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Аннотация. Целью данного исследования являлось изучение влияния условий вакуумного 
спекания, а также концентрации церия на оптические, люминесцентные и теплофизические 
свойства керамики на основе иттрий алюминиевого граната легированного катионами Се3+. 
Для достижения цели были синтезированы серии керамических порошков и изготовлены об-
разцы люминесцентной керамики состава Y3-хСехAl5O12, где x принимал значения от 0,01 до 
0,025 ф. ед. Показано, что фазовый и гранулометрический состав керамических порошков не 
зависят от концентрации церия. В отсутствии спекающих добавок при увеличении температуры 
вакуумного спекания от 1675 до 1800 °С оптическое пропускание образцов люминесцентной 
керамики на длине волны 540 нм возрастало с 5 до 55 %, при одновременном повышении 
теплопроводности от 8,4 до 9,5 Вт/(м ⋅ К). Обнаружено, что увеличение концентрации церия 
приводило к смещению максимума полосы люминесценции от 535 до 545 нм, в то время как 
ширина полосы люминесценции  сужалась при  увеличении температуры вакуумного спекания 
от 1675 до 1725 °С. 
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Abstract. The aim of this work was to study the effect of vacuum sintering conditions and cerium 
concentration on the optical, luminescent and thermal properties of yttrium-aluminum garnet based 
ceramics doped with Се3+ cations. Series of ceramic powders were synthesized and samples of lumi-
nescent ceramics having the composition Y3-хСехAl5O12 were synthesized where x was in the range 0.01 
to 0.025 f.u. We show that the phase composition and grain size distribution of the ceramic powders 
do not depend on cerium concentration. Without sintering additives, an increase in vacuum sintering 
temperature from 1675 to 1800 °C leads to an increase in the optical transmittance of luminescent 
ceramic specimens from 5 to 55% at a 540 nm wavelength and an increase in the thermal conductivity 
of the samples from 8.4 to 9.5 W/(m ∙ K). It was found that an increase in cerium concentration leads to 
a shift of the luminescent band peak from 535 to 545 nm where as the width of the luminescent band 
decreases with an increase in vacuum sintering temperature from 1675 to 1725 °C.
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Введение

В	 настоящее	 время	 светодиоды,	 излучаю-
щие	 белый	 свет	 (WLED	 —	 White Light-Emitting 
Diodes),	 благодаря	 более	 высокой	 электрической	
эффективности	по	сравнению	с	люминесцентными	
лампами	[1,	2]	широко	используются	в	различных	
системах	освещения	[3,	4].	В	этих	устройствах,	си-
нее	 излучение,	 генерируемое	 светодиодом	 на	 ос-
нове	InGaN	[5,	6],	преобразуется	в	белый	свет	при	
помощи	 люминофоров	 [7—9].	 Одним	 из	 наиболее	
эффективных	 люминофоров	 считается	 иттрий-
алюминиевый	 гранат	 легированный	 катионами	
церия	(YAG	:	Ce)	[10].	

В	подавляющем	большинстве	бытовых	свето-
диодных	 устройств	 белого	 свечения	 люминофор	
наносится	на	синий	светодиод	в	виде	компаунда.	
Технологическим	 барьером	 на	 пути	 повышения	
яркости	 WLED	 является	 нестабильность	 люми-
несцентного	 компаунда,	 представляющего	 собой	
порошковый	 люминофор	 на	 основе	 YAG	:	Ce	 по-
мещенный	 в	 органическое	 связующее.	 По	 при-
чине	 низкой	 теплопроводности	 композиционного	
покрытия,	 увеличение	 излучаемой	 светодиодом	
энергии	 ведет	 к	 деградации	 WLED,	 и	 как	 след-
ствие	к	уменьшению	световой	отдачи	и	изменению	
цветовых	координат	[10—12].	Решение	данной	про-
блемы	возможно	путем	замены	композиционного	
покрытия	на	люминесцентную	керамику	[10—13].	
Благодаря	большей	прочности	и	меньшей	чувстви-
тельности	к	температуре,	чем	у	слоев	люминофора,	
люминесцентная	 керамика	 демонстрирует	 боль-
шую	 эффективность	 преобразования	 света	 [14].	
С	 появлением	 коммерчески	 доступных	 мощных	
полупроводниковых	лазеров	синего	света	ужесто-
чились	требования	к	теплофизическим	свойствам	
преобразователей	света,	при	этом	стало	возможно	
создавать	сверхяркие	источники	белого	света	[14].	
Следует	отметить,	что	потребность	в	сверхярких	
источниках	белого	света	испытывают	автомобиль-
ная,	авиационная,	судостроительная	и	горнодобы-
вающая	промышленности.	

Цель	работы	—	определение	влияния	условий	
вакуумного	спекания	на	оптические,	люминесцент-
ные	и	теплофизические	свойства	керамики	на	ос-
нове	иттрий	алюминиевого	граната	легированного	
катионами	церия.	

Для	 достижения	 поставленной	 цели	 были	
синтезированы	 керамические	 порошки	 на	 осно-
ве	 иттрий	 алюминиевого	 граната	 с	 различными	
концентрациями	 церия.	 Диапазон	 концентраций	
церия	 был	 выбран	 на	 основании	 результатов	 ис-
следований,	представленных	в	работе	[15]	и	соот-
ветствовал	области	составов	YAG	:	Ce,	обладающих	

наибольшей	 интенсивностью	 люминесценции,		
в	случаях	синтеза	керамических	порошков	в	ат-
мосфере	воздуха.

Экспериментальная часть

Для	 синтеза	 керамических	 порошков	 ис-
пользовали	следующие	реагенты:	водный	аммиак	
(25	%,	ОСЧ,	СигмаТек,	Россия),	хлорид	алюминия	
гексагидрат	(99	%,	Acros	Organics,	Бельгия),	нитрат	
церия	гексагидрат	(99,9	%,	Вектон,	Россия),	хлорид	
иттрия	гексагидрат	(99,9	%,	Chemical	Point,	Герма-
ния),	сульфат	аммония	(99	%,	Ставреахим,	Россия),	
спирт	 изопропиловый	 (99,7	 %,	 ООО	 «Химпром»,	
Россия).

Синтез	 керамических	 порошков	 составов		
Y3-хСехAl5O12	(где	х	=	0,01,	0,0125,	0,015,	0,0175,	0,02,	
0,0225	 и	 0,025)	 был	 осуществлен	 методом	 распы-
ления	концентрированного	раствора	солей	церия,	
алюминия	и	иттрия	в	25	%	раствор	аммиака,	взя-
того	 с	 6	 кратным	 избытком	 и	 сульфата	 аммония	
(0,45	 М).	 Полученный	 осадок	 промывали	 раство-
ром	сульфата	аммония	(0,045	М).	Отмытый	осадок	
сушили	 в	 сушильном	 шкафу	 при	 температуре	
60	 °С	 в	 течении	 15	 ч.	 Высушенный	 осадок	 под-
вергали	 прокаливанию	 в	 печи	 Nabertherm	 08/18	
в	корундовых	тиглях	на	воздухе	при	температуре	
1200	°С	в	течение	2	ч.	В	керамические	порошки	не	
вводилась	спекающая	добавка	с	целью	исключить	
ее	влияние	на	процессы	преобразования	энергии	
возбуждения	в	люминесценцию	катионов	Ce3+.	На	
основе	синтезированных	керамических	порошков,	
методом	 одноосного	 прессования	 при	 давлении	
50	МПа	были	изготовлены	керамические	компакты	
в	виде	дисков	диаметром	15	мм	и	толщиной	4	мм.	
Спекание	образцов	керамики	осуществлялось	в	ва-
куумной	печи	при	пяти	различных	температурах:	
1675,	1700,	1725,	1750,	1775	и	1800	°С.	Длительности	
изотермической	выдержки	составляла	10	ч.	После	
вакуумного	спекания	с	целью	удаления	вакансий	
кислорода	образцы	керамики	отжигали	на	воздухе	
при	температуре	1450	°С	в	течение	10	ч	в	высоко-
температурной	печи	(Nabertherm	08/18,	Германия).

Все	 изготовленные	 керамические	 диски	 пу-
тем	шлифовки	приводили	к	одинаковой	толщине		
(1	±	0,01	мм)	и	полировали	до	зеркального	блеска	
при	помощи	установки	(QPol-250,	Германия).

Для	регистрации	спектров	светопропускания	в	
диапазоне	длин	волн	от	200	до	900	нм	использовал-
ся	 спектрофотометр	 СФ-56	 (ЗАО	«ОКБ	 Спектр»,	
Россия).	

Исследование	фазового	состава	керамических	
порошков	выполнялось	при	помощи	рентгеновского	
дифрактометра	(XRD,	Empyrean,	Panalytical,	Ни-
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дерланды),	 оснащенного	 рентгеновской	 трубкой	
с	медным	анодом	(CuKα1	λ	=	0,15406	нм),	в	диапа-
зоне	углов	2θ	от	10	до	90°,	шагом	0,01°	и	скоростью	
сканирования	0,7	град./мин.	Идентификация	фаз	
осуществлялась	с	помощью	программного	обеспе-
чения	Highscore	Plus	с	базой	данных	ICDD	PDF-2.

Микрофотографии	 керамических	 порошков	
были	 получены	 с	 помощью	 сканирующего	 элек-
тронного	микроскопа	(FESEM,	LM	Mira	3,	Tescan,	
Чешская	Республика).

Измерение	 температуропроводности	 и	 изо-
барной	 удельной	 теплоемкости	 керамики	 было	
произведено	 на	 приборе	 лазерной	 вспышки	 LFA	
467	HyperFlash	LFA	467	HyperFlash	(Netzsch,	Гер-
мания),	 с	 использованием	 Пирокерам	 в	 качестве	
эталонного	образца.	Расчет	теплопроводности	вы-
полнялся	с	использованием	уравнения:

χ	=	gСpρ,

где	χ	—	теплопроводность;	g	—	температуропро-
водность,	Сp	—	изобарная	удельная	теплоемкость;	
ρ	—	плотность.

Плотность	образца	была	определена	методом	
гидростатического	взвешивания	на	аналитических	
весах	HR-250AZG	с	приставкой	для	гидростатиче-
ского	взвешивания.

Регистрацию	спектров	люминесценции	выпол-
няли	с	помощью	спектрофлюориметра	СФЛ-МДР	
(ЗАО	«ОКБ	Спектр»,	Россия).	

Результаты и их обсуждение

На	 рис.	 1	 представлена	 микрофотография,	
иллюстрирующая	 типичную	 морфологию	 кера-
мических	 порошков	 YAG,	 синтезированных	 ме-
тодом	 химического	 осаждения	 [16—18].	 Анализ	
СЭМ-микрофотографий	 показал,	 что	 керамиче-

2 мкм

ские	порошки	состояли	из	собранных	в	агломераты	
первичных	частиц	размером	порядка	150	нм.	Как	
следует	из	данных,	представленных	в	табл.	1,	все	
образцы	 порошков	 Y3-хСехAl5O12	 имели	 близкий	
гранулометрический	состав.

Расшифровка	 дифрактограмм	 (рис.	 2)	 позво-
лила	определить,	что,	для	всех	синтезированных	
образцов	 единственной	 обнаруженной	 фазой	 яв-
лялась	 фаза	 иттрий-алюминиевого	 граната.	 По-
сторонних	 фаз	 не	 было	 обнаружено.	 Оценка	 па-
раметров	кристаллических	решеток	(a)	порошков	
Y3-хСехAl5O12,	не	выявила	существенных	отличий	
среди	 образцов.	 Различия	 в	 величинах	 a	 были	 в	
пределах	погрешности	эксперимента	(±	0,0.0025	нм).	
Рассчитанные	величины	a	=	1,2014	±	0,00025	нм,	на-
ходились	в	хорошем	согласии	с	данными	представ-
ленными	в	работе	[15],	для	образцов	монофазных	
твердых	растворов	YAG	:	Ce	сопоставимых	соста-
вов.	Параметры	областей	когерентного	рассеяния	
(ОКР)	равные	63	±	3	нм,	свидетельствовали	о	том,	
что	синтезированные	образцы	представляют	собой	
нанокристаллические	порошки.

Тот	факт,	что	керамические	порошки	облада-
ли	 одинаковым	 гранулометрическим	 и	 фазовым	
составами,	позволяет	исключить	из	дальнейшего	
анализа	влияние	этих	характеристик	на	свойства	
люминесцентной	керамики,	изготовленной	посред-
ством	вакуумного	спекания.	

На	 рис.	 3,	 а	 представлены	 фотографии	 об-
разцов	керамики	Y3-хСехAl5O12	после	вакуумного	
спекания	и	последующего	отжига	на	воздухе.	Как	
можно	 видеть	 на	 рис.	 3,	 б,	 на	 примере	 серии	 об-
разцов	с	содержанием	Ce	0,0175	ф.	ед.,	увеличение	
температуры	 спекания	 приводило	 к	 повышению	
светопропускания	в	диапазоне	длин	волн	от	500	до	
900	нм.	Сильное	поглощение	в	области	400—500	нм	
связано	с	поглощением	фотонов	катионами	церия	
Ce3+	 [15].	 Низкие	 значения	 светопропускания	 об-

Рис. 1. Микрофотография керамического порошка  
Y3-хСехAl5O12 (x = 0,0175)

Fig. 1. Micrograph of Y3-хСехAl5O12 ceramic powder (x = 0.0175)

Таблица	1

Гранулометрические характеристики 
агломератов в керамических порошках  

составов Y3-хСехAl5O12 
Grain size distribution in Y3-хСехAl5O12  

ceramic powders

Y3-хСехAl5O12 D10, мкм D50,	мкм D90,	мкм

х	=	0,01 0,395 2,204 6,345

х	=	0,0125 0,419 2,447 6,543

х	=	0,015 0,405 2,296 6,362

х	=	0,0175 0,409 2,415 6,495

х	=	0,02 0,407 2,357 6,564

х	=	0,0225 0,412 2,228 6,356

х	=	0,025 0,413 2,306 6,335
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Рис. 2. Дифрактограммы керамических порошков Y3-хСехAl5O12

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of Y3-хСехAl5O12 ceramic powders

X
Температура спекания T, °C

1675 1700 1725 1750 1775 1800

0,0100

0,0125

0,0150

0,0175

0,0200

0,0225

0,0250

Рис. 3. Фотографии экспериментальных образцов керамики 
Y3-хСехAl5O12 (а); спектры светопропускания серии об-
разцов Y3-хСехAl5O12 с содержанием церия 0,0175 ф. ед. 
(б); зависимость светопропускания образцов керамики 
Y3-хСехAl5O12 на длине волны 540 нм от концентрации 
церия (х) и температуры вакуумного спекания (T) (в)

Fig. 3. (a) Photographs of Y3-хСехAl5O12 ceramic samples;  
(б) transmittance spectra of Y3-хСехAl5O12 series of 
samples with a 0.0175 f.u. cerium content;  
(в) transmittance of Y3-хСехAl5O12 ceramic samples at a 
540 nm wavelength as a function of cerium concentration 
(x) and vacuum sintering temperature (T)

б

в
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разцов	 керамики	 спеченных	 при	 температурах	
1775—1800	°С	связаны	с	тем	обстоятельством,	что	
в	керамический	порошок	не	вводилась	спекающая	
добавка.

С	 целью	 качественной	 оценки	 прозрачности	
образцов	была	выбрана	длина	волны	540	нм.	Вы-
бор	длины	волны	540	нм	обусловлен	тем,	что	она	
не	попадает	в	полосы	поглощения	примесных	ли-
бо	собственных	дефектов	и	она	находится	вблизи	
максимума	 спектров	 люминесценции	 типичных	
твердых	 растворов	 YAG	:	Ce.	 Анализ	 зависимо-
сти	величины	светопропускания	на	длине	волны	
540	нм	от	концентрации	церия	(x)	и	температуры	
вакуумного	спекания	(T)	(рис.	3,	в)	свидетельствует	
о	 том,	 что	 прозрачность	 керамики	 улучшается	 с	
повышением	T	и	снижением	x.

Следует	отметить,	что	прозрачность	керамики	
зависит	от	концентрации	остаточных	пор,	которые	
являются	центрами	рассеяния	света.	Светопропу-
скание	беспористой	оптической	керамики	YAG	:	Ce	
может	достигать	более	80	%,	и	приближаться	к	ве-
личинам	сопоставимым	со	значениями	светопро-
пускания	 монокристаллов	 аналогичного	 состава	
[16,	19—21].	

По	нашему	мнению,	обнаруженные	зависимо-
сти	 светопропускания	 от	 концентрации	 церия	 и	
температуры	спекания	являются	закономерными.	
Спекание	 керамики	 сопровождается	 уплотнени-
ем	спрессованных	наночастиц	керамического	по-
рошка	и	их	агломератов.	Скорость	этого	процесса	
подчиняется	законам	диффузии,	поэтому	зависит	
от	температуры.	При	больших	температурах	про-
цесс	спекания	идет	интенсивнее.	Кроме	того,	высо-
кие	температуры	обеспечивают	дополнительную	
энергию	для	 внедрения	 катионов	 церия	на	 место	
иттрия	в	кристаллической	решетке	иттрий-алю-
миниевого	граната.	С	энергетической	точки	зрения,	
для	встраивания	сравнительно	крупного	катиона	
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Ce3+		(0,1143	нм)	в	додекаэдрическую	позицию	кри-
сталлической	 решетки	 YAG	 требуется	 большая	
энергия,	 чем	 для	 катиона	 Y3+,	 имеющего	 ионный	
радиус	0,1019	нм.	

В	связи	с	этим,	образцы	керамики	с	низкими	
концентрациями	 церия,	 уплотняются	 быстрее	 и	
достигают	 большей	 прозрачности	 при	 меньших	
температурах	вакуумного	спекания,	чем	образцы	
с	относительно	высокими	концентрациями.

Исследования	 теплопроводности	 керами-
ческих	 образцов	 с	 различной	 концентрацией	
церия	 при	 температуре	 25	 °С	 не	 выявили	 суще-
ственных	 различий.	 При	 этом	 была	 обнаружена	
тенденция	 увеличения	 теплопроводности	 от	 8,4		
до	9,5	Вт/(м	·	К)	с	повышением	температуры	ваку-
умного	спекания	от	1675	до	1800	°С.	Принимая	во	
внимание	 увеличение	 светопропускания	 образ-
цов	 керамики	 с	 повышением	 температуры,	 мож-
но	 сделать	 заключение,	 что	 наиболее	 вероятной	
причиной	повышения	теплопроводности	является	
снижение	пористости	образцов	керамики.	

Важно	отметить,	что	увеличение	мощности	из-
лучения	WLED	сопряжено	с	возрастанием	энергии,	
поглощаемой	 керамическим	 преобразователем,	
следовательно,	повышение	теплопроводности	яв-
ляется	необходимым	условием	для	создания	высо-
комощных	WLED.	

На	рис.	4	представлены	зависимости	теплопро-
водности	от	температуры	для	образцов	керамики	
Y3-хСехAl5O12	с	содержанием	церия	0,0175	ф.	ед.	Эти	
зависимости	 являются	 типичными	 для	 всех	 из-
готовленных	в	данной	работе	серий	образцов.	Как	
можно	видеть,	теплопроводность	снижается	при-
близительно	на	50	%	при	увеличении	температуры	
образцов	с	25	до	300	°С.	Снижение	происходит	по	
причине	усиления	фонон-фононного	рассеяния	[22]

Исследования	люминесцентных	свойств	образ-
цов	Y3-хСехAl5O12	при	возбуждении	светом	c	длин-
ной	волны	450	нм	показали	(рис.	5),	что	максимумы	
люминесценции	находятся	в	области	535—545	нм,	
полученные	результаты	хорошо	согласуются	с	ли-
тературными	данными	[23—26].	Природа	спектров	
люминесценции	YAG:	Ce	связана	с	энергетически-
ми	переходами	электронов	между	вырожденными	
5d	уровнями	возбужденного	состояния	и	двумя	4f	
уровнями	основного	состояния	катионов	Ce3+	[27].

При	исследовании	было	зарегистрировано	не-
большое	смещение	спектров	с	повышением	концен-
трации	церия	от	0,01	до	0,025	ф.	ед.	Обнаруженный	
эффект	хорошо	согласуется	c	данными	представ-
ленными	в	работе	[15],	где	показано	смещение	спек-
тров	в	красную	зону	при	увеличении	концентрации	
церия	от	0,018	до	0,63	ф.	ед.

Важно	отметить,	что	положение	максимумов	
и	форма	спектров	фотолюминесценции	образцов	c	
наименьшей	концентрацией	церия	(х	=	0.01	ф.	ед.)	
практически	не	зависели	от	температуры	вакуум-

Рис. 4. Зависимости теплопроводности серии образцов  
Y3-хСехAl5O12 с содержанием церия 0,0175 ф. ед.

Fig. 4. Dependences of the thermal conductivity of a series of 
Y3-хСехAl5O12 samples with a cerium content of 0.0175 f.u.
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ного	спекания	керамики	(рис.	5,	б).	По	мере	повыше-
ния	концентрации	церия,	возрастало	влияние	тем-
пературы	спекания	на	люминесцентные	свойства.	
Как	можно	видеть	на	рис.	5,	в	спектр	люминесцен-
ции	образца	(x	=	0,025	ф.	ед.)	при	температуре	ва-
куумного	спекания	1675	°С	смещен	в	синюю	область	
относительно	 образца,	 спекание	 которого	 проис-
ходило	при	1800	°С.	Так	как	смещение	спектров	в	
синюю	область	связано	с	уменьшением	концентра-
ции	Ce3+,	очевидно,	что	при	низких	температурах	
вакуумного	спекания	произошло	только	частичное	
встраивание	катионов	Cе3+	в	додекаэдрические	по-
зиции	кристаллической	решетки	YAG.	Вероятно,	
другая	часть	катионов	изменив	степень	окисления	
с	Ce3+	на	Се4+	могла	локализоваться	на	границах	
зерен	керамики	или	в	межзеренном	пространстве.	
С	повышением	температуры	доля	катионов	Ce3+	в	
решетке	YAG	возрастала,	что,	как	показано	на	рис.	
5,	в,	привело	к	смещению	спектра	в	красную	зону.

Исследование	 влияния	 условий	 вакуумного	
спекания	на	интенсивность	люминесценции	позво-
лило	обнаружить,	что	независимо	от	концентрации	
церия	с	повышением	температуры	интенсивность	
люминесценции	 снижалась	 (рис.	 5,	 г).	 Наиболее	
существенные	 изменения	 зарегистрированы	 для	
образцов,	 полученных	 при	 температурах	 в	 диа-
пазоне	от	1675	до	1750	°С.	Следует	отметить,	что	в	
этом	диапазоне	температур	интенсивность	люми-
несценции	возрастала	с	повышением	концентрации	
церия.	Между	тем,	в	диапазоне	температур	от	1750	
до	1800	°С	не	обнаружено	какого-либо	существен-
ного	влияния	ни	концентрации	церия,	ни	темпера-
туры	спекания	на	интенсивность	люминесценции.	

Несмотря	 на	 то,	 что	 с	 понижением	 темпера-
туры	вакуумного	спекания	интенсивность	люми-
несценции	возрастала,	уменьшение	температуры	
вакуумного	 спекания	 ниже	 1675	 °С	 не	 является	
целесообразным,	так	как	это	приведет	к	дальней-
шему	снижению	теплопроводности	керамики.	Как	
показано	в	работе	[14],	керамика	YAG	:	Ce	с	тепло-
проводностью	8,3	Вт/(м	·	К)	достигает	предела	све-

тового	потока	порядка	400	Лм/мм2	уже	при	мощ-
ности	возбуждающего	излучения	немногим	более		
8	Вт/мм2,	в	то	время	как	керамика	с	теплопрово-
дностью	9,6	Вт/(м	·	К)	при	мощности	возбуждающе-
го	излучения	более	10	Вт/мм2	может	дать	световой	
поток	 до	 1200	 Лм/мм2.	 Столь	 существенные	 раз-
личия	в	величинах	светового	потока	объясняются	
сильным	тепловым	тушением	люминесценции		при	
нагреве	образца	с	низкой	теплопроводностью.

Анализ	полученных	экспериментальных	ре-
зультатов	позволяет	сделать	предположение,	что	
обнаруженные	зависимости	(см.	рис.	5),	вероятно,	
связаны	 с	 изменением	 оптических	 свойств	 кера-
мики	(см.	рис.	3).	Сравнительно	высокие	интенсив-
ности	 люминесценции	 у	 образцов	 с	 наименьшим	
светопропусканием	обусловлены	переотражением	
фотонов	на	границах	зерен.	Благодаря	многочис-
ленным	актам	переотражения	возрастает	вероят-
ность	 поглощения	 катионом	 Ce3+	 кванта	возбуж-
дающего	излучения,	и	как	результат	повышается	
эффективность	преобразования	света	в	процессе	
люминесценции.	В	подтверждение	данного	пред-
положения	 служат	 результаты	 исследования,	
представленные	 в	 работе	 [28],	 где	 сообщается	 о	
возрастании	интенсивности	люминесценции	с	по-
вышением	 шероховатости	 поверхности	 образцов	
YAG	:	Ce.	

Заключение 

На	основании	проведенных	эксперименталь-
ных	 исследований	 можно	 заключить,	 что	 интен-
сивность	люминесценции,	а	также	положение	мак-
симума	спектров	люминесценции	находятся	в	за-
висимости	от	концентрации	церия	в	Y3-хСехAl5O12,	
а	 также	 от	 температуры	 вакуумного	 спекания.	
Увеличение	 температуры	 вакуумного	 спекания	
от	1675	до	1800	°С	создает	условия	для	замещения	
катионов	иттрия	катионами	церия	в	повышенных	
концентрациях,	а	также	приводит	к	увеличению	
светопропускания	 керамики	 толщиной	 1	 мм	 на	
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Рис. 5. Спектры люминесценции образцов керами-
ки Y3-хСехAl5O12 после вакуумного спекания при 
температуре 1800 °С (a); спектры люминесцен-
ции образцов керамики Y3-хСехAl5O12  
(x = 0,01 ф. ед.) (б); спектры люминесценции об-
разцов керамики Y3-хСехAl5O12 (x = 0,025 ф. ед.) 
(в); зависимость интенсивности люминесценции 
образцов керамики Y3-хСехAl5O12 на длине волны 
540 нм от концентрации церия (х) и температуры 
вакуумного спекания (T) (г)

Fig. 5. (a) Luminescence spectra of Y3-хСехAl5O12 
ceramic samples after vacuum sintering at 1800 °C; 
(б) luminescence spectra of Y3-хСехAl5O12 ceramic 
samples (x = 0.01 f. u.); (в) luminescence spectra 
of Y3-хСехAl5O12 ceramic samples (x = 0.025 f.u.); 
(г) luminescence intensity of Y3-хСехAl5O12 ceramic 
samples at 540 nm wavelength as a function of 
cerium concentration (х) and vacuum sintering 
temperature (T)

г
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длине	волны	540	нм	от	5	±	3	до	55	±	3	%	и	теплопро-
водности	от	8,4	до	9,5	Вт/(м	·	К).	При	этом	интенсив-
ность	люминесценции	снижается	приблизительно	
в	2,5	раза.	В	то	же	время	уменьшение	температу-
ры	вакуумного	спекания	ниже	1700	°С	приводит	к	
уширению	 спектров	 люминесценции	 керамики	 в	

синей	области.	Полученные	результаты	открывают	
возможность	не	только	варьировать	прозрачность	
керамики	YAG	:	Ce	в	широких	пределах	путем	под-
бора	температуры	вакуумного	спекания	и	концен-
трации	активатора,	но	и	незначительно	регулиро-
вать	спектр	люминесценции	керамики.	
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