефекты У л~ з+ , 
но и их ассоциаты с другими точечными дефектами 

(вакансии или примеси). 
На рис. 3 представлена кинетика затухания цери

евой люминесценции при .Л = 515 нм в ОК YAG:Ce 
при энергии возбуждения люминесценции 21 эВ, 
что заведомо превышает ширину запрещенной зо

ны YAG. Также представлены кинетики затухания 
люминесценции этой полосы для МКП YAG:Ce, 
как при внутрицентровом, так и при межзонном 

возбуждении Се 3+. 
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Рис. 3. Кинетика затухания полосы люминесцен

ции при Л = 515 нм для МКП и ОК YAG:Ce при 
различных энергиях возбуждения 

При возбуждении через зону наблюдается эф

фект разгорания люминесценции, при этом время 

затухания увеличивается с 37 нс при Еех = 5-6 эВ 
(внутрицентровое возбуждение), до 50 нс при 
Еех = 10-25 эВ (межзонное возбуждение), однако 
это различие не является значительным. Для ОК 

YAG:Ce помимо «быстрого» свечения ионов Се 3+ 

наблюдается значительный вклад медленной люми

несценции, по-видимому, соответствующей свече

нию АД и неконтролируемых примесей. 

Заключение 

В настоящей работе были проведены исследова

ния люминесцентных свойств объемных кристаллов 

и монокристаллических пленок иттрий-алюминиево

го граната Уз А! 5 О 12, как неактивированных, так 

и активированных ионами Се 3+ при возбуждении 
синхротронным излучением в области энергий фо

тонов 5-30 эВ. Установлено, что при переходе от 
объемного монокристалла к монокристаллической 

пленке в спектре люминесценции неактивированно

го YAG значительно ослабляется свечение дефектов 
и неконтролируемых примесей. Для YAG, активиро
ванных ионами Се 3+' выход примесной «быстрой» 
люминесценции при ,\ = 515 нм в МКП почти 
в три раза выше по сравнению с люминесценцией 

объемного монокристалла. 
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