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ABSTRACT
Scintillation ceramics based on the compound (Gd,Y)3(Al,Ga)5O12:Ce (GYAGG:Ce) with garnet 
structure were obtained using various sintering additives (B2O3, SiO2, ZrO2) in various sintering 
modes. Their microstructure, optical and functional properties were studied. It was shown that the 
addition of additives primarily affects the microstructural features of the ceramics and, accordingly, 
their optical properties, in some cases slightly affecting their functional properties or not affecting 
them at all. Thus, sintering in an oxygen atmosphere at 1700 °C with the addition of 0.01 wt.% 
B2O3 or SiO2 as sintering additives makes it possible to reduce the residual porosity in the ceramic 
structure to less than 0.01 vol.%, which in turn increases the optical transparency to 60%. Moreover, 
the addition of a SiO2-based additive results in a significant increase in scintillation light yield from 
35 to 45 photons/keV and a slowing of luminescence decay kinetics from 57 to 74 ns. This suggests 
the potential for using sintering additives as an effective method for improving the microstructure 
uniformity and enhancing the optical transparency of ceramics based on complex GYAGG oxide 
compounds, which is crucial for a number of applications, particularly as scintillation elements  
in detectors used in security screening equipment and medical X-ray scanners.
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АННОТАЦИЯ
С использованием различных спекающих добавок (B2O3, SiO2, ZrO2) в различных режимах 
спекания были получены сцинтилляционные керамики на основе соединения со структурой 
граната состава (Gd,Y)3(Al,Ga)5O12:Ce (GYAGG:Ce). Были исследованы их микроструктура, 
оптические и функциональные свойства. Показано, что внесение добавок оказывает влияние 
в первую очередь на особенности микроструктуры керамики и, соответственно, на ее опти-
ческие свойства, в ряде случаев слабо затрагивая или не затрагивая вовсе ее функциональные 
свойства. Так, спекание в атмосфере кислорода при 1700 °С с добавлением 0,01 масс.% B2O3 
или SiO2 в качестве спекающих добавок позволяет снижать остаточную пористость в струк-
туре керамики до менее 0,01 об.%, что в свою очередь повышает оптическую прозрачность  
до 60%. При этом при внесении добавки на основе SiO2 происходит определенное повышение 
световыхода сцинтилляции с 35 до 45 фотонов/кэВ и замедление кинетики высвечивания лю-
минесценции с 57 до 74 нс. Это позволяет сделать вывод о возможности использования спе-
кающих добавок в качестве эффективного приема улучшения равномерности микроструктуры 
и повышения оптической прозрачности керамики на основе сложных оксидных соединений 
GYAGG, что принципиально важно для ряда областей применения, в частности в качестве 
сцинтилляционных элементов детекторов в досмотровой технике и медицинских рентгенов-
ских сканерах.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Керамика; гранат; микроструктура; спекающие добавки; люминесценция; сцинтилляция.

Введение
Сцинтилляционные материалы имеют 

широкую область прикладных и научно-
технических применений ввиду их способ-
ности преобразовывать ионизационное из-
лучение в свет видимого и близких УФ и 
ИК-спектров. В частности, данный тип мате-
риалов используется в досмотровой технике 
[1] и приборах медицинской визуализации 
(КТ и ПЭТ) [2]. Ряд важных свойств, необ-
ходимых для данных областей применения 
(высокие световыход и плотность, быстрая 
скорость высвечивания сцинтилляций), про-
являет семейство неорганических соедине-
ний со структурой граната, активированных 
ионами редкоземельных металлов [3–5]. В 
частности, больший интерес представляют 
сложные соединения с тремя и более ком-
понентами матрицы. К таким соединениям 
относится состав (Gd,Y)3(Al,Ga)5O12 (далее 
GYAGG:Ce) [6, 7], который при активации 
Ce3+ приобретает свойства, необходимые для 
прикладных применений в качестве сцинтил-
ляционного материала: высокий световыход 
сцинтилляции при поглощении гамма-квантов  

(до 50000 фотонов/МэВ) и быструю кинетику 
высвечивания (менее 60 нс). Получение дан-
ного соединения в классической для неорга-
нических сцинтилляторов форме монокри-
сталла представляет значительную по своей 
сложности задачу, поэтому в качестве аль-
тернативного пути рассматривается возмож-
ность получения на основе данного состава 
поликристаллического материала (керами-
ки) с оптическими свойствами, близкими  
к монокристаллическим. Отдельно стоит от-
метить, что керамическая форма материала 
позволяет определять геометрию изделия 
на стадии получения, а не постобработки, 
как в случае монокристалла, благодаря чему 
возможно изготавливать сцинтилляционные 
элементы под конкретные конфигурации от-
дельных детекторов или сканеров.

Получение оптически прозрачной ке-
рамики сопряжено с некоторыми техноло-
гическими подходами. Важным фактором 
является атмосфера спекания: так обычно 
прозрачную керамику получают путем спе-
кания в вакууме [8, 9]. Однако в случае кера-
мики, в составе которой имеются легколету-
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чие компоненты (например, Ga), в условиях 
повышенной температуры и высокого ваку-
ума возможен активный отлет данных ком-
понентов [10, 11] с последующим сдвигом 
состава и ухудшением свойств керамики. 
Альтернативой в случае оксидных соедине-
ний является спекание в атмосфере кислоро-
да [12, 13], так как в данной среде возможен 
выход наполненных кислородом пор через 
дефекты кристаллической структуры. Поми-
мо атмосферы спекания для снижения оста-
точной пористости и контроля размера зерна 
используются различные спекающие добав-
ки. Так, добавки на основе SiO2 и B2O3 по-
зволяют повышать размер зерна и улучшать 
плотность спекания за счет формирования в 
объеме материала жидкофазной эвтектики, 
в которой происходит облегченный перенос 
компонентов [14–16], в то время как добавка 
на основе ZrO2, наоборот, ингибирует рост 
зерна, препятствуя его неконтролируемому 
росту и повышая таким образом равномер-
ность микроструктуры [17–19]. Тем не ме-
нее, в ряде работ отмечалось неоднозначное 
влияние спекающих добавок на люминес-
центные свойства соединений, активиро-
ванных Ce3+ [14, 20, 21], что объясняется 
возможным сдвигом зарядового равновесия 
при внесении катионов с четной степенью 
окисления, поэтому оценка данного влия-
ния и выбор спекающих добавок в наимень-
шей степени влияющих на функциональные 
свойства керамических материалов является 
важной задачей.

1. Методики изготовления  
образцов и исследований

Синтез целевого соединения состава 
Gd1,195Y1,795Ce0,01Al2Ga3O12 проводили мето-
дом обратного совместного осаждения с по-
следующей термообработкой полученного 
осадка.

В качестве исходных реагентов использо-
вали: оксиды иттрия Y2O3 (чистота 99,999%) 
и гадолиния Gd2O3 (чистота 99,99%), бемит 
AlOOH (чистота 99,99%), металлический 
галлий (чистота 99,999%) и шестиводный 
нитрат церия Ce(NO3)3*6H2O (99,9%). Ис-

ходные реагенты переводили в форму азот-
нокислых растворов путем растворения в 
концентрированной азотной кислоте (осч 
18-4), кроме кристаллогидрата нитрата це-
рия, который растворяли в воде. На основе 
индивидуальных растворов готовили смесе-
вой раствор заданной стехиометрии с общей 
концентрацией компонентов в 1 моль/л. В ка-
честве осадителя использовали 11–13%-ый 
раствор NH4HCO3 (чистота 99%) в избытке 
30%. Смесевой раствор металлов подавали в 
раствор гидрокарбоната аммония при интен-
сивном перемешивании. Полученный осадок 
переносили на фильтр и промывали смесью 
изопропилового спирта и воды для удале-
ния остаточных количеств нитрата аммония 
NH4NO3.

После промывки прекурсор подвергали 
сушке на воздухе при температуре 100  °С 
до постоянной массы и проводили термо-
обработку для формирования целевой фазы 
граната при температуре 900  °С в течение 
2 часов.

С целью повышения равномерности 
укладки порошка в процессе формования 
полученный порошок граната подвергали 
механическому измельчению в планетарной 
шаровой мельнице PM-100 (Retsch) в среде 
изопропилового спирта в течение 30 минут. 
Внесение спекающих добавок в концентра-
циях 0,01; 0,05 и 0,1 масс.% по оксиду про-
водили в спиртовые суспензии порошка. 
Добавку B2O3 вносили в форме борной кис-
лоты H3BO3 (чистота 99,95%), растворенной 
в смеси воды и изопропилового спирта, до-
бавку SiO2 вносили в форме гидрозоля, по-
лученного путем гидролиза TEOS (чистота 
99%), а ZrO2 в форме спиртовой суспензии, 
полученной путем предварительного измель-
чения порошка ZrO2 (чистота 99,9%) в шаро-
вой планетарной мельнице.

После сушки на воздухе проводили фор-
мование порошков методом одноосного 
прессования с использованием лаборатор-
ного пресса ПЛГ-20 (Labtools) и стальных 
форм круглого сечения диаметром 20  мм.  
Непосредственно перед процессом прессо-
вания в порошки вносили 8 масс.% водного 
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раствора ПВС концентрации 5 масс.%, дав-
ление прессования составляло 125 МПа. Уда-
ление остатков связующего проводили пу-
тем медленного нагрева образцов до 600 °С  
за 6 часов с выдержкой 15 минут.

Спекание образцов проводили в трех 
режимах: на воздухе в печи LHT04/17 
(Nabertherm) при температурах 1600 и 
1700 °С и в атмосфере кислорода в трубчатой 
печи RHTH80-300/18 (Nabertherm) при тем-
пературе 1700 °С. Во всех случаях длитель-
ность спекания составляла 2 часа. Для оцен-
ки оптической прозрачности и проведения 
анализа микроструктуры полученные кера-
мические образцы подвергали двусторонней 
полировке.

Оценку оптической прозрачности полу-
ченных керамических образцов в интерва-
ле длин волн от 400 до 700  нм проводили  
с использованием спектрофотометра Specord 
Plus, Analytik Jena.

Исследование спектров фотолюминес-
ценции и оценку ее интенсивности про-
водили на спектрофлуориметре Флюорат-
02-ПАНОРАМА (Lumex), оборудованном 
приставкой для исследования твердых проб. 
В целях исключения влияния фактора опти-
ческой прозрачности на степень излучаемого 
при люминесценции света для измерений ис-
пользовали порошковые пробы усредненной 
путем просева дисперсности.

Время затухания фотолюминесценции 
оценивали путем анализа кривых затуха-
ния, полученных на спектрофлуориметре 

FluoTime 250 (PicoQuant) с использованием 
диодного излучения с длиной волны 450 нм 
и длительностью импульса 500  пс для воз-
буждения люминесценции.

Световыход сцинтилляции оценивали 
путем сопоставления амплитудных спек-
тров, полученных в результате детектирова-
ния света, испускаемого образцами при воз-
буждении гамма-квантами (источник 137Cs,  
Ep = 662  кэВ). В качестве детектора ис-
пользовали фотоэлектронный умножи-
тель R329 (Hamamatsu), для численной 
оценки световыхода использовали эта-
лонный монокристаллический сцинтил-
лятор CsI:Tl с известным световыходом  
в 58000 фотонов/МэВ.

Для исследования микроструктуры ке-
рамические образцы предварительно под-
вергали термическому травлению при 
температуре 1200  °С. Непосредственно ис-
следования проводили с использованием 
сканирующего электронного микроскопа 
SU1510, Hitachi. Для обработки полученных 
изображений и расчета размера зерен кера-
мики и остаточной пористости было исполь-
зовано открытое программное обеспечение  
ImageJ.

2. Результаты и обсуждение
На рис.  1 приведены изображения ска-

нирующей электронной микроскопии в об-
ратно-рассеянных электронах для образцов 
GYAGG:Ce без спекающих добавок, полу-
ченных в различных режимах спекания.

Рис. 1. Изображения СЭМ для керамических образцов GYAGG:Ce без добавок, спеченных при 1600 °С  
на воздухе (а) и при 1700 °С на воздухе (б) и в кислороде (в)

Fig. 1. SEM images of GYAGG:Ce samples without sintering additives  
air sintered at 1600 ° С (а) and at 1700 °C (б) and oxygen sintered at 1700 °C (в)

а) б) в)
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На основании представленных изобра-
жений можно сделать вывод, что для со-
става GYAGG:Ce формирование плотной 
микроструктуры с минимальным значени-
ем пористости происходит при температуре  
1700 °С, при этом также происходит замет-
ный рост зерна, а при переходе к спеканию  
в атмосфере кислорода наблюдается даль-
нейшее уменьшение закрытой пористости.

На рис.  2 представлены изображения 
сканирующей электронной микроскопии  
в обратно-рассеянных электронах для кера-
мических образцов GYAGG:Ce, полученных 
с добавлением B2O3 в качестве спекающей 
добавки.

Можно видеть, что при сравнительно 
низкой температуре спекания в 1600 °С вне-

сение 0,1  масс.% добавки B2O3 позволяет 
заметно снизить количество пор, в то вре-
мя как при температуре 1700 °С рост зерна 
и дальнейшее закрытие поры наблюдаются 
при всех концентрациях добавки, но наилуч-
шего качества микроструктуры удается до-
стичь при спекании в атмосфере кислорода. 

На рис.  3 приведены изображения ска-
нирующей электронной микроскопии в об-
ратно-рассеянных электронах для образцов 
керамики, полученных с добавлением SiO2  
в качестве спекающей добавки.

Общие закономерности, наблюдаемые 
для добавки SiO2, схожи с таковыми для 
B2O3 ввиду схожести механизма, связанного  
с формированием жидкой фазы на основе 
спекающей добавки.

Рис. 2. Изображения СЭМ для керамических образцов GYAGG:Ce, спеченных с добавлением 0,01 масс.% B2O3 
при 1600 °С на воздухе (а) и при 1700 °С на воздухе (б) и в кислороде (в)

Fig. 2. SEM images of GYAGG:Ce ceramic samples with addition of 0,01 wt.% B2O3  
air sintered at 1600 °C (а) and at 1700 °C (б) and oxygen sintered at 1700 °C (в)

Рис. 3. Изображения СЭМ для керамических образцов GYAGG:Ce, спеченных с добавлением 0,01 масс.% SiO2 
при 1600 °С на воздухе (а) и при 1700 °С на воздухе (б) и в кислороде (в)

Fig. 3. SEM images of GYAGG:Ce ceramic samples with addition of 0,01 wt.% SiO2  
air sintered at 1600 °C (а) and at 1700 °C (б) and oxygen sintered at 1700 °C (в)

а)

а)

б)

б)

в)

в)
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На рис.  4 приведены изображения ска-
нирующей электронной микроскопии  
в обратно-рассеянных электронах для образ-
цов керамики, полученных с добавлением 
ZrO2 в качестве спекающей добавки.

Внесение добавки ZrO2 приводит  
к заметному снижению среднего размера 
зерна, но при этом позволяет заметно сни-
зить пористость материала при спекании на 
воздухе при температуре 1600 °С.

В табл.  1 приведены значения оптиче-
ской прозрачности керамических образцов 
на длине волны 510 нм, а также средний раз-
мер зерна керамики и доля остаточных пор. 
Оценка размера зерна керамики и остаточ-
ной пористости проводилась по трем изо-

бражениям суммарной площадью 8400 мкм2. 
Из приведенных данных можно сделать од-
нозначный вывод, что наибольшего размера 
зерна порядка 7  мкм удается достичь при 
температуре спекания в 1700 °С, однако при 
использовании добавки на основе ZrO2 раз-
мер зерна составляет не более 5 мкм. Стоит 
также отметить, что введение добавки SiO2 
приводит к большим отклонениям размеров 
от среднего (±1–2 мкм), что свидетельствует 
о неравномерном процессе роста зерна. Ос-
новным эффектом от введения спекающих 
добавок является снижение остаточной по-
ристости до такой степени, что на ограни-
ченном числе кадров не удается обнаружить 
ни одной поры (<0,01%).

Рис. 4. Изображения СЭМ для керамических образцов GYAGG:Ce, спеченных с добавлением 0,01 масс.% ZrO2 
при 1600 °С на воздухе (а) и при 1700 °С на воздухе (б) и в кислороде (в)

Fig. 4. SEM images of GYAGG:Ce ceramic samples with addition of 0,01 wt.% ZrO2  
air sintered at 1600 °C (а) and at 1700 °C (б) and oxygen sintered at 1700 °C (в)

Таблица 1. Оптическая прозрачность и особенности микроструктуры для керамических образцов GYAGG:Ce, 
полученных в различных условиях с добавлением спекающих добавок

Table 1. Optical transparency and microstructural features for GYAGG:Ce ceramic samples obtained under different 
conditions with the addition of sintering additives

Спекающая 
добавка /
Sintering 
additive

Концентрация 
добавки, масс.% /

Additive 
concentration, 

wt.%

Условия спекания /
Sintering conditions

Прозрачность, % /
Transparency, %

Размер зерна, 
мкм /

Grain size, μm

Доля пор, % /
Pore fraction, %

нет /
none 0

воздух, 1600 °С /
air, 1600 °C 0 1,36±0,05 12,3

воздух, 1700 °С /
air, 1700 °C 2 7,2±0,2 0,14

кислород, 1700 °С /
oxygen, 1700 °C 21 6,9±0,4 0,07

а) б) в)
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Окончание табл. 1

B2O3

0,01

воздух, 1600 °С /
air, 1600 °C

0 1,48±0,04 0,82

воздух, 1700 °С /
air, 1700 °C

2 6,4±0,7 0,12

кислород, 1700 °С /
oxygen, 1700 °C

61 6,5±0,6 <0,01*

0,05

воздух, 1600 °С /
air, 1600 °C

1 1,54±0,03 8,4

воздух, 1700 °С /
air, 1700 °C

2 6,0±0,5 0,04

кислород, 1700 °С /
oxygen, 1700 °C

55 5,8±0,8 <0,01*

0,1

воздух, 1600 °С /
air, 1600 °C

2 2,6±0,2 0,23

воздух, 1700 °С /
air, 1700 °C

2 6,4±0,3 0,10

кислород, 1700 °С /
oxygen, 1700 °C

24 5,7±0,7 0,03

SiO2

0,01

воздух, 1600 °С /
air, 1600 °C

1 1,45±0,07 5,2

воздух, 1700 °С /
air, 1700 °C

2 6,8±0,3 0,15

кислород, 1700 °С /
oxygen, 1700 °C

61 6±2 <0,01*

0,05

воздух, 1600 °С /
air, 1600 °C

1 1,48±0,08 1,4

воздух, 1700 °С /
air, 1700 °C

2 7±1 1,1

кислород, 1700 °С /
oxygen, 1700 °C

38 6±2 0,01

0,1

воздух, 1600 °С /
air, 1600 °C

2 1,30±0,01 0,55

воздух, 1700 °С /
air, 1700 °C

2 7,3±0,3 0,24

кислород, 1700 °С /
oxygen, 1700 °C

42 6±1 0,01

ZrO2

0,01

воздух, 1600 °С /
air, 1600 °C

0 1,2±0,1 2,5

воздух, 1700 °С /
air, 1700 °C

2 3,9±0,2 0,07

кислород, 1700 °С /
oxygen, 1700 °C

25 4,9±0,5 0,03

0,05

воздух, 1600 °С /
air, 1600 °C

0 1,22±0,04 13,5

воздух, 1700 °С /
air, 1700 °C

12 3,6±0,4 0,13

кислород, 1700 °С /
oxygen, 1700 °C

2 2,4±0,4 0,15

0,1

воздух, 1600 °С /
air, 1600 °C

0 1,5±0,2 5,6

воздух, 1700 °С /
air, 1700 °C

2 2,9±0,4 0,15

кислород, 1700 °С /
oxygen, 1700 °C

4 3,1±0,2 0,10

*на исследованных кадрах пор не обнаружено
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Рис. 5. Керамический образец GYAGG:Ce с 0,01 масс.% B2O3,  
полученный спеканием при 1700 °C в атмосфере кислорода, толщина 1 мм

Fig. 5. Ceramic sample of GYAGG:Ce with 0,01 wt% B2O3,  
obtained by sintering at 1700 °C in an oxygen atmosphere, thickness 1 mm

Так как наибольшей прозрачности уда-
ется достичь при спекании образцов в кис-
лороде с добавлением 0,01  масс.% B2O3 и 
SiO2, функциональные свойства были ис-
следованы для них и образцов без добавки 

и с 0,01  масс.% ZrO2. В качестве примера 
наиболее оптически прозрачного образца 
(порядка 60%) на рис.  5 представлен обра-
зец GYAGG:Ce толщиной 1  мм с добавкой 
0,01 масс.% B2O3.

Рис. 6. Типичные спектры возбуждения (а) и испускания (б)  
фотолюминесценции GYAGG:Ce

Fig. 6. Typical excitation (а) and emission (б) spectra of photoluminescence of GYAGG:Ce

а) б)
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Наличие и концентрация спекающих до-
бавок не влияет на общий вид спектров фо-
толюминесценции (ФЛ) и возбуждения фо-
толюминесценции (ВФЛ). На спектрах ВФЛ 
(рис. 6, а) для всех образцов можно выделить 
два максимума на длинах волн 350 и 430 нм, 
а спектр ФЛ состоит из одной полосы испу-
скания с максимумом на длине волны 510 нм. 
На рис. 6 приведены соответствующие спек-
тры для керамического образца GYAGG:Ce, 
полученного при спекании в кислороде  
без добавок.

Оценку кинетики фотолюминесценции 
проводили путем анализа кривых затухания 
(рис.  7). В табл.  2 приведены значения от-

дельных компонент кривых затухания и зна-
чения эффективного времени затухания ФЛ  
(<τ>) для керамических образцов GYAGG:Ce, 
полученных с использованием различных 
спекающих добавок. В результате оценки 
<τ> было установлено, что добавка B2O3 не 
влияет на его значение, которое, как и в слу-
чае образца без добавок, составляет 57  нс. 
В то же время при внесении добавок SiO2 и 
ZrO2 <τ> увеличивается до 74 и 84  нс, при 
этом в первом случае это может быть связа-
но с возникновением дефектов из-за сдви-
га зарядового равновесия, а во втором –  
из-за значительной дефектности микро-
структуры.

Рис. 7. Кривые затухания ФЛ для керамических образцов GYAGG:Ce

Fig. 7. PL decay curves for GYAGG:Ce ceramic samples

Таблица  2. Компоненты кривых затухания и эффективное время затухания ФЛ керамических образцов  
GYAGG:Ce

Table 2. Components of the decay curves and the effective decay time of the PL of GYAGG:Ce ceramic samples

Спекающая добавка /
Sintering additive τ1, ns P1, % τ2, ns P2, % τ3, ns P3, % <τ>, ns

нет / none 22 29,8 50 65,1 351 5,1 57
B2O3 24 32,1 53 63,4 340 4,5 57
SiO2 33 45,3 67 47,8 391 6,9 74
ZrO2 33 45,8 67 44,4 400 9,8 84
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Рис. 8. Амплитудные спектры сцинтилляции для керамических образцов GYAGG:Ce  
и монокристалла CsI:Tl

Fig. 8. Amplitude scintillation spectra for ceramic samples of GYAGG:Ce  
and single crystal CsI:Tl

На рис. 8 приведены амплитудные спек-
тры сцинтилляции для керамических образ-
цов, полученных с различными добавками, 
а также амплитудный спектр сцинтилляции 
эталонного монокристалла CsI:Tl. Путем со-
поставления положения максимумов фото-
пика на амплитудных спектрах для керами-
ческих образцов GYAGG:Ce с положением 
максимума фотопика монокристалла CsI:Tl 
была проведена оценка значения световыхо-
да сцинтилляции. Показано, что при введе-
нии добавок B2O3 и ZrO2 значение световыхо-
да сцинтилляции не меняется относительно 
образца, полученного без использования до-
бавок, и составляет около 35  фотонов/кэВ,  
в то время как при введении SiO2 происходит 
заметный рост до 48 фотонов/кэВ.

Ранее в работе [22] авторами был уста-
новлен ряд закономерностей по влиянию 
спекающих добавок на особенности микро-
структуры керамики GYAGG:Ce при спе-
кании на воздухе при температуре 1600  °С.  
В частности, было показано, что добавки 
B2O3 и SiO2 приводят к увеличению разме-
ра зерна керамики, а добавка ZrO2 не имеет 

заметного влияния, но в данной работе оно 
было отмечено и заключается в заметном ин-
гибировании роста зерна. При этом введение 
ZrO2 давало более плотную керамику, но при 
переходе к спеканию при более высокой тем-
пературе и атмосфере кислорода в данной 
работе более оптически прозрачную кера-
мику удалось получить с добавками B2O3 и 
SiO2. Также была подтверждена закономер-
ность с увеличением значения световыхода 
за счет добавления SiO2.

Выводы

Было показано, что на микроструктуру 
керамики на основе соединения сложного 
состава Gd1,2Y1,8Al2Ga3O12:Ce (GYAGG:Ce) 
влияет совокупность условий: температуры, 
атмосферы спекания и наличия и типа спе-
кающих добавок. Так, для получения кера-
мики с крупным зерном (порядка 6  мкм) и 
равномерной микроструктурой требуется 
проводить процесс при температуре не ме-
нее 1700 °С, однако для снижения доли оста-
точных пор требуется как проведение про-
цесса в атмосфере кислорода, так и введение 
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добавок на основе B2O3 или SiO2. При этом 
максимальное оптическое пропускание, ко-
торого удалось достичь, составило 60%.

Отмечено, что добавка ZrO2 ингибирует 
рост зерна, что приводит к снижению каче-
ства керамики, однако данная особенность 
этой добавки потенциально позволяет ста-
билизировать микроструктуру при неравно-
мерном росте зерна в комбинации добавка-
ми-инициаторами роста зерна (такими как 
B2O3 и SiO2).

Использованные в работе спекающие до-
бавки не имеют влияния на положение мак-
симумов возбуждения и испускания ФЛ Ce3+, 
но для SiO2 и ZrO2 наблюдается увеличение 
эффективного времени затухания ФЛ, свя-
занное с возникновением дефектов различ-
ной природы.

Обладая на порядки более быстрой кине-
тикой высвечивания сцинтилляций, состав 
GYAGG:Ce имеет сопоставимый с CsI:Tl 
световыход. При этом при введении добавки 
SiO2 значение световыхода GYAGG:Ce уве-
личивается приблизительно на 40%, что еще 
больше приближает его к световыходу эта-
лонного сцинтиллятора.
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