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Stable color centers (CC), which appear in the GGG-crystals under the influence 
of the gamma-quanta irradiation (� = 1,25 �eV, absorbed dose less then 2�107 Gy), 
and transient CC, created by the impulse beam of electrons (�=250 �eV, duration of 
the pulse 10 ns, fluence 1012 cm-2) were investigated in this work. It is shown, that the 
changes of the GGG optical properties at those irradiation conditions are connected 
with the recharge of the genetic defects of crystals. The radiation induced CC types 
depend on the state of the defect subsystem of as-grown crystals as it was established on 
the base of the absorption spectra studying. The models of the stable and transient CC 
in GGG crystals were proposed. The influence of the radiation induced CC on the 
GGG:Nd crystal lasing properties was estimated. 

2�����	����	 Gd3Ga5O12 (:::), ���	������ �����	 ���	��, ( ������	��	�	 ��-
�������	 ��! �������! ��������	� ����������	� ������ ��������� 1–1,5 ��� [1–3], !�� ( 
������� ���	��	� �	��� �������	��� �������	, ��������
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�������� ���
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� �����#	���	#
 σi = 10–13

��
2
�	 ���	���" ���

	�	��� 	�	���
���	 &0 = 1017 ��–3, σd = 8,41'��–24 ��2 

(1), σd = 15,3'��–24 ��2 (2), σd = 25,0'��–24 ��2 (3) 
 

3!���'������	��!����������#��������	����!������	�������������������	����
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��	������� )	��*�����!� ������	����� �� ��	��(�	�� �	����� �� ���������� !��� ��������!���
��'��� ����"� 
2� �� ������� ��� �� �� �	�����0�!� �	��*�����!� �	���	������������ �	���	���
�������������%$1����	��!������	������������������������/���������!���������������������-
������������	�������!������	�����	���	����	����������������4����� �����#	�����	����-
�	���������	�	����������� 

)������������*�����	���	�����!��	��*�����!���	�����������	�������#�	���!��������"�	�
���	�	������	�� ������� ����� !���� �	����������	�� ������"	����� !�*�� ��� ���!���� ������-
������� ��"	�	�����"���	�	� �����	���	��	��(��������!�����	*�����������������������
���
��������
� ���������� �� ��	����	��� ��� ��	�������� ������ ��	������� �������������	�� ����(�	��
����������&����������'�����!��������!�	*�����	���	��������	��*�����!������������������
�������������J&�×10-3

������������	������������$��������#�������	�	��*�������	�������#�	���
����'���	��������������������������������������������������������	�������	����	�:::�����	�	�
�������������������"�	��	��������������������!��@��

-3–10–4
������%. 

0�����#��!� �������� ����	����!� ��	�������������	�	������ ��������� !���'��	� �	��-
������� �� ��	�������� ���	���	�� �� ����	�� ����������	�� ��������� &����	� �	������!�	�!� ��
�	��!��� ��������������	�� ���������	�� �����	�� ������"�	� ���–������ ���(������	�� �� ���-
*	���������������'������'���	�������#�	�4��������(������	�	������#�������	����	��������-
����	������!������������!�	�����������	�	�������	�����!���������������$����	�����	����!�
�(�������	��������������������������������6�$�K-�������LI1����&����%��������!�
��	�������������	���!������-�������	��#����60$���������	���	��������

7
�:�� 

/3&��'��#����	�!���������	���������	������������	����������������������������	-
�����������

12
���-2

������!�����	���������)���/���	�����	����!�/3&��	������!����������� 
������������������������������!���������!������'��#��������������������������2���	���
�	��������� �������#	������� ����	����!�� ������������� �������	� ���������� ������� ��
��'����[22]. 

+� ����������	�������:::� ��	��� &������������	�� �����	��	�����������	����!���+��

�'������� *�� ������������� ������"���������	�� �������� (-��������� �� ������ 0-
3+ 

������	�������������������8S7/2�������*���������	���������������������	���	�������
6P, 6

1� ��� 6
K��� �������������!�"	����� � ����	� ����	����!� �� �'����!�� @&4����� @�
����� ���

@�&������-1
�����'!������������	����!��������	�����������������	��.'��������������������

�����	��������	����������������!�������	�����������*��������!(���	����	�	� ��������!���
���#��	��*�	�� ��	�������:::� ��	��
���� ������ �	����3&�� �������	�� ������	�	� ���-
�	��	�	�� ������	�� )��������� ������#��� ��	���� ���������� �������� :::� ������� "������
������#�����������	�����	����!�'��	���������������	������������	�	��$������	��� 4�
��	��� &, ��� (� ��������	�� ��!� ��������	��� ����������� '�����"���	�� ��	������� :::�� ��
���������������(���!��	"������������	����!����'�������
������-1

�������	���	��������*��
������ ����� �	������ �����	�� '����� ��������	� :::-1). +� ������� �	��� 44� ������	� :::-2) 
���������(���!� ������� ����	����!� �� ������ &4���� ��-1

� �������������	����!� �� �'����!��
�
������-1

�����&������-1 
��	���&, �). +���������	���444�������	�:::-&����	����(�����	����!���
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������&4������-1
�����!��!(���!������	��������������	����!����'�������
������-1 

��	���&, �). 
�����!������#�	��� �������� ����	��*�� �	�	������ �� ��	�������:::� ��	� �	��*�-

������ ����������1�������������� �����	�	�!��������	����!���������	���'����!���������#�

'�����������������������������
����������!�#��!. 
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�����

 �
������� ����
���
#	��� ��������� 000 

 
�������, � !���� �	��*�(���! ��	���� :::, �� �����	�� ( ���������	�, *� �������� 

������� ����	�	 ���	�� ����� ��������� 
��� �	����������! � ������� �������� [23–25]. 
)���������	������������������'�����	��	��(���!����������
��������������MGa������	�����MO), 
�� �� ��"���� –� ��	����	��� ��� ����#��!� ������ 0-

3+
� �� ������	���� ���	���� ������� ��'��� ���

���������!� ���	������	�� �������� 5���� ������ ���������	������ ��	������ ��������
-
����(���������������#���	�����	�!���������	 

{Gd3}[Ga2-x-yGdx����VGay����](Ga3-zVGaz�����)O12-1,5(y+z). 
&�����	�	��������	�	���x���#����!���	���	�	�����&–0,05,�������������!��������
�

�	�������������–����������
19

���-3
�������%������	�������	��	�����	��
���������������������

�����������'���"�������	���������	��	�����	��
�����������*�(���!������	��������������#-
��� ��	����	�	��*�� MGa� '������ ����#��� ���������	�!� �� ������	��	�� ���	��!�� �����-
���	��-��������� ��3�� �4�����!���������� ���	���	�������:::������(���!���-������	� ������
O2-

�����������	�������������– 4s-������	�������0*
3+

���������!���������������MGa����MO���	��-
���������	��!�������������������	����!��%�#����#�����	����	�	��*������������	����!�
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���'������@&4������-1
���	��
����������������'!����������!�����������	��������������	�����

������	���������
������������������� �MGaVO]–
��%������	��!���#�
"���!��	*������	���-

���� :::� ��	����!� ����� ���������� ���������������� ����"�	� ������ ������� �� ��#���
�	������	�������*�������������'������@&4������-1

���(�����������	����!��������/
3+ [28]. 

VGa���� ���	�0-
3+

�������#�����	������	�������������������������!�	������������������-
�	��%–-��������)�:::��!��������"	��������	�����	���������	����!�������	����������������-
�����	�������������������������7����	��#	������'�������
���–&�������-1 [29, 30]. 

0�� ������	��������� �� ���������� �����������#���� ������"����� ���	�� !�� ����������
������������������	�����������	�����������
��	����	-���	�����	�������������*��������	�	�

�����	������������������'������!��	���	�	��	���������������������*��!����������������

�����
���	�����
�����
'���"� ����(�����#�������	���	�������	���������	��������	�������
����"�	��!�������������������������*������������������������	�������������#�����"�����
���	��*����#������������	������������������������������	����������
��������	�� 

-���#�'��������������	*�����	�����:::����#�	�����(���!�����"������������ �	�

��������������������'�	����
��'�������
��������������������������	������"������	�	-
������	�� ������ ��� ���!�	� ���(���� �����������!��%������ !�*�� ����������!� �*

2+
� ��-

�	*�(��������������	�	������	����������	�	��(���'����������������������������������-
�	������ ���!��� ������������ ����"�	�� 5���� ���������!� ���'���(���!�"�!���� �������!�
��'�	����*

2+
��	���	���������
��'���+-��������-�*�����	*��!���������������������-

��������"�	�����������������"������	�	������	��(�����(�	����������	�����������#���
���������!���������������	���'������!���*

2+F+
���!�������	��������������������	������

@�
���� ��-1 [29, &���� &�����	����*�� �� ��#��� ����	���	� ��#�	������ ����������� ���!���
������������ ����"�	�"�!���� �������!� ��'�	��� �����$�2+

� ����������%–-�������-�� �#�

"���!� �	*� �������� ����	� ������������� ��'�	��� ������� �� ��������
� ���������� ����	-
��������:::��������������
���–&�������-1. 

2������ ���������� ���������������� �������#��!� �������� ����	����!� �� �'������
���������&����������������&������������#��������������	�	�:::���	�������������	��-
�!������������������'����������������*������������#������������	��������#�����	�	���	�

�'���������!�	�������	�����������	����!���������������	�������
������-1
�����(���������(��

3������	����������*�����	���'����!������������!�$�2+
����	*�(����������������	�	-

������	������"���� �!������#������������	�������'����
����!�	�����!��!����!�����-
������ ����	� ��'������!� �� �'����
�� �� !�	�� ����	����!� ���	�� ������� �� �����(���!��
��#��� ��!��	�	� ������� ����������
� ����"���	�� ������ �� ��������� ������� ����������
���������
���������	�����#������������	����-������������������	��*�����!��+��!�	��
�	������� �'������ �� ����	*���� ����������(�� ���������	�� ����"��� �� �����������
��������	�� ������� ��'������!� ���!��!����!� ��� �������� �����	�� ��������
� ����(�����
���������*�����
"�	�������-������������������!�����	��!����������	��	�������������-
��	������������	�	�!����	��������!� ��	�������)�������*��������������!��	��������!�
��� �������� ������	�������	�� ���������� �'!��!����!� �� �'����!�� �� ����	*�	�� ��������

������	��������������"�	�������������&��� 
0�!�������!��!�'����������#�������#���	�����:::��������	
� �����	�$�2+

�������-
�������
�2×10-3

���������:::-����$�������������	����� ��'��#�	
�����	���&, ���;�����-
��	�	����'�	����!�	��������������(������	����������������	�������
������-1

�����'!�����
��� ��������	�	� ������	� ��'������!�� ��� ������� ����	����!� �� �'������ �&���� ��-1

�� !��
��������� ����	����!�� �-������� ��
�� &���� ���	����!� �-������� �� ����������
� �'������
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25000–������+�-1
�������������������#�������"	�����	��	����	��������&&��&��� 

%��������!� �����-�������	� ��������:::��*�������� ������ �	������ �����	�� ��	���-
�	��� ��� �	�	����!�����������������	����!�� �����	� !����� ����#� ����(��� �������!����!�
��!���	�����������	���	������	������ 

 
���� �� 2
�
��&�� �
�	���� �������� �������� 000	  

���� ������" 
 ����� � �����#	�
$ �
��	�������$ �
��� ��
2+
������� �
��� 

 
0�!���������:::-����:::-����	����, �������������������������0 ���(��	��!�����'��#�	
 

����	����, �������������	��*���	�	������������������������������������!��	���	�	������-
��!�	��������#� �����	��/

3+
��0���	���#���������������	�!����MGa�� ������0-

3+
����������'�	���

����"���$�2+
�� ���������!����'�������������������������������	����!�������������-

���� ���!������� ������ MGa� ��� MO�� �� ����#�� ��#�	���� �����!�#��!� Fe3+ + e– → Fe2+. 
$���������	����!����'�������
���–&�������-1

����������(����������	��������	������������
�'�������&���–��������-1 –�����	���������������	���-��������)��������	��������	����
��������#������'	�	�����#����	��/

2+. 
+�0 � �����-������������ �������:::-&� ��	��� &, ���� �(����(���!� �	"� ����� ������ ��

����	�����,�'�	���	�����&�������-1
� ��	����, ����3
��������#�����!��	�	,���	����	�"	��

*�����	����	����������������!� ���!�����#����'����	�!�!��"�!�����	�	����!��������
[Ca2+F+

����������������������������������!��������"������������	�	��	���	�	��������!�	�

�������	������������!��������(����!����������������������� ������	���������-������������

%2-
�������(���������!�	
��������(���!��	�������������(���*��������	���!���'�	��������

$�2+
�����������!���������$�2+F+

�����������%-
����'�����(���!���"	��������$�2+

��&'���"��!�
������������������� �$�2+F+

�� �� �$�2+%–
���	��	��(���������!�������#������������	����!�

��	����, �). 
0 ���������	�������-�������	���	�������:::��!�������!���$��������������!� 

8×10-3
����� % ��	��������������	��������������!(���!�������������0 ���������:::4-:::444��+�

������ �	������ ���������� ����� �� �������� �������
���� �����!��	� ����������� ����	�

[Ca2+F+], �������������	"�������������	������"���� �����(�������-�����������'���(���!�
��������!���������	����������*����	#�(�����	����!����'�������
 ������-1

��4�������������-
�����������	��	��	��������*

2+VO]–
�����	����!���������&4 ������-1

����������	��������-
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����!��	���	�	��������!�	����������!���-��������*������	���������������& ������-1. 
0�!� ������#��� �������#	���	�� ����� ���	��	�� �����	����
�� !��� ���'�������!� ����

���	���� ������������ ����������� ���������!�� '��	� �	'����� �����	� :::-�� ��� :::-3. 
%������	� ���� ��(�� ����������� ������ ����	� ���	��	�� �����	����
� ��	������� ������-
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�0%:���!�����'���(���	������������	�������������!� 
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�'������ �����–�3���� ��-1
� ��!� ��	������ :::-&� (� �	*���� )�	�	��� �	��������	������

����	�����0%:� ������(� ��	'�	���� �� ���� ����� �� ����!� ����������� ���������!� ��������
�����-�������	��/���	�����
������!�/3&�������#����	�� ����������(�����'�	
����������

��� �	��� 4� ��������� ����	����
���#������ ��
������!�
�������#	������ 0%:� ������� :::-1 
��!����������	����	���	����� ������� 
22 ������-1

��/���	������	�����'����-
����	������!� ������ ����� ���������
5�'��� ������ �� ����	����!� �� �'������
��#����� �� ������ ������ ���� ����	� ��
����(��� ����	�	� �����	�#	��!��.����-
�	���� ��	� ��������
� ���������� ��
��#����������	�	��������� 

D = D0 + D1exp(t/τ1) + D2exp(t/τ2),   (2) 
��D –�'�#���������!���	�	�	�0%:5�

D0 –� ��	�	��� ���	����� ����	�	� ��-
�������� ��!� ������� ��	� ������� ��	-
���������	��������!�����������������-
������ 0%:� ��� ������ ��������� ������ ��

!�����������	��!�����	����5�D1 –�����	������������!�0%:���	����������	��������
�	���� ��"���� ������ �� ������ �������� �	��������!� ���	�	���!� �'��#��!�5� D2 – 
����	������������!�0%:���	����������	���������	����������������������������������
�	��������!����	�	���!��'��#��!�5�τ1 – ����#	��!���"���������; τ2 –�����#	��!���������
������� ������	�������	������������'�	��� 
 

����0!*�(�+��0&�(�
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�������� �������� ��������� 
�������� �����
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���� ��-1 ����� ��-1 
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τ1 �� �� ��� �� 

τ2 ���� �� ���� �� 

 
.��������	� ��������� ����� ��	��� 3�� 4�� ��� ����� ��'���� ��#��� ��	����	�	��*�� ��"	
�

����� �� ������#	��!� ���#��� 4��–2��� ��� ����	��(� �� �'������ �����–�3���� ��-1
�� �� ����	
�

�������������#	��!�����������!��	���"	�������	��(����'�����������–�4������-1. 
%������	�������������'����������	����!��	��������	������/3&� ������–�3������-1) 

�����	���� �'���(���!� ���'����������	����!����'����	��3&��-�	������	���	���	*����#���
��	����	�	�*���������#	��������	����!�����
��'�����������������������������������-
�	���� !��� �������(���!� �������� ����!� ��	�	���!� �'��#��!��3�������*����(�����	����

����	����!� �� �	��������	���
� �'������ ��� �������(�� �� ����������	� ������#���/3&� ���

���� �� ��	���� *30 �����
���
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�
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��"	�����	��	����	������� �H3Al5O12, YAlO3, LiNbO3, KNbO3 [34, 36–&2������#������#��	�

���������	
��
+-������'�������������������%–-����	� 
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��� �� �� ��� ��
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� � 

 
����	������ �����!���� ���	��3&���� ������
��� �������	��	�	���	�������:::	I-�

������!����������	�	����	�	���!���
'���"�������#�	����	�������4.:	I-����4. 	I-��0�!�
���	��	�� ������� 4.:	I-�� *�� �	���	���������!� �� ������� ��� ������	�� ����������!��

����(�� �����"��!� ����������
�	�� �������	��	�� ���������(���!� �#� ��	� ����	���	��
������ �����-���������!� ��

2
� :��� �� ��	� �����

104
�:�����	���������������	#�(���!�������

���	� �&
��� 0�!� ���	��	�� ������� 4. 	I-�

��	� ����	���	�� ������ ��
2
� :�� ���	�������

�����(� �� ���	�	� ���	�� �� ��	� ������� '���"	��
104

�:������'���(���!����������	������������-
���� [40]��0�����#��!����	��������-��������
���������
��������	���������	��	�����-
��������������:::	I-��������	��*����	�����	-
���	����������

3
�:�������(�������������(�	��

����� ����	��	�� �������	��	�� ������� [18]. 
����	���2�������������#�������	���������-
��������������������:::	I-����������������	�

����������!���!��	���������������������-
�	������������ ����������������������

�����-�������	����������3⋅107
�:���-���	������

�	���2���	�����
�����	����
���������	�������
�����������(����������	��3����������	�������	��	���	����������������������������!�����
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� 000
Nd �� �
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����� �	�� ��� ��� 	�	��� �����������  
��� �	
��
���	�

 ������

 	�	�	��� (1) 
�� ��� ������

 	�	�	��� 
��
���	�



�
�
$ �	����7 0� ��� �����
��� � �	�
���
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��	 �� ��  	� ��� &��"��� 42 ����
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���������!�	
��������(�+������	�����������	�����������!�����	�����������!�� �	�������-
����������������	#��!�����	��	���������	��	�����(�����(��"	���5������������	���#-
�����!��	�	��	���*�����!����$3&��������	����+���������������������������!�����	�������
:::�����������!�/3&� 

 

�(%��
/( 

+� ���#��	��*�	�� ��	������� :::� ���!��!����!� ���������� ����	� ����	����!� ��
�'����!��&4�������
�������&�������-1

�������������!�������������	��������	������������	-
����� �'�������� ��� ��������� �����	������� ����� ��#���� '��	� ����	�	� !�� ��!� ��	��������
�	��*�	��������	������������	�������������������!�����������	�����	��������	������	������
������'����� ���	����!����'������&4�������-1

������������!��������������
��	������������
�

��������� ��������������������#���	�����������������������������"�	� ������Fe3+
5�����	-

����!����'������ �
� ������-1
����'!����� �����������	�	�������	� �Ca2+F+

����� ����#������-
�	�	�%–-������	��!�����#���������������	�!���'�	���������$�2+

��'���Gd3+
����5��������	���-

�!����'�������&�������-1
��������������F-����	5 

+��������������������
���������	����������	��*�����!���#�	����	�	����!����#���
������� ��	������ �'����
� �� ����	*���� ��������� �������� ����������(��$�2+

��3�� �'������
��#���� ���!��!�	�!� ��� �������� �����	�� ��	������� �� �	��!��� �������� ����������	�� !����
�������!��/��������!����������������	���������!��� ������$�2+

����'����!���� �������	*����

����������(�� ��#� ���'����	�!� !�� "�!���� �������!� ��������	�� ������	�� �������
��$�2+F+

����$�2+%–]),�������������������	�	����!����������	���	���	���������
� 
:����-���������!���	��������*���������������	�	��	����	�������������	����	������

�	�	����!� ������������ ����	����!�� �����	� !����� ����#� ����(��� �������!����!5� ����	�

��'������!�� *�� �	�	������� ���	�	���� ������� ���!������� ������ ������	�� ������	��
������� 

%��������!� ��	�������:::� ��������	�� �������	�� �	�����������!�� ��	����	���
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