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Представлены результаты исследования ИАГ:Се люминофоров при возбуждении в области 4.0–
6.2 эВ излучением эксимерных ламп. Показано, что возбуждение в УФ области приводит к появле-
нию полос на длинах волн 320 и 370 нм. Соотношение интенсивности полос 320, 370 и 560 нм зави-
сит от длины волны возбуждения. Предполагается, что энергия возбуждения поглощается наноде-
фектами и передается центрам свечения, находящимся в их составе.
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ВВЕДЕНИЕ
Люминофоры на основе иттрий алюминиево-

го граната, активированные церием (ИАГ:Се),
являются наиболее перспективными для свето-
диодов (СД) белого света. Комбинация излуче-
ний чипа на 460 нм с люминесценцией ИАГ:Се
люминофоров, возбуждаемой частью излучения
чипа, имеет сплошной спектр в диапазоне от 420
до 750 нм [1–3]. Световая отдача таких СД уже
превышает в 1.5 раз световую отдачу наиболее эф-
фективных других типов источников белого све-
та. Решаются проблемы повышения цветовых ха-
рактеристик СД путем коррекции спектральных
характеристик люминофоров. Монокристаллы,
керамика, композиты на основе ИАГ:Се пред-
ставляют интерес для использования их в каче-
стве сцинтилляторов [4–7]. Возбуждение их
ионизирующей радиацией приводит к интенсив-
ной люминесценции в видимой и УФ области
спектра. Интенсивная люминесценции в диапа-
зоне 500–750 нм ИАГ:Се люминофоров, керами-
ки, пленок наблюдается и при возбуждении в УФ
области спектра [8], что может использоваться
для визуализации потоков УФ излучения.

Предполагается, что фотолюминесценция в
видимой области в ИАГ:Се люминофорах обу-

словлена ионами церия. Две полосы возбуждения
Сe3+ при λмак = 460 и 340 нм обусловлены перехо-
дами 4F5/2 → 5D0, 5D1, широкие полосы люминес-
ценции при λмак = 520 и 580 нм обусловлены пере-
ходами 5D0 → 4F5/2, 4F7/2, соответственно [9–11].
При воздействии ионизирующего излучения в
ИАГ:Се созданные электронно-дырочные пары с
высокой эффективностью захватываются нано-
дефектами [12], где передают свою энергию цен-
трам свечения. Остается непонятным механизм
передачи энергии центрам свечения при возбуж-
дении в области 200–310 нм (4.0–6.2 эВ). Эффек-
тивность возбуждения люминесценции в этой об-
ласти велика. Но энергии квантов возбуждения
при этом недостаточно для создания электронно-
дырочных пар в матрице. Ширина запрещенной
зоны в ИАГ равна 6.43 эВ [13]. С другой стороны,
трудно представить себе возможность прямой пе-
редачи энергии ионам церия в столь широкой об-
ласти спектра. Возбуждение оптическим излуче-
нием с энергией квантов более 4.0 эВ приводит к
дополнительной люминесценции в УФ области
спектра [14].

В [8] предложена модель процессов возбуждения
люминесценции в области 4.0–6.2 эВ, предполага-
ющая возможность существования в ИАГ:Се мик-
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рокристаллах нанодефектов и, соответственно,
дополнительной структурной фазы. Настоящаая
работа посвящена исследованию спектральных
свйств ИАГ:Се люминофоров разной предысто-
рии при их возбуждении в области 4.0–6.2 эВ мо-
нохроматическим излучением эксимерных ламп
(эксиламп).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве обьектов для исследования использо-

вались промышленные люминофоры серии СДЛ
(“Платан”, РФ) и YAG (GrandLux, КНР), Billion
Light Co., Ltd (TaipeiCounty, Taiwan). Некоторая ин-
формация о структуре люминофоров описана в [15].

Люминесцентные свойства ИАГ люминофоров
были исследованы с помощью спектрофлуоримет-
ра CaryEclipse, Agilent, спектрометра AvaSpec 2048.

Для возбуждения фотолюминесценции в UV
области использовалась мощные импульсные
KrCl, XeBr, XeCl эксилампы монохроматическо-
го излучения с длиной волны излучения 222, 282
и 308 нм [16, 17]. Импульсы излучения эксиламп
следовали с частотой повторения 100 кГц, имели
длительность на полувысоте ~100 нс. Средняя
плотность мощности излучения эксилампы со-
ставляла ~7 мВт · см–2, пиковая ~0.7 Вт · см–2. Эк-
силампы являются источниками монохроматиче-
ского УФ излучения большой мощности, удобны
для возбуждения люминесценции ИАГ:Се. Спек-
тры люминесценции при возбуждении эксилампа-
ми измерялись спектрометром HR2000+ OceanOp-
tics в области 300–800 нм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Во всех исследованных люминофорах люми-

несценция наблюдается в диапазоне от 500 до
750 нм, с максимумами в области 540–560 нм (да-
лее по тексту – люминесценция в видимой обла-

сти, ВЛ). На рис. 1а приведен характерный спектр
люминесценции и возбуждения ИАГ люминофо-
ра СДЛ 4100. В спектре люминесценции выделя-
ются две полосы возбуждения с максимумами в
области 340 и 460 нм, обусловленные перехода-
ми 4F5/2 → 5D0, 5D1 в ионе церия. Полоса на
460 нм хорошо согласуется с узкой полосой излу-
чения чипов на основе InGaN, максимумы кото-
рых приходятся на область 440–465 нм. Эффек-
тивность преобразования излучения на 340 нм в
люминесценцию в ИАГ люминофорах несколько
меньше. Очевидно существенно меньше и его
энергетическая эффективность преобразования
по сравнению с излучением на 460 нм из-за сток-
совых потерь [18].

Люминесценция возбуждается и в области
200–310 нм (4.0–6.2 эВ) с эффективностью мень-
шей, чем при возбуждении на 340 и 460 нм, тем не
менее сопоставимой.

На рис. 2 приведены результаты исследования
спектров УФ возбуждения ВЛ в области 540–560 нм
в люминофорах разной предыстории. Во всех ис-
следованных люминофорах люминесценция воз-
буждается во всем диапазоне возбуждения от 310 до
200 нм. Спектр возбуждения сплошной, интенсив-
ность люминесценции растет по мере уменьшения
длины волны. Подчеркнем, что сплошной спектр
возбуждения наблюдается в широком диапазоне от
4.0 до 6.2 эВ. Обращает на себя внимание различие
форм спектров возбуждения. В люминофорах
AWS5 90818-1, YAG-01 и 05 наблюдается на фоне
сплошного спектра уступ в области 230 нм, затем
плато. В люминофоре AWS5 90818-1В в спектре
есть полоса в области 270 нм. В люминофоре СДЛ
5100 при λ ≤ 230 нм интенсивность возбуждения
растет. Подобные результаты исследований были
получены и в работах [14, 19, 20]. Различия в фор-
ме УФ области спектра возбуждения может быть
обусловлены разницей в структуре кристалла в
области центра поглощения энергии.

Рис. 1. Спектры люминесценции и возбуждения ИАГ люминофора СДЛ-4100 (а), поглощения ИАГ:Се кристалла в
УФ области (б). 1 – Возбуждение, 2 – люминесценция.
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Рис. 2. Спектры возбуждения ВЛ в люминофорах разной предыстории: а) YAG-01 (1), YAG-05 (2): б) AWS 5 90818-1 (1),
СДЛ 5100 (2).
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В этой же области спектра в монокристаллах
ИАГ:Се наблюдается поглощение. Результаты из-
мерения спектра поглощения кристалла ИАГ:Се
приведены на рис. 1б. В УФ спектре поглощения
на 340 нм имеет место полоса поглощения, оче-
видно, обусловленная ионами церия. При значе-
ниях длин волн меньших 310 нм показатель по-
глощения нарастает вплоть до 220 нм, затем при
λ ≤ 200 нм происходит резкое нарастание погло-
щения. Эта область спектра является краем соб-
ственного поглощения. В спектре поглощения на
фоне сплошного можно выделить три перекры-
вающиеся полосы на 220, 260 и 300 нм. Обратим
внимание на то, что величина показателя погло-
щения в УФ области монокристалла ИАГ:Се ве-
лика, находится в пределах 10–22 см–1. Измере-
ния спектров поглощения в порошках люмино-
фора и в керамике затруднены из-за рассеяния.
Однако, качественные результаты по поглоще-
нию в УФ области спектра могут быть получены
из измерений спектров пропускания. Результа-
ты исследований спектров пропускания, каче-
ственно подобные приведенному на рис. 3, были
получены и в работах [21, 22]. В [23] показано, что
положение УФ границы в ИАГ керамике в обла-
сти около 300 нм зависит от температуры отжига
при синтезе и от концентрации модификатора,
активатора. В [6] показано, что величина пропус-
кания резко уменьшается при повышении кон-
центрации вводимой примеси – ионов церия.
Поэтому можно полагать, что в люминофорах, в
которых концентрация Ce велика, показатель по-
глощения должен быть много больше, чем в приве-
денном спектре для монокристалла. Из представ-
ленных результатов можно сделать заключение о
том, что форма УФ области спектра поглощения
определяется структурой кристалла в области цен-

тра поглощения энергии, которая затем передается
центру свечения.

Для исследования зависимости спектров люми-
несценции от длины волны возбуждения в области
200–310 нм нами использовались источники моно-
хроматического УФ излучения – эксилампы.

На рис. 3 приведены спектры люминесценции
люминофоров СДЛ серии при возбуждении в по-
лосах на 222, 282, 308 нм от эксиламп на KrCl, Xe-
Br и XeCl, соответственно. Возбуждение люмино-
форов излучением эксиламп во всех случаях при-
водило к появлению ВЛ с характерными для нее
свойствами. В УФ спектрах люминесценции вы-
деляются две дополнительные полосы с максиму-
мами в области 320 и 370 нм вне зависимости от
длины волны возбуждения. Полосы УФ спектров
люминесценции широкие: полуширины обоих
полос имеют величину около 0.4 эВ. Из сопостав-
ления спектров люминесценции видно, что соот-
ношение интенсивностей полос люминесценции
в УФ и видимой области спектра в разных люми-
нофорах существенно различаются. Различается
и соотношение интенсивностей УФ полос. Это
означает, что ответственные за УФ полосы люми-
несценции центры свечения имеют иную приро-
ду, чем центры ответственные за ВЛ.

На рис. 3в, 3г представлены результаты изме-
рений спектров люминесценции люминофора YAG
серии излучениями разных эксиламп. На вставках
на рисунках приведены увеличенные спектры лю-
минесценции.

В люминофорах YAG серии, так же, как и СДЛ
серии, наблюдаются в УФ области спектра поло-
сы на ~320 и 370 нм. Так же, как и в СДЛ серии в
YAG люминофорах соотношение интенсивно-
стей УФ полос различно, зависит соотношение
полос и от длины волны возбуждения. При воз-
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буждении излучением на 282 нм УФ полосы отно-
сительно выше, чем при возбуждении на 222 нм.

Люминесценция в УФ области, предполагает-
ся, связана с YAlAD и F+ центрами возле AD [14].
Следовательно, наличие люминесценции в УФ об-
ласти может служить мерой собственной дефектно-
сти в ИАГ:Се люминофорах.

Зависимость спектров возбуждения УФ полос
люминесценции от длины волны УФ возбужде-
ния наглядно можно продемонстрировать приве-
денными на рис. 4 результатами исследования
спектров люминофора MG 397.

Спектры возбуждения люминесценции в об-
ласти 560, 380 и 320 нм существенно различаются.
Подчеркнем, что имеется различие и в спектрах
возбуждения УФ полос. Это свидетельствует о том,
что центры свечения, ответственные за люминес-
ценцию на 320 и 370 нм, различны.

Рис. 3. Спектры люминесценции люминофоров СДЛ (а, б, 1 – СДЛ 4000, 2 – СДЛ 3500, 3 – СДЛ 2700) и YAG (в, г, 1 –
YAG-01, 2 – YAG-04) серии при возбуждении излучениями эксиламп (а, в – λex = 222 нм; б, г – λex = 282 нм). На встав-
ках на рисунках приведены увеличенные спектры люминесценции.
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Рис. 4. Спектры возбуждения люминесценции в обла-
сти 560 (1), 380 (2) и 320 (3) нм в люминофоре MG 397.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведенные исследования позволяют ви-

деть, что ВЛ возбуждается во всей широкой обла-
сти от 4.0 до 6.2 эВ с эффективностью, сопостави-
мой с имеющейся при возбуждении в области 340
и 460 нм. В этой же широкой области спектра воз-
буждается и УФ люминесценция на 320 и 370 нм.
Очевидно, что за все три полосы люминесценции
ответственны разные центры свечения. Следова-
тельно, оптическим воздействием в области от 4.0
до 6.2 эВ в люминофоре создаются электронные
возбуждения, способные возбуждать не только
ионы Ce3+, ответственные за ВЛ, но и другие цен-
тры свечения, связанные с собственными дефек-
тами и ответственные за УФ полосы.

Возможным объяснением наблюдаемых зако-
номерностей может быть следующее. Оптиче-
ским излучением в области от 4.0 до 6.2 эВ в
ИАГ:Се микрокристаллах создаются электрон-
ные возбуждения в нанодефектах, комплексных
дефектах, представляющие собою сформирован-
ную при синтезе новую фазу [8]. Созданные элек-
тронные возбуждения в конкретном нанодефекте
не могут быть переданы другому нанодефекту,
так как ширина запрещенной зоны матрицы рав-
на 6.43 эВ. Энергия возбуждения может быть пе-
редана только центрам свечения, расположен-
ным внутри этого нанодефекта, в котором и нахо-
дятся ответственные за УФ и ВЛ центры. Поэтому
эффективность передачи энергии этим центрам
высока.

Соотношение центров свечения, ответствен-
ных за УФ и ВЛ люминесценцию и располагаю-
щихся в нанодефекте, определяется технологи-
ческими режимами синтеза. Этим обусловлено
большое различие в соотношении полос люми-
несценции в области УФ и 560 нм в исследован-
ных люминофорах.
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