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YAG (Y3Al5O12) является одним из важных оптических материалов. Он широко используется в твердотельных 

лазерах, осветительных приборах в качестве преобразователя белого светодиода, а также в сцинтилляционной 

технике. 

В настоящей работе монокристаллы YAG (100) облучались ионами Xe с энергией 230 МэВ до флюенсов 6·1010–

1013 ион/см2, что позволяет изучить поведение материала в полях жесткой радиации. Для анализа облученных 

кристаллов YAG использовались следующие методы исследования: спектроскопия оптического поглощения и 

спектроскопия комбинационного рассеяния. 

Анализ спектров поглощения показывает образование центров окраски в облученных образцах YAG. Концент-

рация различных типов точечных дефектов значительно увеличивается с ростом флюенса. Разностные спектры 

обнаруживают перекрывающиеся полосы в диапазоне 4,1–5,2 эВ, которые соответствуют различным конфигура-

циям F2-центров. 

С увеличением флюенса приповерхностный слой становится аморфным, и материал аморфизуется. Высокоэнер-

гетические моды рамановских спектров начинают расширяться уже при флюенсе 1010 ион/см2. Учитывая высо-

кую степень воздействия ионов Xe, можно утверждать, что начиная с флюенса 1012 ион/см2 все катион-анионные 

связи практически разрушаются. 

Ключевые слова: Y3Al5O12, оптическое поглощение, Рамановские спектры, быстрые тяжелые ионы, радиацион-

ные дефекты. 

ВВЕДЕНИЕ 

Многокомпонентные широкозонные кристалли-

ческие гранаты являются важнейшими функциональ-

ными материалами, имеющими широкие перспекти-

вы применения, к которым относится иттрий-алюми-

ниевый гранат (Y3Al5O12, YAG) – один из важнейших 

оптических материалов, диэлектрик с большой ши-

риной запрещенной зоны (около 7,8 эВ [1–3]), благо-

даря чему является идеальной матрицей для ионов 

редкоземельных и переходных металлов (например, 

Nd, Er, Cr и Tm). Кроме того, вследствие достаточно 

большого размера иона иттрия в решетке YAG, он 

легко может быть заменен в результате легирования 

большими ионами Nd, Ce, Eu и т.д. Уровни, связан-

ные с различными дефектами и примесями в кристал-

лической структуре иттрий-алюминиевого граната, 

располагаются в пределах запрещенной зоны. Благо-

даря этому YAG широко используется в твердотель-

ных лазерах, осветительных устройствах в качестве 

преобразователя белого светодиода, а также в сцин-

тилляционной технике [4–10]. 

Согласно [1] элементарная ячейка YAG содержит 

восемь формульных единиц со 160 атомами. YAG 

принадлежит к пространственной группе симметрии 

Ia3d (230), с Y в 24(c) 8-кратно координированных уз-

лах, Al в 16(a) 6-кратно и 24(d) 4-кратно координиро-

ванных узлах, и O в 96(h) узлах. Элементарная ячейка 

структуры YAG в полиэдрической системе состоит 

из додекаэдров, в которых локализируются ионы ит-

трия, а также октаэдров и тетраэдрoв, в которых раз-

мещены ионы Al. 

Общеизвестно, что в процессе выращивания из 

расплава при высокой температуре в YAG кристал-

лах могут образоваться дефекты замещения или ан-

ти-сайт дефекты. В кристаллах иттрий-алюминиево-

го граната они возникают в результате замещений 

ионов Al3+ ионами Y3+ (YAl), т. е. ионов Y3+ в додека-

эдрических c-узлах ионами Al3+ (AlY) [12–15]. Теоре-

тический расчет энергии образования различных де-

фектов в кристаллах YAG показал, что анти-сайт де-

фекты являются преобладающими среди собствен-

ных дефектов, поскольку энергия их образования 

значительно меньше, чем дефектов по Френкелю и 

Шоттки [16–18]. Анти-сайт дефекты ведут к образо-

ванию электронных и дырочных ловушек и сущест-

венно влияют на рекомбинационные процессы в 

сцинтилляторах на основе гранатов, в частности на 

кинетику затухания сцинтилляций и наличие значи-

тельного вклада медленных компонентов в общей 

светосумме сцинтилляций [19, 20]. 

Радиационные дефекты в гранате YAG, могут 

возникать под воздействием различных видов излу-

чения. В результате радиационного воздействия мо-

жет происходить изменение физических свойств ма-

териала, включая его структурные, оптические и ме-

ханические характеристики [12–21]. Однако следует  
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Рисунок 1. Структура YAG, ион иттрия размещается в додекаэдре, а ион алюминия – октаэдре и тетраэдре 

отметить, что исследования радиационных дефектов 

в YAG, облученном быстрыми тяжелыми ионами 

(БТИ), имеет решающее значение для его примене-

ния в оптике и детектировании высоких энергий, ла-

зерах и сцинтилляционных детекторах, которые ра-

ботают в жестких радиационных условиях. Радиаци-

онные дефекты могут включать вакансии, междоу-

зельные атомы, а также более сложные структуры, 

такие как, агрегаты дефектов, треки и хиллоки. 

С другой стороны, ионными пучками можно моди-

фицировать свойства материала и использовать их. 

Например, скрытые треки созданные БТИ можно се-

лективно вытравить в травящих растворах, создавая 

таким образом микро- или нанопористые слои. Этот 

процесс является основой использования облучен-

ных материалов в качестве детекторов частиц и 

фильтрационных мембран [21, 22]. Кроме того, пуч-

ки БТИ становятся мощным инструментом создания 

и модификации различных наноструктур благодаря 

уникальной способности практически мгновенно пе-

редавать энергию твердому телу в локализованном 

наноразмерном объеме [22]. 

Поэтому исследование поведения кристаллов 

YAG под действием пучка ионов 230 МэВ Xe, несо-

мненно, является важной задачей физики высоких 

энергий, ядерного и термоядерного материаловеде-

ния. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В работе исследовались кристаллы Y₃Al₅O₁₂ 

(YAG) компании ALINEASON (Germany) с ориента-

цией (100). На рисунке 1 приведена структура моно-

кристаллов YAG. 

Монокристаллы Y3Al5O12 были облучены на уско-

рителе ДЦ-60 ионами Xe с энергией 230 МэВ в ин-

тервале флюенсов 6·1010–1013 ион/см2. Параметры 

ионов 230 МэВ 132Xe22+ представлены на рисунке 2, 

согласно коду SRIM [23]: электронные потери 

Se = 22,5 кэВ/рм, Sn = 0,08 кэВ/нм, длина пробега 

R = 14,25 мкм. 

 

Рисунок 2. Потери энергии иона 230 МэВ Xe в кристаллах 

YAG: 1 – удельные ионизационные потери Se (электрон-

ные); 2 – упругие потери энергии (ядерные) Sn 

Отношение Se/Sn = 25,2/0,08 = 315, то есть удель-

ные ионизационные потери доминируют. 

Спектры оптического поглощения измеряли с по-

мощью универсального спектрофотометра Agilent 

Cary 7000 UMS (Agilent, Santa Clara, USA). 

Спектры комбинационного рассеяния регистри-

ровали с использованием Spectrometer с тройной ре-

шеткой TriVista 777 (TELEDYNE, USA). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Спектры оптического поглощения монокристал-

лов YAG, облученных ионами 230 МэВ Xe, в зависи-

мости от флюенса и ориентации представлены на ри-

сунке 3. Все спектры были аппроксимированы гаус-

совыми функциями со следующими параметрами, 

представленными в таблице 1. 
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Таблица 1. Параметры дефектов кристаллов YAG 

Центр Модель Еп, нм Еп, эВ Ел, эВ Eв., эВ Ссылки 

F+ vO
2+ + e 235; 370 5,23; 3,35 3,095; 2,67 (10 K) 3,33; 5,37; 6,56; 7,3 [24–27] 

F vO
2+ + 2e 195; 240 6,36; 5,17 2,67 (10 K) 4,17 (слабый); 4,9; ~6,6; 6,95 [24–27] 

F- vO
2+ + 3e 360; 480; 830 3,44; 2,58; 1,49   [28] 

F+ (YAl
3+) возмущенный F+ около АД 370; 235; 200 3,35; 5,28; 6,2 400 нм, 3,1 эВ  [29] 

F+(Fe2+) F+ около примеси Fe 310 4,0   [29] 

F2 2(vO
2+ + 2e) 239; 221 5,19; 5,62   [30] 

O−  400 3,1   [31] 

F+ vO
2+ + e   3,1 4,9; 5,37; 6,57; 6,93, 7,30 [25] 

F vO
2+ + 2e   2,69 4,165; 4,9; 6,57; 6,93 [25] 

Примечания: Еп – максимум полосы поглощения в нм и эВ; Ел – максимум полосы люминесценции в нм и эВ; Eв – максимум возбуждающего света в эВ. 

 
Рисунок 3. Спектры радиационно-индуцированного 

оптического поглощения монокристалла YAG (100), 

облученного при RT ионами 132Xe с энергией 230 МэВ 

до флюенса 6·1010 (1), 1011 (2), 1012 (3) и 1013 (4) ион/см2 

В необлученных кристаллах YAG, выращенных 

из расплава, присутствуют различные точечные де-

фекты, самыми известными из которых являются ан-

ти-сайт дефекты (АД) 3

AlY + , и кислородные вакансии. 

АД 3

AlY + , согласно литературным данным, является 

самым распространенным дефектом в решетке YAG, 

поскольку энергия его образования является наи-

меньшей для всех возможных дефектов структуры 

граната [32]. В необлученном кристалле YAG кон-

центрация AD 3

AlY +  может доходить даже до 0,1–

0,2 ат.% [27]. 

Известно, что кислородные вакансии являются 

эффективными ловушками для электронов. Они мо-

гут быть заполнены одним или двумя электронами, 

формируя заряженный F+ и нейтральный F центры, 

соответственно (см. таблицу 1). В кристаллах YAG 

до облучения могут также присутствовать комплекс-

ные дефекты F+ ( 3

AlY + ), представляющий собой F+ 

центр поблизости АД ( 3

AlY + )oct, где ион иттрия заме-

няет ион алюминия в октаэдре (рисунок 1) [29]. 

Анализ данных, приведенных на рисунке 3, сви-

детельствует о формировании электронных центров 

в монокристаллах YAG (100), подвергнутых облуче-

нию ионов Xe с энергий 230 МэВ. Из таблицы 2 

видно, что все полосы поглощения известных цен-

тров перекрываются, что значительно затрудняет их 

анализ. Несмотря на это, можно утверждать, что с 

увеличением дозы облучения количество точечных 

дефектов различной природы заметно увеличивается 

в облученных образцах. 

 

Рисунок 4. Увеличение поглощения между флюенсами 

облучения (6·1010 → 1011) Xe/cм2 (кривая 1), (1011 → 1012) 

Xe/cм2 (кривая 2), (1012 → 1013) Xe/cм2 (кривая 3) 

для монокристаллов YAG (100) 

Разностные спектры поглощения для различных 

флюенсов позволили выявить ряд особенностей (ри-

сунок 4). Наиболее интенсивной является полоса 

4,9 эВ для всех флюенсов. Наблюдается смещение 

максимума этой полосы в сторону больших энергий 

с увеличением флюенса. Можно предположить, что 

это дефект связан с агрегатами электронных центров 

окраски. Вероятнее всего, это перекрывающиеся по-

лосы от 4,1 до 5,2 эВ для различной конфигурации F2 

центров. Полоса 3,3 эВ, вероятнее всего – вторая по-

лоса поглощения F+ центра. Известно, что кристаллы 

иттрий-алюминиевого граната аморфизуются под 

действием БТИ-облучения с пороговым значением 

Se = 7,5 кэВ/нм [33]. 
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Рисунок 5. Рамановские спектры монокристалла YAG 

(100), облученного при комнатной температуре 

ионами 132Xe с энергией 230 МэВ и флюенсами  

до 1010–1013 ион/см2 

В нашем случае Se = 25,2 кэВ/нм, что значительно 

превышает пороговое значение. Эффект аморфиза-

ции хорошо виден на рисунке 5, где представлена за-

висимость Рамановских спектров монокристаллов 

YAG от флюенса. 

В таблице 2 представлены экспериментальные 

частоты активного режима Рамана [34, 35]. 

В исследовании [36] показано, что моды симмет-

рии A1g имеют молекулярный характер и могут быть 

классифицированы как внутренние и внешние моды 

тетраэдрических субъединиц AlO4. Для необлучен-

ного кристалла и облученного до флюенса 

1010 ион/см2 можно увидеть три интенсивные ярко 

выраженные моды A1g. и наблюдается уширение по-

лос в области 1200–1500 см−1 для облученного об-

разца. 

Согласно анализу [34, 36, 37], низкочастотные 

моды в основном соответствуют трансляционному 

движению тяжелых атомов Y с небольшими вкла-

дами от вращательного и трансляционного движе-

ния, а также v3 колебательных мод тетраэдров AlO4. 

Среднеэнергетические моды обусловлены квадру-

польной (v2) молекулярной модой, а высокоэнергети-

ческие моды содержат в основном дыхательные (v1) 

и v4 молекулярных мод AlO4 [38]. При облучении до 

флюенса 1·1012 cm−2, в Рамановском спектре исче-

зают полосы 566, 715, 400, 545 ν3 (AlO4), 689 ν1+ ν4 

(AlO4), 715, 854 см−1. Увеличение флюенса до 

1·1013 см−2, приводит к тому, что в Рамановском 

спектре остаются колебательные моды (370, 162 Y, 

401, и 260 translation + rotation + ν3 (AlO4)) см−1. 

Таблица 2. Экспериментальные частоты активного режима Рамана 

Симметрия  
моды 

Эксп. ωexp (см−1)  
[34] 

Эксп. ωexp (cм−1)  
[35] 

Эксп. ωexp (cм−1)  
Virgin 

Флюенс 
6·1010 cм−2 

Флюенс 
1·1012 см−2 

Флюенс 
1·1013 см−2 

Колебания 
[35] 

A1g 370 373 370 370 370 370  

A1g 559 556 567 566    

A1g 783 784 780 780 780   

Eg 163 164 162 162 162 162 Y 

Eg 310  310 310 310   

Eg 340 340 339 338 337   

Eg 402  400 400 400 401  

Eg 523       

Eg 536       

Eg 712 720 716.5 715    

Eg 754       

T2g 45       

T2g 220 220 218 218 218  translation 

T2g 243       

T2g 261 263 259 259 260 260 
translation + 

rotation +  
ν3 (AlO4) 

T2g 295       

T2g 361       

T2g 372       

T2g 406 403 400 400    

T2g 438       

T2g 545 544 545 545   ν3 (AlO4) 

T2g 691 690 689 689   ν1+ ν4 (AlO4) 

T2g 718 720 716 715    

T2g 857 857 854 854    
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Следует отметить, что высокоэнергетические 

моды начинают уширяться уже с флюенса 

1010ион/см2, т.е. они более чувствительны к началу 

аморфизации материала. Учитывая высокий уровень 

воздействия со стороны БТИ, можно утверждать, что 

начиная с флюенса 1012 ион/см2 все связи практиче-

ски разрушены вследствие перекрытия треков. 

ВЫВОДЫ 

Монокристаллические образцы YAG (100) облу-

чались ионами Xe с энергией 230 МэВ на ускорителе 

ДЦ-60 до флюенсов от 6·1010 до 1013 ионов/см². От-

ношение Se/Sn, равное 315, указывает на преоблада-

ние ионизационных потерь в диапазоне 14,5 мкм. По-

скольку в спектрах поглощения наблюдается 

значительное перекрывание полос поглощения раз-

личных дефектов, для анализа мы воспользовались 

разностными спектрами между различными флюен-

сами. Разностные спектры поглощения для различ-

ных флюенсов позволили выявить ряд особенностей. 

Наиболее интенсивной является полоса 4,9 эВ для 

всех флюенсов. Наблюдается смещение максимума 

этой полосы в сторону больших энергий с увеличе-

нием флюенса. Можно предположить, что этот де-

фект связан с агрегатами электронных центров окра-

ски. Вероятнее всего это перекрывающиеся полосы 

от 4,1 до 5,2 эВ, для различной конфигурации F2 цен-

тров. 

Согласно анализу низкочастотные моды в основ-

ном соответствуют трансляционному движению тя-

желых атомов Y с небольшими вкладам дыхатель-

ного и трансляционного движения, а также v3 

колебательных мод тетраэдров AlO4. Средне энерге-

тические моды обусловлены квадрупольной (v2) мо-

лекулярной модой, а высокоэнергетические моды со-

держат в основном дыхательные (v4) молекулярные 

моды AlO4. Увеличение флюенса до 1·1013 см−2, при-

водит к тому, что  в Рамановском спектре остаются 

колебательные моды (370, 162 Y, 401, и 260 

translation + rotation + ν3 (AlO4)) см−1). Все это свиде-

тельствует о перекрывании треков. 
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ЖОҒАРЫ ЭНЕРГИЯЛЫ КСЕНОН ИОНДАРЫМЕН СӘУЛЕЛЕНГЕН Y3Al5O12 (100) 

МОНОКРИСТАЛДАРЫНЫҢ ОПТИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІ 

Ж. Б. Досмағамбетов1, Р. Н. Асылбаев2, Ж. Т. Карипбаев1, Д. А. Джунисбекова1*,  
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YAG (Y3Al5O12) маңызды оптикалық материалдардың бірі болып табылады. Ол қатты денелі лазерлерде, ақ 

жарықдиодты түрлендіргіш ретінде жарықтандыру құрылғыларында, сонымен қатар сцинтилляциялық 

технологияда кеңінен қолданылады. 

Бұл жұмыста YAG (100) монокристалдары 230 МэВ энергиямен Xe иондарымен 6·1010–1013 ион/см2 флюенске 

дейін сәулелендірілді, бұл материалдың қатан радиация өрістеріндегі әрекетін зерттеуге мүмкіндік береді. 

Сәулеленген YAG кристалдарын талдау үшін келесі зерттеу әдістері қолданылды: оптикалық жұтылу 

спектроскопиясы және комбинациялық шашырау спектроскопиясы. 

Жұтылу спектрлерін талдау сәулеленген YAG үлгілерінде боялу орталықтарының түзілуін көрсетеді. Әртүрлі 

типтегі нүктелік ақаулардың концентрациясы флюенстің жоғарылауымен айтарлықтай артады. Айырымдық 

спектрлер 4,1–5,2 эВ диапазонында қабаттасатын жолақтарды анықтайды, олар F2 орталықтарының әртүрлі 

конфигурацияларына сәйкес келеді. 

Флюенс ұлғайған сайын беткі қабаты аморфты болады, және материал аморфизацияланады. Раман спектрлерінің 

жоғары энергиялық модалары 1010 ион/см2 флюенс кезінде кеңейе бастайды. Xe иондарының әсер етуінің жоғары 

дәрежесін ескере отырып, 1012 ион/см2 флюенстен бастап барлық катион-аниондық байланыстар іс жүзінде 

жойылады деп айтуға болады. 

Түйін сөздер: Y3Al5O12, оптикалық жұтылу, Раман спектрлері, жылдам ауыр иондар, радиациалық ақаулар. 

OPTICAL PROPERTIES OF Y3Al5O12 (100) SINGLE CRYSTALS  

IRRADIATED WITH HIGH-ENERGY XENON IONS 

Zh. B. Dosmagambetov1, R. N. Assylbayev2, Zh. T. Karipbayev1, D. A. Junisbekova1*,  

A. T. Akilbekov1, A. K. Dauletbekova1, G. B. Yergeshbay1, B. G. Sultan1 

1 L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan 
2 Margulan University, Pavlodar, Kazakhstan 

* E-mail for contacts: diana911115@gmail.com 

YAG (Y3Al5O12) is one of the important optical materials. It is widely used in solid-state lasers, lighting devices as a 

white LED converter, and in scintillation technology. 

In this work, YAG (100) single crystals were irradiated with 230 MeV Xe ions to fluences of 6·1010–1013 ion/cm2, which 

allows us to study the behavior of the material in hard radiation fields. The following research methods were used to 

analyze the irradiated YAG crystals: optical absorption spectroscopy and Raman spectroscopy. 

Analysis of the absorption spectra shows the formation of color centers in the irradiated YAG samples. The concentration 

of various types of point defects increases significantly with increasing fluence. The difference spectra reveal overlapping 

bands in the range of 4.1–5.2 eV, which correspond to different configurations of F2 centers. 

With increasing fluence, the surface layer becomes amorphous, and the material is amorphized. High-energy modes of 

Raman spectra begin to expand already at a fluence of 1010 ion/cm2. Considering the high degree of influence of Xe ions, 

it can be stated that starting from a fluence of 1012 ion/cm2, all cation-anion bonds are practically destroyed. 

Keywords: Y3Al5O12, optical absorption, Raman spectra, fast heavy ions, radiation defects. 
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