Реферат

Циклу робіт Кононця В.В., Креча А.В., Бордуна І.О. “Новітні сцинтиляційні матеріали на основі оксидних сполук, що активовані тривалентними елементами”, представленого на Премію Президента України для молодих вчених 2019 року.
На протязі останніх десятиліть задача пошуку нових сцинтиляційних матеріалів не втрачає своєї актуальності. Розроблення нових та оновлення існуючих детекторів в фізиці високих енергій у зв’язку зі збільшенням світимості в прискорювачах елементарних часток, розвиток техніки візуалізації, від екранів до медицини, та розширення галузі використання детектуючих систем вимагає створення сцинтиляційних матеріалів із покращеними характеристиками. Особливе місце серед таких матеріалів посідають неорганічні оксидні сцинтиляційні кристали, що леговані додатковими елементами. Завдяки своїм фізичним властивостям оксиди металів третьої групи є технічно досить перспективними системами. Через це багато уваги приділяється як створенню нових сцинтиляційних систем (монокристалів, композиційних матеріалів, тонких плівок), так і їх дослідженню, адже необхідно не лише мати матеріал, але і добре розуміти його властивості. 
Так цикл робіт, що подається, виник не на порожньому місці, а мав своїм підґрунтям спільні роботи, які виконувались співробітниками Інституту сцинтиляційних матеріалів Національної академії наук України і Львівським національним університетом ім. Івана Франка МОН. Це роботи, що проводились відповідно до планів Державної цільової науково-технічної програми «Нанотехнології та наноматеріали» у 2010-2014 роках: «Проведення фундаментальних досліджень щодо визначення властивостей нанодисперсних люмінесцентних матеріалів та механізмів їх еволюції під час комплектування в об’ємні зразки» (номер договору НН/101-2010, № держреєстрації 0110u004825). Зараз роботи продовжуються в багатьох напрямках: отримання нових оксидних неорганічних монокристалів, створення композиційних сцинтиляторів, що містять гранули неорганічних кристалів та отримання тонких плівок із нанокристалічними зернами і т.ін. 
В представленому циклі робіт наведені результати по розробці та дослідженню наступних сцинтиляційних матеріалів: монокристалічних волокон, об’ємних монокристалів, композиційних сцинтиляторів та нанорозмірних плівок. Особливість таких систем полягає у тому, що всі ці матеріали зроблені на основі неорганічних оксидних сполук, що активовані тривалентними елементами. 
Матеріалознавською основою циклу робіт, який розглядається було: 
1. Вирощення низки монокристалів рідкоземельних сцинтиляторів ортосилікатів та гранатів методами мікровитягування (µ-PD) та Чохральського (Cz). Волокна сполуки Lu2xGd2-2xSiO5, яку було леговано церієм (далі ‑ LGSO:Ce), були вирощені методом µ-PD вперше. Експериментально було визначено оптимальну концентрацію активатора, відповідно найкращий сцинтиляційний параметр мали кристали вирощенні із розплаву із концентрацією церію у межах 0,01-1,5 ат.%. В циклі робіт були встановлені оптичні та сцинтиляційні характеристики вирощених волокон. Був вивчений просторовий розподіл катіонів LGSO:Ce у сцинтиляційних кристалів вирощених методом мікровитягуванням із використанням широкопольної мікроскопії при одночасному збудженні обох церійових центрів світіння та конфокальної мікроскопії при селективному збуджені Ce3+ у CeO6 кристалографічній позиції. 
2. Виготовлення неактивованих волокон Lu3Al5O12 (LuAG) та активованих Ce3+, Pr3+, змішаних (Lu,Y)3Al5O12 (LuYAG) та Y3Al5O12 (YAG) активованих Ce3+ для оцінки ймовірності їх потенційного використання у новому подвійному калориметрі, що планується експлуатувати у покращеному Великому Адронному Колайдері у ЦЕРНі. Для цього були обрані кристали зроблені для детектування сцинтиляційного та Черенковського випромінювання, відповідно, активовані кристали та LuAG. В роботі були підібрані ростові умови для покращення якості волокон основуючись на вимірюванні довжини послаблення світла у волокнах. Коефіцієнт сегрегації у волокнах LuAG:Ce та LuYAG:Ce оцінювався катодолюмінесцентними вимірюваннями. Окрім цього вивчався ефект післяростового відпалу волокон. Продуктивність вирощених волокон була перевірена на тестовому променевому калориметрі. 
В роботі було проведено вивчення фізичних і сцинтиляційних характеристик розроблених матеріалів. Так вивчалась кореляція між структурою розроблених зразків та сцинтиляційним виходом кристалів твердого розчину Y3(Al1-xGax)5O12:Ce. Такі кристали були вирощені з розплаву методом Чохральскького. Авторами циклу робіт вивчалось розподілення матричних катіонів у кристалічній ґратці. Була визначена та встановлена тенденція зміни основної характеристики ‑ світлового виходу при заміщенні Al/Ga у Y3(Al1-xGax)5O12:Ce. Експериментально встановлено, що світловий вихід у змішаних кристалах досягає 130% порівняно з Ce-активованим ітрій-алюмінієвим гранатом. 
В циклі робіт показано також ще одне надважливе застосування оксидних сцинтиляційних кристалів. Було розроблено нові сцинтиляційні матеріали – радіаційно-стійкі композиційні сцинтилятори на основі прозорої гель-композиції, яка містила гранули активованих оксидних монокристалів, та радіаційно-стійкий спектрозміщуючий матеріал для створення світловодів, що необхідні для роботи із такими композиційними матеріалами. Це закладає необхідне підґрунтя для конструювання радіаційно-стійких детекторів на основі композиційних сцинтиляційних матеріалів. Були дослідженні та проаналізовані особливості прояву радіаційної стійкості композиційних сцинтиляторів. Запропоновано можливі механізми радіаційних руйнувань та перетворень у композиційних сцинтиляторах під дією іонізуючого випромінювання. 

Для отримання вище наведених результатів авторами циклу робіт вперше було розроблено низку технологічних прийомів, яка дозволяє отримувати радіаційно-стійкі композиційні сцинтилятори. Вперше були розроблені та досліджені на радіаційну стійкість композиційні сцинтилятори, що містять гранул неорганічних оксидних монокристалів: Al2O3:Ti, Gd2SiO5:Ce (GSO:Ce), Gd2Si2O7:Ce (GPS:Ce), Y2SiO5:Ce (YSO:Ce) та Y3Al5O12:Ce (YAG:Ce). Проводились дослідження їх оптичного пропускання світла, спектрів фотолюмінесценції та відносного світлового виходу. Експериментально доведено, що такі системи є радіаційно-стійкими і витримують дози опромінення, що перевищують 125 Мрад, а в окремих випадах вони є радіаційно-стійкими до доз не менше ніж 550 Мрад. 
Вперше було розроблено низку технологічних прийомів, що дозволяє отримувати спектрозміщуючий матеріал, шляхом введення люмінофорів у ту ж саму гель-композицію, що й сцинтиляційні гранули. Це гарантує відповідність коефіцієнтів заломлення світла для матеріалу основи сцинтилятору і світловода, бо ці матеріали є однакові. У розглянутих системах оптимальна концентрація люмінофорів складає 0,001 – 0,01 мас. %, що гарантує надмалу ймовірність безпосереднього впливу іонізуючого випромінення на молекули цих люмінофорів. Їх радіаційна стійкість стає достатньою для їх використання при опроміненні із великими накопиченими дозами. У випадку 1,4-біс-(2-(5-фенілоксазоліл))-бензолу (РОРОР) ці дози складають до 105-110 Мрад, а п- терфенілу та 1,4-дифеніл-1,3-бутадієну (ДФБ) ‑ не менше 170 Мрад.

В роботі був проведений аналіз особливостей прояву радіаційної стійкості композиційних сцинтиляторів та можливих механізмів радіаційних руйнувань та перетворень у сцинтиляторах під дією іонізуючого випромінювання. Запропоновано два можливих механізми радіаційних руйнувань та перетворень у сцинтиляторах під дією іонізуючого випромінювання, а саме без утворення нових люмінесцентних центрів, або із утворенням таких центрів. В першому випадку зміна сцинтиляційних характеристик буде виникати внаслідок змін та руйнувань не лише основного матеріалу, але й центрів гасіння, що викликає тимчасове збільшення інтенсивності люмінесценції внаслідок зменшення ефективності гасіння всередині кристалічних гранул. В другому випадку опромінення пошкоджує люмінесцентні центри сцинтиляційного матеріалу, внаслідок чого з’являється новий додатковий люмінесцентний центр. До цього типу процесів можливо віднести і ті, для яких під дією опромінення можливі як прямі так і зворотні переходи між основними центрами і тими, які утворюються під дією радіації. 

Завдяки своїм фізичним властивостям оксиди металів третьої групи є технічно досить перспективними системами. Серед них важливе місце посідає оксид ітрію Y2O3. В останні роки проявляється інтерес до тонких плівок Y2O3, який зумовлений можливостями їх використання в оптоелектроніці і приладобудуванні. Такі плівки, леговані рідкісноземельними металами (РЗМ), є ключовими елементами сучасних пристроїв генерації, передачі і керування оптичними сигналами.

Комбінація малих розмірів кристалічних частинок і наявність легуючої домішки – люмінесцентного центра – іона Eu3+ забезпечує рівномірне покриття екрана при нанесенні тонких плівок Y2O3:Eu3+, які складаються з нанокристалічних зерен, сприяє підвищенню ефективністі і стабільністі люмінесценції, розширенню потенційних областей їх застосування.
Вперше методами високочастотного (ВЧ) іонно-плазмового напилення та дискретного випаровування на підкладках з плавленого кварцу отримано неактивовані та активовані Eu3+ тонкі плівки Y2O3, та досліджено їх структуру та морфологію поверхні. Виявлено збільшення кількості іонів Eu3+ у стані пониженої симетрії С2 у глибині плівки Y2O3:Eu3+ відносно поверхні та показано вплив структурних неоднорідностей плівок і умов їх збудження на кінетичні характеристики червоного свічення Y2O3:Eu3+ в області 612 нм, яке зумовлено електричним дипольним переходом 5D0–7F2. Встановлено можливість створення нерегулярних розчинів оксидів ітрію та європію і особливості будови дрібних і великих кристалітів, які формують плівку Y2O3:Eu3+ при різних концентраціях активатора. 
Метою даного циклу робіт була: розробка оксидних сцинтиляційних матеріалів із новими властивостями, що необхідні для сучасного приладобудування. Зокрема, матеріалів із надвисокою радіаційною стійкістю (для задач фізики високих енергій), нанорозмірних екранів (із поліпшеною просторовою рівномірністю реєстрації катодолюмінесценції) та надчутливих сцинтиляційних матеріалів (для задач радіоекології).
Наукова новизна циклу робіт полягає в наступному:
· Вперше вирощено низку нових сцинтиляційних монокристалів на основі силікатів, гранатів та інших оксидів, які є перспективними для застосування у приладах для реєстрації іонізуючих випромінювань, що необхідні у різних сферах діяльності людини. Форми та розміри цих монокристалічних виробів варіювалися від об'ємних злитків (ІСМА НАНУ, Україна) до волокон діаметром 1 мм (Університет Клода Бернара, Франція). Новітні кристали з ізоморфним заміщенням матричних елементів Lu2xGd2-2xSiO5:Ce (LGSO:Ce), Y3(Al1-xGax)5O12:Ce (YAGG:Ce) продемонстрували покращення сцинтиляційних параметрів за рахунок «інженерії ширини забороненої зони». Світловий вихід був покращений на ~20-40% відносно окремих кристалічних сполук. Вперше були зроблені волокна YAGG:Ce та LGSO:Ce матеріалів активовані тривалентними елементами. Для розробки тестового модуля для калориметрів (фізика високих енергій) були розроблені підходи з вирощування та після-ростової обробки волокон гранатів. Були розроблені волокна 2 мм діаметром та довжиною 22 см Lu3Al5O12 (LuAG) та Lu3Al5O12:Ce (LuAG:Ce) з покращеною довжиною затухання (до 1 м, після додаткового відпалу волокон), відібрані і успішно протестовані у Фермілаб (США) при опромінюванні електронами та піонами в діапазоні енергій від 2 до 32 ГеВ. Були покращені сцинтиляційні та оптичні характеристики волокон Y3Al5O12:Ce діаметром 1-2 мм, які є суттєво більш дешевою альтернативою матеріалам на основі LuAG. Для покращення складу волокон матеріалу YAG:Ce був доданий соактиватор (магній). YAG:Ce,Mg продемонстрував покращений параметр часу затухання (≥42 нс). Окрім того, було зроблено детальний опис ростового процесу волокон, виходячи із результатів його моделювання, результати якого було підтверджено на практиці (LuAG:Ce, (Lu1-xYx)3Al5O12:Ce (LuYAG:Ce), Al2O3:Ti). За час виконання робіт була виявлена та експериментально  доведена якісно-структурна кореляція між швидкістю вирощування, атмосферою, складом матеріалу та розподілом активатору вздовж та поперек волокон, і як наслідок, покращенням властивостей виробів із досліджених оксидних матеріалів. За статистикою експериментів можна зробити висновок, що системи, що містять Y у складі матриць є компромісом ціна/якість у сцинтиляційних оксидних матеріалах з тривалентними активаторами.  
· Вперше розроблено низку технологічних прийомів, яка дозволяє отримувати радіаційно-стійкі композиційні сцинтилятори. Вони полягали у: виборі в якості основи сцинтилятору полідиметилсилоксанову гель-композицію, яка не містить бензольних кілець, тобто не є люмінесцентною; підборі режиму полімеризації (витримка у формуючому контейнері протягом 10 годин при температурі 700С), що дозволило максимально підвищити дози опромінення, при яких ще не відбувалось розтріскування композиційних сцинтиляторів; підходах, які дозволяли використовувати композиційні сцинтилятори після полімеризації без контейнера. Були розроблені радіаційно-стійкі композиційні сцинтилятори на основі гранул неорганічних матеріалів: Al2O3:Ti, Gd2SiO5:Ce, Gd2Si2O7:Ce, Y2SiO5:Ce або Y3Al5O12:Ce. Вони є радіаційно-стійкими при дозах більших ніж 125 Мрад, тобто коли їх відносний світловий вихід змінювався менше ніж у два рази. Розроблено низку технологічних прийомів, що дозволяє отримувати спектрозміщуючий радіаційно-стійкий матеріал, шляхом введення у надмалих концентраціях люмінофорів у ту ж саму гель-композицію, як і сам сцинтилятор. Оптимальні концентрації люмінофорів знаходяться у діапазоні 0,001 – 0,01 мас. %. Це кардинально відрізняється від значень концентрацій люмінофорів у звичайних світловодах для сцинтиляційної техніки. Такі системи є радіаційно-стійкими у випадку 1,4-біс-(2-(5-фенілоксазоліл))-бензолу (РОРОР) до доз 105-110 Мрад, а п- терфенілу або 1,4-дифеніл-1,3-бутадієну (ДФБ) – не менше 170 Мрад. Запропоновано можливі механізми радіаційних руйнувань та перетворень у композиційних сцинтиляторах під дією іонізуючого випромінювання. Зміна характеристик сцинтиляційного матеріалу після опромінення відбувається не лише із незворотнім руйнуванням її основної речовини, а й під впливом вторинних факторів, що виникають внаслідок опромінення, тобто можливі два випадки, які пов’язані із незмінністю (композиційні сцинтилятори, які містять гранули GSO:Се, GPS:Се, YSO:Се, YAG:Се) або зміною (композиційні сцинтилятори, які містять гранули Al2O3:Ti, або органічних кристалів) форми спектрів сцинтиляційних матеріалів. Показано, що радіаційна стійкість не визначається зміною або незмінністю форми спектрів люмінесценції сцинтиляційних матеріалів. 

· Вперше отримано методами ВЧ іонно-плазмового напилення та дискретного випаровування на підкладках з плавленого кварцу чисті та активовані Eu3+ тонкі плівки Y2O3. Було досліджено їх кристалічну структуру та морфологію поверхні. Встановлено що при використанні методу ВЧ іонно-плазмового напилення на аморфних підкладках з плавленого кварцу осаджуються полікристалічні плівки на основі Y2O3 з переважною орієнтацією в кристалографічних площинах (222) і (440), а при дискретному випаровуванні – більш розупорядковані плівки Y2O3 із переважною орієнтацією у площинах (222), (400), (440) і (622). Встановлено, що при ВЧ іонно-плазмовому напиленні тонких плівок Y2O3 незалежно від атмосфери розпилення плівки формуються з нанокристалічних зерен розмірами d≈5,5–7,0 нм, а використання відпалу приводить до збільшення розмірів кристалітів до d≈32,0 нм. Було встановлено, що збільшення концентрацій активатора Eu3+ в тонких плівках Y2O3 від 1,0 до 5,0 мол. % приводить до збільшення розмірів кристалітів, які формують плівку Y2O3:Eu3+ від 16 до 353 нм відповідно. Встановлено, що смуги ІЧ відбивання в області з максимумами 1218 см–1 (8,2 мкм) і 1253 см–1 (8,0 мкм)  є достатньо чутливими до величини концентрації активатора Eu3+, розміру кристалітів, які формують плівку Y2O3:Eu3+ та структурної досконалості плівок. Показано зв'язок дисперсійної кривої у видимій області з кристало-хімічними властивостями тонких плівок Y2O3 та встановлено, що основний вклад у дисперсійну криву у видимій області спектру дає смуга поглинання, зумовлена електронними переходами з верху валентної зони, утвореної 2р-станами О, у дно зони провідності, що формується 4d5s-станами Y. Досліджено область краю фундаментального поглинання та встановлено кореляцію між величиною оптичної ширини забороненої зони Eg та способом і умовами нанесення тонких плівок Y2O3. Показано, що Eg зростає від 5,65 еВ для плівок Y2O3 отриманих дискретним випаровуванням до 5,77 еВ у плівках, одержаних ВЧ розпиленням в аргоні і до 5,90 еВ в отриманих ВЧ розпиленням у кисні. Встановлено, що зсув краю фундаментального поглинання у плівках Y2O3 залежно від умов одержання зумовлений ефектом Бурштейна-Мосса. Встановлено складний характер спектрів люмінесценції тонких плівок Y2O3 при різних видах та енергіях збудження, проведено розклад спектрів на елементарні складові та визначено центри люмінесценції в досліджуваних плівках. Встановлено природу виділених смуг люмінесценції з максимумами в області 4,20, 3,40, 3,20, 2,90 і 2,60 еВ і зв'язок спектрів свічення з умовами нанесення плівок. Виявлено збільшення кількості іонів Eu3+ у стані пониженої симетрії С2 у глибині плівки Y2O3:Eu3+ відносно поверхні. Показано вплив структурних неоднорідностей плівок і умов збудження на кінетичні характеристики червоного свічення Y2O3:Eu3+ в області 612 нм, зумовленого електричним дипольним переходом 5D0–7F2. Встановлено можливість створення нерегулярних розчинів оксидів ітрію та європію і особливості будови дрібних і великих кристалітів, які формують плівку Y2O3:Eu3+ при різних концентраціях активатора. Оцінено величину критичної віддалі для взаємодії між іонами Eu3+ у вузлах з точковою симетрією С2 і С3і і зроблено припущення, що передача енергії між цими центрами в тонких плівках Y2O3:Eu здійснюється за допомогою дифузної міграції за участі енергетичних станів кристалічної ґратки матриці Y2O3.

Практичне значення одержаних результатів полягає в наступному: 

Отримані в роботі експериментальні і практичні результати мають важливе значення для матеріалознавства, серед найсуттєвіших слід зазначити наступні.
· Досягнені довжини затухання у кристалічних волокнах гранатів LuAG та LuAG:Ce – ~27 та ~104 см (після додаткового відпалу волокон), відповідно. Волокна гранатів LuAG та LuAG:Ce успішно протестовані на відгук черенковського та сцинтиляційного сигналу, відповідно. Покращений час затухання у волокнах YAG:Ce з додаванням соактиватору магнію – 42 нс. Зазначені вище кристалічні волокна довжиною 22 см та діаметром 2 мм можуть бути кандидатурами для застосування у новітніх калориметрах подвійного зчитування. Вперше вирощені волокна LGSO:Ce та визначена оптимальна концентрація активатору, при котрій спостерігається покращений світловий вихід, та достатньо занижений рівень післясвітіння. Досліджені та детально описані принципи утворення тріщин у кристалах LGSO:Ce, що пов’язано з локальною акумуляцією Gd та Ce у перенасичених активатором кристалах. Досліджені кристали YAGG:Ce та визначене оптимальне поєднання сцинтиляційних параметрів: світловий вихід до 230% відносно BGO та час затухання 20-40 нс були досягнуті при концентраціях Ga 60 – 75 ат.%. Завдяки моделюванню та експериментальним випробовуванням досліджено вплив умов кристалізації та складу композицій на розподілення активатору вздовж і поперек волокон (LuAG:Ce, LuYAG:Ce, Al2O3:Ti). Ці результати неохідні для подальшої оптимізації ростового процесу інших оксидних систем.
· Розроблено композиційні сцинтилятори: на основі гранул Al2O3:Ti, що є радіаційно-стійкими до доз не менше ніж 125 та 550 Мрад при темпі опромінення 0,2 та 1500 Мрад/год, відповідно; на основі гранул Gd2SiO5:Ce (GSO:Ce) або Gd2Si2O7:Ce (GPS:Ce), що є радіаційно-стійкими до доз не менше ніж 200 та 250 Мрад, при темпі опромінення 0,2 та 1500 Мрад/год, відповідно; на основі гранул Y2SiO5:Ce (YSO:Ce) або Y3Al5O12:Ce (YAG:Ce), що є радіаційно-стійкими до доз не менше 150 Мрад при темпі опромінення 0,1 та 1500 Мрад/год. Опромінення проводилося електронами з енергією близько 10 МеВ на лінійному прискорювачі. Розробка спектрозміщуючого радіаційно-стійкого матеріалу робить коло досліджень достатнім для конструювання детекторних систем. Композиційні сцинтилятори та спектрозміщуючі матеріали, що розроблено при виконані циклу робіт, негігроскопічні, гнучкі з покращеними експлуатаційними можливостями, і здатні працювати у широкому діапазоні температур (-55 – 250 ºС) та при дозах опромінення більше 125 Мрад, тобто можливо їх використання в сучасній сцинтиляційній техніці та у фізиці високих енергій. Запропоновані в роботі технологічний підхід може використовуватись для розробки композиційних сцинтиляційних систем на основі інших матеріалів і для інших задач реєстрації іонізуючих випромінювань.
· Встановлено оптимальні умови одержання тонких полікристалічних плівок Y2O3 та Y2O3:Eu на аморфних підкладках із плавленого кварцу та досліджено кореляцію умов одержання зі структурою та оптико-спектральними характеристиками даних плівок. Досліджено залежність інтенсивності катодолюмінесценції тонких плівок Y2O3:Eu3+ від умов одержання, енергії збуджуючих електронів та густини струму електронного збудження. Встановлено вплив структурних неоднорідностей плівок та умов збудження на кінетичні характеристики червоного свічення Y2O3:Eu3+ в області 612 нм, зумовленого електричним дипольним переходом 5D0–7F2. Встановлено залежність між концентрацією активатора та розмірами кристалітів у тонких плівках Y2O3:Eu3+ та показано, що максимальний вихід катодолюмінісценції у досліджуваних плівках, нанесених у атмосфері і аргону і кисню, спостерігається при концентрації активатора 5 мол. %.
Висновки

Отримані результати демонструють перспективність використання нових легованих оксидних сцинтиляційних матеріалів у широкому колі актуальних задач сучасної науки і техніки. Елементи новизни, матеріалу, який обговорюється полягають у наступному: 

1) Вперше отримано монокристалічні волокна LGSO:Ce, LuAG, LuAG:Ce, YAG:Ce, Al2O3:Ti, об'ємні монокристали (Lu1-xYx)3Al5O12:Ce та Y3(Al1-xGax)5O12:Ce, розроблено радіаційно-стійкі композиційні сцинтилятори на основі монокристалічних гранул GSO:Ce, GPS:Ce, YSO:Ce, YAG:Ce, Al2O3:Ti, та досліджені їх оптичні і сцинтиляційні параметри. Вперше отримано рівномірні тонкі плівки Y2O3:Eu методом високочастотного напилення та досліджені їх характеристики. 

2) Вперше продемонстрована можливість виробництва волокон LuAG, LuAG:Ce та YAG:Ce довжиною більше ніж 22 см з довжиною затухання (до 1 метра) у матеріалі LuAG:Ce. Розробка нових матеріалів при заміщені досконало ізоморфних іонів матричних компонентів (Lu1-xYx)3Al5O12:Ce та Y3(Al1-xGax)5O12:Ce дає можливість пошуку подальшого заміщення LuAG з меншою собівартістю. Волокна LuAG та LuAG:Ce з параметром довжини затухання більшим за 22 см підходять для кристалічних детекторів Черенковського та сцинтиляційного світла у калориметрах подвійного зчитування у HL-LHC. Вирощені монокристалічні волокна LGSO:Ce з покращеним світловим виходом, та заниженим рівнем післясвітіння при 1 ат. % концентрації Ce.

3) Вперше експериментально доведено, що розроблені композиційні сцинтилятори на основі оксидних монокристалічних гранул GSO:Ce, GPS:Ce, YSO:Ce, YAG:Ce та Al2O3:Ti витримують дозові навантаження, які перевищують 125 Мрад (а в окремих випадках досягають значення в 550 Мрад), що повністю відповідають сучасним вимогам радіаційної стійкості в експериментах із фізики високих енергій. Проведені сцинтиляційні та спектрально-люмінесцентні дослідження демонструють, що після опромінення спостерігається зменшення відносного світлового виходу із стохастичними коливанням. Це пов'язано не лише із незворотнім руйнуванням сцинтиляційних центрів, а із руйнуванням центрів гасіння (GSO:Ce, GPS:Ce, YSO:Ce, YAG:Ce), або утворенням нових центрів люмінесценції (Al2O3:Ti).

4) Вперше встановлено, що при ВЧ напиленні тонких плівок Y2O3:Eu збільшення концентрації активатора в межах 1,0–5,0 мол.% приводить до збільшення розмірів кристалітів, які формують плівку від 16 до 353 нм, відповідно. Встановлено, що максимальний вихід катодолюмінесценції у тонких плівках Y2O3:Eu, нанесених у атмосфері і аргону, і кисню, спостерігається при концентрації активатора 5 мол.%. Проведення аналізу кінетики загасання люмінесценції дозволило показати вплив структурних неоднорідностей плівок на механізм передачі енергії поглинених електронів до іонів активатора. Доведено, що приповерхневі шари є структурно неоднорідними. Проведені дослідження дозволяють стверджувати, що отримані плівки Y2O3:Eu мають кращу морфологію частинок ніж промислово використовувані люмінофори даного складу мікронної дисперсності, що забезпечує гладке і рівномірне покриття екранів та суттєво кращу роздільну здатність.

5) Нові функціональні матеріали, що розроблені та досліджені при виконанні циклу робіт, закладають необхідне підґрунтя для конструювання детектуючих приладів нового покоління. Експериментально доведено, що застосування оксидних сцинтиляційних матеріалів, що активовані тривалентними елементами, у приладобудуванні відповідають більшості вимог завдяки покращеним експлуатаційним характеристикам. Зокрема, надвисока радіаційна стійкість (фізика високих енергій), поліпшена просторова рівномірність реєстрації катодолюмінесценції (нанорозмірні екрани), надчутливість сцинтиляційних матеріалів (радіоекологія), тощо.
Цикл наукових робіт «Новітні сцинтиляційні матеріали на основі оксидних сполук, що активовані тривалентними елементами» складається з 29 публікацій у фахових наукових виданнях, з яких 26 статей у міжнародних журналах, що є у базі Scopus, та 2 патентів України на винахід. Отримані результати доповідалися на 36 наукових конференціях різного рівня за якими було опубліковано 42 тези доповідей. Згідно з базою даних Scopus загальний індекс цитування публікацій, що представлені у циклі робіт складає 166, h-індекс = 6, згідно бази даних Google Scholar загальна кількість посилань – складає 204, h-індекс (за роботою) = 7, згідно бази даних Web of Science загальна кількість посилань – складає 152, h-індекс (за роботою) = 6.
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