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Полiкристали гадолiнiй галiєвого гранату (Gd3Ga5O12) з домiшкою iо-
нiв Tb3+ отримано методом високотемпературного твердофазного синте-
зу за температури 1200 ◦С. Дослiджено спектри свiчення при збудженнi
X-променями та кривi термостимульованої люмiнесценцiї у температурно-
му iнтервалi 90-500 К. Спектри свiчення представлено низкою iнтенсивних
вузьких смуг у спектральнiй дiлянцi 380-650 нм, якi вiдповiдають 5D3 та
5D4-7Fj переходам в iонах Tb3+. Збiльшення концентрацiї iонiв Tb3+ вiд 0,1
до 1,0 мол. % призводить до зростання iнтенсивностi лiнiй “зеленого” свi-
чення в спектральнiй дiлянцi 480-650 нм. Поряд з люмiнесценцiєю актива-
тора спостерiгається слабке свiчення матрицi та неконтрольованої домiшки
Cr3+. Обговорюється вплив iонiв Tb3+ на кривi ТСЛ гранату Gd3Ga5O12.
Запропоновано механiзми випромiнювальної рекомбiнацiї. Оцiнено енергiї
активацiї пасток, що вiдповiдають елементарним максимумам ТСЛ.

Ключовi слова: гранат Gd3Ga5O12, iони Tb3+, спектри свiчення, кривi
термостимульованої люмiнесценцiї, енергiя активацiї

1 Вступ

Складнi оксиди зi структурою граната з домiшками рiдкiсноземельних (РЗ) еле-
ментiв є ефективними люмiнофорами у широкiй дiлянцi спектра. Вони широко за-
стосовуються у лазерах, сцинтиляторах, дозиметрах, люмiнесцентних екранах, а та-
кож перспективнi для практичного використання як IЧ-чутливi люмiнофори, бiоло-
гiчнi мiтки та “ап-конверсiйнi” матерiали [1].

c⃝ Лучечко А., Костик Л., Цвєткова О., Павлик Б., 2017
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Кристали гранатiв, зокрема Y3Al5O12 та Gd3Ga5O12, термiчно та хiмiчно стабiль-
нi, радiацiйно-стiйкi, володiють унiкальними оптико-люмiнесцентними властивостя-
ми [2]. Крiм того, монокристали Gd3Ga5O12 є iдеальними пiдкладками для магнiто-
оптичних епiтаксiйних плiвок Y3Fe5O12, якi широко використовуються в оптичних
пристроях зв’язку [3, 4].

Оптико-люмiнесцентнi властивостi гранатiв активованих РЗ iонами, в основному,
визначаються 4f-4f та 4f-5d електронними переходами в цих iонах, на якi впливають
спiн-орбiтальнi взаємодiї та кристалiчне поле [5]. Таким чином, ефективнiсть даних
люмiнесцентних матерiалiв залежить як вiд координацiйного оточення РЗ iонiв, так
i процесiв передачi енергiї збудження кристалiчної гратки центрам свiчення, тобто
взаємодiї власних збуджень гратки з дефектами та перенесення заряду мiж сами-
ми дефектами. Цi процеси значною мiрою визначаються наявнiстю глибоких рiвнiв
захоплення та центрiв рекомбiнацiї.

Слiд зауважити, що спектрально-люмiнесцентнi властивостi нанопорошкiв
Y3Al5O12 з рiзною концентрацiєю iонiв Tb3+ вивчалися в роботi [6], а мiкро- i нано-
керамiки Gd3Ga5O12: 1,0 мол. % Tb3+ в роботах [7,8]. Однак, на даний час, вiдсутнi
дослiдження, присвяченi рекомбiнацiйнiй люмiнесценцiї та механiзмам електронно-
дiркової рекомбiнацiї в керамiках Gd3Ga5O12 з рiзним вмiстом домiшки тербiю.

Метою цiєї роботи є вивчення впливу концентрацiї iонiв Tb3+ на спектри свiчення
полiкристалiв гранату Gd3Ga5O12 при збудженнi X-променями та їх термолюмiне-
сцентнi характеристики.

2 Методика експериментальних дослiджень

Керамiчнi зразки Gd3Ga5O12: Tb3+ виготовляли за стандартною керамiчною те-
хнологiєю методом високотемпературного твердофазного синтезу з сумiшi простих
оксидiв Gd2O3 i Ga2O3 марки ОСЧ стехiометричного складу. Перевагами керамi-
чних зразкiв, порiвняно з монокристалiчними, є дешевизна та простiша технологiя
виготовлення, яка забезпечує бiльш рiвномiрний розподiл великих концентрацiй до-
мiшки в об’ємi полiкристалiв [9].

Домiшка вводились в шихту у виглядi оксиду Tb4O7. Вмiст домiшки тербiю
становив 0,1 та 1,0 мол. %. Шихта перемiшувалась протягом 6 годин в агатовiй
ступцi, до отримання однорiдної дрiбнодисперсної маси. Iз сумiшi, в стальнiй прес-
формi пiд тиском 150 кг/см2, пресувалися заготовки у виглядi таблеток дiаметром 8
мм i висотою 1-1,5 мм. Отриманi заготовки спiкали в силiтовiй пiчцi за температури
1200 ◦С протягом 10 год. Вiдпаленi зразки, дiаметром 5 мм та товщиною 1 мм,
набували вигляду керамiки, були мiцнi та добре пiддавалися механiчнiй обробцi.

Для дослiдження спектрiв свiчення при збудженнi X-променями та кривих ТСЛ
використовували установку на базi спектрофотометра СФ-4А з фотоелектричною
реєстрацiєю iнтенсивностi. Збудження зразкiв здiйснювалося мiкрофокусною рент-
генiвською трубкою з мiдним антикатодом (45 кВ, 0.3 мА). Отриманi спектри ви-
правлялись на спектральну чутливiсть фотопомножувача та дисперсiю монохрома-
тора.

Слiд вiдзначити, що Gd3Ga5O12 має кубiчну кристалiчну структуру з просто-
ровою групою Ia3d i параметром елементарної комiрки за нормальних умов a =
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1,23738 нм. Iони кисню O2− утворюють матрицю з катiонними позицiями трьох ти-
пiв [10]: додекаедричнi (к.ч.8), октаедричнi (к.ч.6) i тетраедричнi (к.ч.4) (рис. 1). В
елементарнiй комiрцi, iони Ga3+ займають двi рiзнi позицiї, з октаедричним i тетра-
едричним оточенням кисню. Фотоактивнi iони РЗ металiв, зокрема iони Tb3+, лока-
лiзуються у додекаедричних мiсцях з орторомбiчною симетрiю, яку описує точкова
група D2 (222). У даному випадку iони Tb3+ замiщають Gd3+. Багатогранники утво-
рюють елементарну комiрку, яка включає вiсiм формульних одиниць Gd3Ga5O12 або
160 атомiв.

Рис. 1: Елементарна комiрка гранату Gd3Ga5O12: c – додекаедричнi, a – октаедричнi та d
– тетраедричнi позицiї

Наявнiсть в iонiв Tb3+ частково заповненої внутрiшньої 4f оболонки створює
можливiсть оптичних переходiв мiж рiвнями енергiї, якi належать до однiєї i тої ж
електронної 4f8 – конфiгурацiї, якiй вiдповiдає основний рiвень 7F6. Спектри люмiне-
сценцiї РЗ iонiв, введених в кристалiчну структуру гранатiв, складаються з вузьких,
однорiдно уширених спектральних лiнiй [2, 7].

3 Результати вимiрювань та обговорення
У спектрi свiчення номiнально чистих полiкристалiв Gd3Ga5O12 у випадку збу-

дження Х-променями за кiмнатної температури (рис. 2, крива 1) спостерiгається ши-
рока смуга свiчення з максимумом при λ = 720 нм, яка пов’язана iз наявнiстю iонiв
Cr3+, якi мiстяться у зразках як неконтрольована домiшка (переходи 4Т2-4А2) [11].
Люмiнесценцiя в iнтервалi 375-600 нм з максимумом в околi 475 нм як i бiльш дов-
гохвильове свiчення при 800-900 пов’язане iз структурними дефектами у гратцi гра-
нату Gd3Ga5O12. Автори роботи [12] люмiнесценцiю в “синiй” спектральнiй дiлянцi
спектра приписують центрам, утвореним складними комплексами VGaVO.

Пониження температури до 90 К (рис. 2, крива 2) призводить до незначного
зростання загальної iнтенсивностi свiчення на всiй спектральнiй дiлянцi 350-900 нм.
Крiм того, в дiлянцi власного свiчення 350-600 нм, чiтко проявляється максимум в
околi 500 нм, що вказує на складну природу власної люмiнесценцiї Gd3Ga5O12.

На рис. 3 представлено спектри свiчення полiкристалу Gd3Ga5O12: 0,1 мол %
Tb3+ при збудженнi Х-променями за 90 та 295 К. Спостерiгаються двi групи вузьких
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Рис. 2: Спектри свiчення номiнально чистого полiкристалу Gd3Ga5O12 при збудженнi Х-
променями за температур 90 та 295 К

максимумiв у “фiолетово-синiй” та “зеленiй” дiлянках спектра, якi зумовленi 4f8-4f8
переходами в домiшкових iонах Tb3+. Iнтенсивнiсть випромiнювання у “фiолетово-
синiй” дiлянцi спектра (переходи 5D3-7Fj) переважає над випромiнюванням у “зеле-
нiй” спектральнiй дiлянцi (переходи 5D4-7Fj). Основний максимум свiчення розта-
шований на λм = 382 нм i вiдповiдає 5D3-7F6 переходам в iонах Tb3+.

Низка менш iнтенсивних максимумiв спостерiгається при довжинах хвиль з λм
= 414, 436, 485, 546 нм, якi вiдповiдають переходам 5D3-7F5, 5D3-7F2−4, 5D4-7F6,
5D4-7F5, вiдповiдно. Також у спектрi свiчення полiкристалу Gd3Ga5O12: 0,1 мол. %
Tb3+, аналогiчно як i в номiнально чистому зразку, спостерiгається широка складна
смуга люмiнесценцiї в дiлянцi спектра 650-900 нм з максимумом в околi 745 нм.

При пониженi температури до 90 К вiдбувається збiльшення загальної iнтенсив-
ностi люмiнесценцiї на всiй спектральнiй дiлянцi 350-900 нм та незначне зростання
вiдносної iнтенсивностi максимуму при λм = 546 нм (перехiд 5D4-7F5). Крiм то-
го, спостерiгається перерозподiл iнтенсивностi в спектральнiй дiлянцi 650-900 нм на
користь смуги свiчення неконтрольованої домiшки Cr3+ з максимумом в околi 720
нм.

У спектрах свiчення полiкристалу Gd3Ga5O12: 1,0 мол. % Tb3+ при збудженнi Х-
променями за кiмнатної температури (рис. 4), як i при концентрацiї активатора 0,1
мол. %, спостерiгається аналогiчний набiр максимумiв у видимiй дiлянцi спектра.

Проте, на вiдмiну вiд зразка Gd3Ga5O12: 0,1 мол. % Tb3+, вiдносна iнтенсивнiсть
випромiнювання у “зеленiй” дiлянцi спектра (переходи 5D4-7Fj) переважає над ви-
промiнюванням у “фiолетово-синiй” (переходи 5D3-7Fj). Основний максимум при λм
= 546 нм вiдповiдає 5D4-7F5 переходу в iонах Tb3+, так званiй “зеленiй” люмiнесцен-
цiї. Також спостерiгаються два додатковi максимуми на довжинах хвиль 586 та 618
нм, якi вiдповiдають переходам 5D4-7F4 та 5D4-7F3, вiдповiдно.

При пониженi температури до 90 К вiдбувається зменшення вiдносної iнтенсив-
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Рис. 3: Спектри свiчення полiкристалу Gd3Ga5O12: 0,1 мол. % Tb3+ при збудженнi Х-
променями за температур 90 та 295 К.

ностi короткохвильових максимумiв, якi вiдповiдають за “фiолетово-синю” люмiне-
сценцiю. Також приблизно на 40 % зростає загальна iнтенсивнiсть “зеленого” свi-
чення з максимумом при 546 нм. Крiм того, за температури 90 К, як i для зразка
Gd3Ga5O12 з 0,1 мол. % Tb3+, в довгохвильовiй дiлянцi спектра переважає свiчення
хрому.

Для кращої наочностi, вплив збiльшення концентрацiї тербiю на спектри свiчен-
ня при збудженнi Х-променями за кiмнатної температури показано на рисунку 5, у
виглядi нормованих спектрiв. “Синє” випромiнювання з довжинами хвиль меншими
за 480 нм, яке виникає за рахунок переходiв 5D3-7Fj (J = 3, 4, 5, 6) домiнує при кон-
центрацiї iонiв Tb3+ 0,1 мол. %. В роботах [5, 6] повiдомлялося, що при збiльшеннi
концентрацiї Tb3+, крос-релаксацiйнi процеси мiж рiвнями 5D3 та 5D4 призводять
до зменшення синього свiчення i виникнення iнтенсивного випромiнювання в “зе-
ленiй” дiлянцi спектра з довжинами хвиль понад 480 нм, пов’язаного з переходами
5D4-7Fj (J = 3, 4, 5, 6). Збiльшення концентрацiї iонiв Tb3+ вiд 0,1 до 1,0 мол. %
призводить до зростання iнтенсивностi основної лiнiї “зеленого” свiчення при 545
нм (перехiд 5D4-7F5) приблизно у 4 рази та зменшення найбiльш iнтенсивної лiнiї
“синього” свiчення при 382 нм (перехiд 5D3-7F6) приблизно у 2 рази.

Крiм того, в спектрi свiчення мiкрокерамiки Gd3Ga5O12: Tb3+ при зростаннi
концентрацiї активатора вiд 0,1 до 1,0 мол. % (див. рис. 5) вiдбувається перероз-
подiл вiдносної iнтенсивностi складної довгохвильової смуги свiчення 650-900 нм на
користь лiнiй люмiнесценцiї пов’язаних з iонами Tb3+. Це можна пояснити збiль-
шенням ефективностi передачi енергiї збудження вiд гратки та неконтрольованої
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Рис. 4: Спектри свiчення полiкристалу Gd3Ga5O12: 1.0 мол. % Tb3+ при збудженнi Х-
променями за температур 90 та 295 К

домiшки хрому до iонiв тербiю.
На рис. 6 представлено кривi термостимульованої люмiнесценцiї (ТСЛ) неакти-

вованого зразка Gd3Ga5O12 при реєстрацiї по смузi свiчення неконтрольованої домi-
шки Cr3+ з максимумом на 720 нм. Пунктирними лiнiями представлено розклад кри-
вої ТСЛ на елементарнi компоненти, отриманi з використанням методу послiдовної
температурної очистки. Слiд вiдзначити, що спектральний склад ТСЛ переважно
представлений смугою свiчення фонової домiшки хрому.

На кривiй ТСЛ спостерiгаються двi групи складних максимумiв при Т = 300-425
та 425-550 К. Максимум при Т = 360 К можна пояснити утворенням в кристалiчнiй
структурi Gd3Ga5O12 електронних центрiв пов’язаних з iонами Cr3+, розташовани-
ми поряд з F+-центрами (киснева вакансiя, яка захопила електрон) [11]. Природа
максимуму при Т = 391 К пов’язана iз виникненням у структурi гранату Cr3+е цен-
трiв [11]. Тобто, першi два елементарнi максимуми зумовленi наявнiстю у сировинi
неконтрольованої домiшки Cr3+.

У той же час, складний високотемпературний максимум при Т = 490 К не за-
лежить вiд концентрацiї iонiв Cr3+. Iз лiтературних даних випливає, що вiн спо-
стерiгається як у зразках Gd3Ga5O12, активованих рiзними РЗ домiшками, так i
в неактивованих зразках Gd3Ga5O12, та може бути пов’язаний iз власними дефе-
ктами кристалiчної гратки (F+ або F-центри, вакансiї V2+

O ). Це добре узгоджується
з результатами дослiджень приведеними в роботах [11, 12]. Зокрема, в роботi [12]
показано, що пiд дiєю iонiзуючого випромiнювання у структурi гранату утворюю-
ться центри захоплення типу F+ або F-центри, якi спричиненнi наявнiстю в гратцi
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Рис. 5: Вплив концентрацiї iонiв Tb3+ на спектри свiчення Gd3Ga5O12: Tb3+ за кiмнатної
температури при збудженнi Х-променями

анiонних вакансiй V2+
O .

У таблицi 1 представлено данi розрахунку енергiї активацiї центрiв захоплення
носiїв заряду, вiдповiдальних за елементарнi максимуми ТСЛ (рис. 6), проведенi
двома методами: початкового пiдйому та “Лущика”.

У методi початкового пiдйому енергiя активацiї визначається за нахилом поча-
ткової дiлянки, побудованої у координатах ln(I) вiд 1/Т:

E = −k∆(ln(I))
∆(1/T ) ;

де k – стала Больцмана в еВ/К.
Для розрахунку енергiї активацiї за методом “Лущика” використовується насту-

пна формула:
Ea = 2

√
2ln(2)k(

T 2
max

∆T );
де Tmax – положення елементарного максимуму, а ∆T – його пiвширина.
Як випливає з отриманих результатiв (див. таблиця 1), отриманi енергiї активацiї

корелюють мiж собою.
На рис. 7 представлено кривi ТСЛ полiкристалу Gd3Ga5O12 активованого 0,1 i

1,0 мол. % Tb3+, отриманi при реєстрацiї по смузi свiчення неконтрольованих iонiв



58
А. Лучечко, Л. Костик, О. Цвєткова, Б. Павлик

ISSN 1024-588X. Вiсник Львiвського унiверситету. Серiя фiзична. 2017. Вип. 54

Рис. 6: Крива термостимульованої люмiнесценцiї неактивованого зразка Gd3Ga5O12 при
реєстрацiї по смузi свiчення iонiв Cr3+ з максимумом на 720 нм

Табл. 1: Розрахунок енергiї активацiї елементарних максимумiв ТСЛ

Тmax, К Ea, eВ (метод початкового пiдйому) Ea, eВ (метод Лущика)
358 0,78 0,77
389 0,94 0,94
483 1,12 1,07
510 1,38 1,26

Cr3+ з максимумом на 720 нм.
На кривих ТСЛ полiкристалу Gd3Ga5O12: 0,1 i 1,0 мол. % Tb3+ спостерiгаються

двi групи складних максимумiв при Т 360 та 462 К, аналогiчно як i в неактивова-
ному зразку. Змiщення складних максимумiв ТСЛ у низькотемпературну область
зумовлене змiною спiввiдношення iнтенсивностi елементарних компонент порiвняно
з ТСЛ зразка неактивованого iонами тербiю. Збiльшення концентрацiї iонiв Tb3+

призводить до незначного зменшення вiдносної iнтенсивностi складного максимуму
при Т = 360 К. Це вказує на те, що випромiнювальна рекомбiнацiя носiїв заряду
проходить як через дiрковi центри Cr4+, так i частково через дiрковi центри Tb4+,
проте внесок останнiх є незначним. Вiдомо, що термiчна стiйкiсть електронiв ви-
значається енергетичною вiдстанню вiд локального рiвня в забороненiй зонi до дна
зони провiдностi. Iснування центрiв захоплення електронiв з рiзною термiчною ста-
бiльнiстю означає, що в забороненiй зонi є локальнi рiвнi на рiзних вiдстанях вiд
зони провiдностi. При зростаннi температури в процесi ТСЛ, вивiльненi з пасток
електрони рекомбiнують з дiрками, локалiзованими на центрах Cr4+ та Tb4+, що
призводить до збудження iонiв хрому або тербiю i виникнення вiдповiдної люмiне-
сценцiї у видимiй дiлянцi спектра.

Iмовiрнi механiзми виникнення термостимульованої люмiнесценцiї можна пред-
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Рис. 7: Кривi термостимульованої люмiнесценцiї полiкристалу Gd3Ga5O12 активованого 0,1
i 1,0 мол. % Tb3+ при реєстрацiї по смузi свiчення iонiв Cr3+ з максимумом на 720 нм

ставити наступним чином:
Cr4+ + e− −→ ( Cr3+)* + Cr3+ + hvCr

Tb4+ + e− −→ ( Tb3+)* + Tb3+ + hvTb

Слiд зауважити, що ТСЛ пiсля збудження полiкристалiв Gd3Ga5O12: 0,1 i 1,0
мол. % Tb3+ за кiмнатної температури та наступної реєстрацiї по “зеленiй” смузi
свiчення iонiв Tb3+ з максимумом λ = 545 нм є дуже слабкою (бiльш нiж на поря-
док нижчою, нiж при реєстрацiї на 720 нм), причому форма кривої ТСЛ практично
не змiнюється. Це також корелює з результатами представленими на рисунку 7,
оскiльки збiльшення концентрацiї тербiю не призводить до суттєвого зменшення
вiдносної iнтенсивностi ТСЛ в дiлянцi 300-425 К. Тобто, основна свiтлосума висвi-
чується через неконтрольовану домiшку хрому в “червонiй” дiлянцi спектра, а не
через iони активатора Tb3+. Отриманий результат вказує на те, що дiрковi центри
Tb4+ за кiмнатної температури суттєво менш стабiльнi, нiж центри Cr4+. Як ре-
зультат, їхня концентрацiя є також значно меншою пiсля припинення збудження,
тому в рекомбiнацiї при ТСЛ, в основному, бере участь неконтрольована домiшка
хрому.

Висновки

Метод високотемпературного твердофазного синтезу є ефективним способом
отримання полiкристалiчних оксидiв Gd3Ga5O12 активованих iонами Tb3+. Дослi-
джуваний фосфор демонструє ефективне випромiнювання у всiй видимiй дiлянцi
спектра пiд дiєю високоенергетичного збудження Х-променями. Люмiнесценцiя в
iнтервалi 375-600 нм з максимумом в околi 475 нм як i бiльш довгохвильове свiчен-
ня при 800-900 пов’язане iз структурними дефектами у гратцi гранату Gd3Ga5O12.
Свiчення з максимумом при λ = 720 нм пов’язане з переходами 4Т2-4А2 в iонах
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Cr3+, якi присутнi у сировинi як неконтролована домiшка. У спектрах свiчення по-
лiкристалiчних зразкiв Gd3Ga5O12 з домiшкою тербiю 0,1 i 1,0 мол. % при збудженнi
Х-променями спостерiгається набiр двох груп лiнiй в спектральних дiлянках 380-480
i 480-650 нм, що вiдповiдають 5D3-7Fj i 5D4-7Fj переходам в iонах Tb3+, вiдповiдно.
При концентрацiї iонiв Tb3+ 0,1 мол. % переважає “фiолетово-синє” випромiнюва-
ння (переходи 5D3-7Fj) з найбiльш iнтенсивною смугою в околi 382 нм (переходи
5D3-7F6). При зростаннi концентрацiї Tb3+ до 1,0 мол. % спостерiгається збiльше-
ння iнтенсивностi “зеленого” свiчення (переходи 5D4-7Fj) з домiнуючою лiнiєю при
545 нм (переходи 5D4-7F5). При пониженi температури до 90 К вiдбувається збiль-
шення загальної iнтенсивностi люмiнесценцiї на всiй спектральнiй дiлянцi 350-900
нм та незначний перерозподiл вiдносної iнтенсивностi окремих смуг свiчення.

Кривi ТСЛ полiкристалiв Gd3Ga5O12 характеризуються наявнiстю двох скла-
дних максимумiв за температур 300-425 та 425-550 К. Енергiї активацiї центрiв за-
хоплення, розрахованi методом початкового пiдйому та методом “Лущика”, для еле-
ментарних максимумiв ТСЛ в околi 358, 389, 483 та 510 К, корелюють мiж собою.
Максимуми при 358 та 391 К пов’язанi iз неконтрольованою домiшкою Cr3+, а при
483 та 510 К - iз власними дефектами структури пов’язаними з вакансiями кисню.
При опромiненнi полiкристалiв Gd3Ga5O12: 0,1 i 1,0 мол. % Tb3+, виникають дiрковi
центри Tb4+, якi виступають як конкуруючий канал рекомбiнацiї вiдносно Cr4+, i
тим самим призводять до незначного зменшення вiдносної iнтенсивностi ТСЛ при
температурах 300-425 К. Проте основна свiтлосума висвiчується через неконтрольо-
вану домiшку Cr3+ в “червонiй” дiлянцi спектра.
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RECOMBINATION LUMINESCENCE IN GADOLINIUM
GALLIUM GARNET POLYCRYSTALS DOPED WITH OF Tb3+

IONS

A. Luchechko1, L. Kostyk1, O. Tsvetkova1, B. Pavlyk1

1 Ivan Franko National University of Lviv
Department of Sensor and Semiconductor Electronics

107 Tarnavsky St., 79017 Lviv, Ukraine
e-mail: andriy.luchechko@lnu.edu.ua

Gadolinium gallium garnet polycrystals (Gd3Ga5O12) with an impurity of Tb3+

ions at concentrations of 0.1 and 1.0 mol. % have been obtained by high-
temperature solid-state reaction synthesis at a temperature of 1200 ◦C. Lumi-
nescence spectra under X-rays excitation and thermally stimulated luminescence
curves in the temperature range 90-500 K were investigated. Luminescence
spectra have several intense narrow bands in the range of 380-650 nm related
with 5D3 and 5D4 →7Fj transitions in Tb3+ ions. The main maximum in the
emission spectrum of Gd3Ga5O12: 0.1 mol. % Tb3+ polycrystals is located at λm

= 382 nm and corresponds to 5D3 →7F6 transitions in the Tb3+ ions. Growing
of the Tb3+ ions concentration from 0.1 to 1.0 mol. % leads to an increase in
the intensity of the "green" emission lines in the spectral region of 480-650 nm
with the most intense line at 546 nm (5D4 →7F5 transitions). Weak emissi-
ons of the matrix and Cr3+ uncontrolled impurities (4T2 →4A2 transitions) are
observed together with the activator luminescence. The temperature lowering
to 90 K leads to an increase in the total emission intensity in the wide spectral
region of 350-900 nm. The TSL curves of the Gd3Ga5O12: Tb3+ polycrystals
with 0.1 and 1.0 mol. % of terbium ions are characterized by the presence of two
complex maxima in the vicinity of T ∼ 360 and 460 K. The spectral composition
of TSL is preferably represented by the luminescence of the uncontrolled chromi-
um impurity. The influence of Tb3+ ions concentration on the TSL curves of
Gd3Ga5O12 garnet is discussed. In particular, an increase in the concentration
of Tb3+ ions leads to a slight decrease in the relative intensity of the complex
low-temperature maximum. Using the method of sequential temperature cleani-
ng, the deconvolution of the TSL curve on the elementary components has been
performed. The first two elemental maxima are due to the presence in the raw
material of uncontrolled Cr3+ impurities. The complex high-temperature maxi-
mum at T = 490 K is related to the host defects of the crystalline lattice. The
mechanisms of radiative recombination are proposed. The activation energies of
trap centers that correspond to the elementary maxima of the TSL have been
estimated.

Key words: Gd3Ga5O12 garnet, Tb3+ ions, emission spectra, thermally sti-
mulated luminescence curves, activation energy
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РЕКОМБИНАЦИОННАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ В
ПОЛИКРИСТАЛЛАХ ГАДОЛИНИЙ ГАЛИЕВОГО ГРАНАТА

АКТИВИРОВАНОГО ИОНАМИ

А. Лучечко1, Л. Костык1, О. Цветкова1, Б. Павлык1

1 Львовский национальный университет имени Ивана Франко
кафедра сенсорной и полупроводниковой электроники

ул. Ген. Тарнавского, 107, 79017 Львов, Украина
e-mail: andriy.luchechko@lnu.edu.ua

Поликристаллы гадолиний галлиевого граната (Gd3Ga5O12) с примесью
ионов Tb3+ получено методом высокотемпературного твердофазного син-
теза при температуре 1200 ◦С. Исследованы спектры свечения при возбуж-
дении X-лучами и кривые термостимулированной люминесценции в тем-
пературном интервале 90-500 К. Спектры свечения представлены рядом
интенсивных узких полос в спектральной области 380-650 нм, которые со-
ответствуют 5D3 и 5D4-7Fj переходам в ионах Tb3+. Увеличение концен-
трации ионов Tb3+ от 0,1 до 1,0 мол. % приводит к возрастанию интен-
сивности линий "зеленого" свечения в спектральной области 480-650 нм.
Наряду с люминесценцией активатора наблюдается слабое свечение матри-
цы и неконтролируемой примеси Cr3+. Обсуждается влияние ионов Tb3+ на
кривые ТСЛ граната Gd3Ga5O12. Предложены механизмы излучательной
рекомбинации. Оценены энергии активации ловушек, которые соответству-
ют элементарным максимумам ТСЛ.

Ключевые слова: гранат Gd3Ga5O12, ионы Tb3+, спектры свечения, кри-
вые термостимулированной люминесценции, энергия активации


