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Celem projektu bylo stworzenie nowej generacji ekranów scyntylacyjnych w postaci warstw monokrystalicznych i 
kryształów mieszanych perowskitów oraz innych prostych i złożonych tlenków z unikatowo wysoką zdolnością do 
absorpcji kwantów rentgenowskich, dla wykorzystania w detektorach mikrotomograficznych z submikronową 
rozdzielczością przestrzenną oraz detektorach monitoringu radiacyjnego mieszanego promieniowania jonizującego. 

W projekcie została opracowana zawansowana metoda obrazowania rentgenowskiego, oparta na  
mikroskopii  wymuszonego wygaszania emisji (STED). W tym celu zbadano właściwości  wybranych typów warstw 
monokrystalicznych (granaty i ortokrzemiany),  z domieszkami jonów Ce3+, Tb3+ i Eu3+, a także różne rodzaje 
laserów, pod kątem zastosowania techniki STED [1]. Pokazano że domieszkowanie ciężkich scyntylatorów 
(Lu3Al5O12 (LuAG), Lu2SiO5, LuAlO3 i Lu2O3) jonami Tb3+ i Eu3+, oraz laser z emisją na 628 nm są najbardziej 
obiecującymi kombinacjami spełniającymi wymagania obrazowania rentgenowskiego metodą STED [1].  

Przy użyciu metody epitaksji z fazy ciekłej (metoda LPE) opracowano nowe typy scyntylatorów z bardzo 
wysokimi współczynnikami absorpcji promieniowania rentgenowskiego w postaci warstw monokrystalicznych 
tlenków Lu2O3:Eu i Lu2O3:Tb, mieszanych perowskitów Gd1-xLuxAlO3:Tb,Ce (x=0-1) i RAlO3:Eu (R= Y, Lu, Gd, Tb) 
(Fig.1) oraz granatów Lu3Al5-xGaxO12:Pr i Tb3-xGdxAl5-yGayO12:Ce w celu zastosowania jako ekrany scyntylacyjne w 
detektorach mikroobrazowania z rozdzielczością przestrzenną w zakresie submikronowym [2, 3].  
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Rys.1. (a) - dobór kationów w celu poprawy zdolności absorpcyjnej ekranów scyntylacyjnych w zakresie 20-65 keV z 
wykorzystaniem jonów Y, Gd, Tb i Lu. (b) - możliwość ulepszenia obrazów wolframowego wzorca, zarejestrowanych za 
pomocą ekranu w postaci warstw monokrystalicznych Gd0.5Lu0.5AlO3: Eu o grubości 11,4 μm  w porównaniu z ekranami na 

bazie warstw Gd3Ga5O12:Eu o grubości 11,2  oraz kryształu  Y3Al5O12:Ce o grubości 500 m. 

Używając metody LPE, pokazano także możliwość wytworzenia nowoczesnych kompozytowych scyntylatorów typu 
“warstwa-podłoże” umożliwiających rozdzielczą detekcję rożnych składników mieszanych wiązek kwantów i cząstek 
jonizujących oraz detektorów mikrobrazowania rentgenowskiego: (i) na bazie domieszkowanych jonami Ce3+ warstw 
prostych (Tb3Al5O12:Ce) i mieszanych (Lu1.5Gd1.5Al1.5Ga3.5O12:Ce) granatów oraz kryształów-podłóż Gd3Al2.5Ga2.5O12 :Ce 
(Rys.2); (ii) na bazie domieszkowanych jonami Ce3+, i Pr3+, i Sc3+ warstw i krysztalów granatu LuAG. Opracowano także 
możliwość krystalizacji metodą LPE prototypowych kompozytowych scyntylatorów na basie struktur epitaksjalnych 
perowskitów, zawierające warstwy GdAlO3:Ce, YAlO3:Sc i YAlO3:Bi oraz kryształy-podłoża YAlO:Ce i YAlO3:Pr, a 
także kompozytowych detektorów termoluminescencyjnych (TL), opartych na warstwach YAlO3:Mn oraz kryształach-
podłożach YAlO3:Ce. Opracowano również prototypy kompozytowych scyntylatorów na bazie warstw 
monokrystalicznych Lu2O3:Eu, Lu2O3:Tb i Lu2O3:Bi oraz podłoż w postaci kryształów Lu2O3 (R- ziemie rzadkie). 

 
Rys. 2. Schematy dwuwarstwowego (a) i trójwarstwowego (b) kompozytowego scyntylatora oraz kompozytowego detektora TL, 

(c) – przykład detekcji cząstek α i kwantów γ w sposób rejestracji czasu zaników scyntylacyjnych, pochodzących od warstwy i podłoża 

kompozytowego scyntylatora [3], (d) – przykład rejestracji różnicy w temperaturach głównych pików krzywych jarzenia TL od 

warstwy i podłoża kompozytowego materiału TL, wyrażonej  przez parametr ΔT [5]. 
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Project NCN 2016/21/B/ST8/03200 „Novel scintillating screens based on the single crystalline films 

of mixed perovskite and oxide compounds” (2017-2020) 

The aim of the project was to create a new generation of scintillation screens in the form of single-crystalline 

films and crystals of mixed perovskites and other simple and complex oxides with a uniquely high ability for 

absorption of X-ray quanta, for use in micro-tomographic detectors with submicron spatial resolution and detectors 

for radiation monitoring of mixed ionizing fluxes. 

An advanced X-ray imaging method based on stimulated emission depletion (STED) microscopy was developed 

in the project frame. For this purpose, the STED-properties of selected types of single-crystalline films (garnets and 

orthosilicates), doped with Ce3+, Tb3+ and Eu3+ ions, as well as various types of STED lasers were examined [1]. Tb3+ 

and Eu3+ doped heavy scintillators (Lu3Al5O12 (LuAG), Lu2SiO5, LuAlO3 and Lu2O3), and the 628 nm laser STED 

have been shown to be the most promising combinations meeting the requirements of STED X-ray imaging [1]. 

Using the liquid phase epitaxy (LPE) method, new types of scintillators with very high X-ray absorption ability in 

the form of single-crystalline films of Lu2O3:Eu and Lu2O3:Tb oxides, Gd1-xLuxAlO3:Tb,Ce (x= 0-1) and RAlO3:Eu (R 

= Y, Lu, Gd, Tb) mixed perovskites  (Fig. 1) as well as the Lu3Al5-xGaxO12:Pr and Tb3-xGdxAl5-yGayO12:Ce mixed garnets 

were developed and used as screens in microimaging detectors with spatial resolution in the submicron range [2 , 3].  
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Fig.1. (a) - choice of cations in order of improvement absorption ability of scintillation screens in the 20-65 keV range using 
the Y, Gd, Tb and Lu ions. (b) - possibility of improvement of the tungsten pattern images, recorded using a (Gd0.45Lu0.55)AlO3:Eu 

solid solution film screen with 11.4 m thickness in comparison with images recorded using a Gd3Ga5O12:Eu film screens with 

11.2 m thickness and Y3Al5O12:Ce crystal screens with 500 m thickness. 

Using the LPE method, the possibility of creating advanced composite scintillators of the "film-substrate" type based 

on the single crystalline films of Ce3+ doped Lu1.5Gd1.5Al1.5Ga3.5O12:Ce and Tb3Al5O12:Ce garnets and 

Gd3Al2.5Ga2.5O12:Ce crystals-substrates (Fig. 2) as well as the single crystalline films and crystals of the Ce3+, and Pr3+ 

and Sc3+ doped LuAG garnet were demonstrated [4]. These composite scintillators can be used for the selective detection 

of various components of mixed ionization fluxes and as the screens for X-ray microimaging detectors. The prototypes 

of composite scintillators based on the epitaxial structures of perovskite compounds, containing GdAlO3:Ce, YAlO3:Sc 

and YAlO3:Bi films and YAlO:Ce and YAlO3:Pr crystal substrates, as well as composite thermoluminescent (TL) 

detectors based on the YAlO3:Mn films and YAlO3:Ce crystals-substrates [5] were also developed in the project frame. 

The possibility of crystallization by LPE method of the prototypes of composite scintillators based on  Lu2O3:Eu, 

Lu2O3:Tb and Lu2O3:Bi single crystalline films and Lu2O3:R (R- rare earth) crystals substrates was confirmed as well. 
 

 
Fig. 2. Schemes of a two-layered (a) and three-layered (b) composite scintillators and composite TL detectors, (c) - an example of 

detection of α particles and γ quanta by recording the scintillation decay time from the film and crystal parts of composite scintillator 

[3], (d) - example recording the difference in temperatures of the main peaks of TL glow curves from the film and substrate parts 

of composite material TL, expressed by the parameter ΔT [5]. 
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