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Tiivistelma

Luminesenssi on ilmid, jossa aineen elektronien siirtyessa viritystilasta takaisin perustilaan
viritysenergia vapautuu fotoneina eli sihkomagneettisena siteilyné. Lantanoidit ovat
metalleja, joista useimmat ovat ionimuodossa luminoivia, ja niiden emissio voi olla
aallonpituudeltaan UV-, Vis- tai IR-alueella. Lantanoidien luminesenssi voi aiheutua
elektronien sallituista d-f-siirtymisti tai elektronien uudelleenjérjestelyistd 4f-orbitaalilla eli
f-f-siirtymistd. Kayttdmaélla eri lantanoidi-ioneja seosioneina eri isdntdmateriaaleissa, saadaan
erittdin laaja joukko ominaisuuksiltaan vaihtelevia luminoivia materiaaleja erilaisiin
kayttotarkoituksiin. Yloskonvertoivat nanomateriaalit ja LnMOFit ovat esimerkkeja
materiaaliluokista, jotka ovat kiinnostuksen kohteena liittyen lantanoidiluminesenssin
sovelluksiin.

Lantanoidien luminesenssia hyddynnetdén laajasti erilaisissa tuikeaineissa ja nykyaikaisissa
LEDeihin perustuvissa nidytdissd sekd valaistuksessa. Ladketieteessd luminoivat
lantanoidimateriaalit ovat tirkedssd asemassa laserkirurgiasta erilaisiin
kuvantamistekniikoihin. Lantanoideihin perustuvat laserit ovat myds mahdollistaneet
esimerkiksi pitkdn matkan langattoman viestinnén ja lidar-tekniikkaan perustuvat
etdisyysmittaukset eri aloilla. Erilaisten asiakirjojen ja setelien vddrenndsten torjunnassa
kaytettavissd spektroskooppisissa merkkiaineissa luminoivilla lantanoidimateriaaleilla on
my0s oma paikkansa. Aurinkokennojen absorptiokyvyn parantamisessa lantanoideja
sisdltdavilld materiaaleilla on my0s merkittdvéda potentiaalia, mutta niiden kayttoon liittyvét
haasteet ovat vield toistaiseksi esténeet laajemman hyddyntdmisen.
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Lyhenteita:

UV = Ultravioletti

Vis = Visible light = Nakyva valo

IR/NIR = Infrared/Near-infrared = Infrapuna/Lahi-infrapuna

CRT = Cathode ray tube = Katodisadeputki

LED = Light-emitting diode = Valoa emittoiva diodi

w-LED = white-LED = valkoinen LED

LCD = Liquid-crystal display = Nestekidenayttd

OLED = Organic light-emitting diode

PMT = Photomultiplier tube = Valomonistinputki

CMOS = Complementary metal-okside-semiconductor = komplementaarinen
metallioksidipuolijohde

SiPM = Silicon photomultiplier = Pii-valomonistin

Si-PD = Silicon photodiode = Pii-fotodiodi

GOS = Gadolinium oxysulfide = Gadoliniumoksisulfidi

TT = Tietokonetomografia

PET = Positron emission tomography = Positroniemissiotomografia
LnMOF = Lanthanide-based metal-organic framework = Lantanoidipohjainen
metalliorgaaninen verkkorakenne

VUV = Vacuum ultraviolet = Tyhjidultravioletti

UVB = Ultravioletti B

YAG = Yttriumaluminumgarnet = Yttriumalumiinigranaatti

UC = Upconversion = Yloskonversio

QC = Quantum cutting = Kvanttileikkaus

DS = Downshifting



1. Johdanto

Lantanoidien tunnistamisen jilkeen kesti pitkddn 16ytdd niille sopivia sovelluskohteita.
Nykyéin ne ovat kuitenkin osana monissa yhteiskunnalle valttiméttomissd keksinnoissa. [1]
Lantanoideilla seostetut loisteaineet ovat keskeisid monilla aloilla, ja ne ovatkin harvinaisten
maametallien toiseksi tarkein sovelluskohde magneettien jilkeen. [2] Seostamalla eri
lantanoidi-ioneja erilaisiin isdntdmateriaaleihin saadaan aikaan monipuolinen joukko erilaisia
loisteaineita, joiden emissiot voivat esiintyd laajalla sihkdmagneettisen spektrin alueella.
Merkittavad kaupallista kdyttod lantanoidiloisteaineilla on valaistuksessa ja ndytoissi,
erilaisissa kuvantamismenetelmissé, lasereissa, turvamerkinndissa ja televiestinnissa.
Aurinkokennoissa kaupallinen kdyttd on vield toistaiseksi viahdistd, mutta tutkimusten
edetessd niistd saattaa tulla merkittédvé sovelluskohde. Lantanoidien kaytt6on liittyy kuitenkin
my0s haasteita, joista yksi merkittdvé on niiden korkea hinta, joka rajoittaa niiden kéyttoa

tietyissd sovelluksissa. [1]

Tama tutkielma kisittelee keskeisimpié lantanoidien luminesenssin sovelluskohteita, joilla on
jo laajaa kaupallista kdyttod tai sithen on ainakin merkittdvai potentiaalia. Tutkielmassa
tuodaan esiin myds lupaavia materiaaleja tai materiaaliluokkia eri sovelluksiin liittyen.
Tutkielman aluksi késitellddn lyhyesti luminesenssia ilmidni ja lantanoideja metalliryhména.
Tutkielman tavoitteena on tuoda esiin lantanoidien monipuoliset ominaisuudet erilaisissa
luminesenssiin perustuvissa sovelluksissa sekéd niiden keskeinen merkitys modernin

yhteiskunnan toiminnassa.

2. Lantanoidit metalliryhméani

Lantanoidit ovat metalleiksi luokiteltavia alkuaineita jirjestysluvuilla 57-71 eli lantaanista
lutetiumiin. Ne muodostavat harvinaisten maametallien ryhmén yhdessé skandiumin ja
yttriumin kanssa. Niitd esiintyy yleensi pienind pitoisuuksina erilaisissa mineraaleissa. [3]
Lantanoidit kuuluvat jaksollisen jarjestelmén f-lohkoon lukuunottamatta lutetiumia, joka

kuuluu d-lohkoon.

Lantanoideilla on samankaltaisia kemiallisia ominaisuuksia. N&itd ovat suuri
elektropositiivisuus, kineettinen labiilius seka esiintyminen yleisimmin hapetusasteella +I1I.

Ne ovat vahvoja Lewis-happoja ja niilld esiintyy suuria koordinaatiolukuja, tyypillisesti 8-12.



Niiden atomi- ja ioniséteet pienenevét tasaisesti siirryttdessd jaksollisessa jarjestelmassi
jaksossa vasemmalta oikealle. [3] Taméa poikkeuksellinen ilmi6 johtuu 4f-orbitaalien heikosta
kyvysté suojata ulompien orbitaalien elektroneja ytimen positiiviselta varaukselta, jonka

seurauksena ulommat orbitaalit pysyvit odotettua ldhempana ydinta. [4]

Lantanoidien korkea hinta ja louhinnan haasteellisuus jonkin verran rajoittavat niiden kayttoa
erilaisissa sovelluksissa, mutta téstd huolimatta monet teollisuuden ja teknologian sektorit
sekd tietyt tutkimusalat hyddyntavét niiden monipuolisia ominaisuuksia. [1][3]
Metallimuodossa lantanoidien tdrkeimmat sovelluskohteet ovat metallurgia, keramiikka ja
katalyysi, kun taas kaksi-, kolmi- ja neliarvoisina ioneina niiden optiset ja magneettiset
ominaisuudet ovat laajalti hyotykédytossd. Monet lantanoidipohjaiset materiaalit ovat
luminoivia, ja niiden ominaisuudet vaihtelevat suuresti muun muassa luminesenssin
aallonpituuden ja elinajan suhteen. Tdma selittdd lantanoidien laajan kdyton valoon

perustuvissa sovelluksissa. [1]

3. Luminesenssi

Luminesenssi on 1lmid, jossa aine emittoi ndkyvéi tai ldhes ndkyvad sdhkomagneettista
séteilyd, joka on seurausta muun tyyppisen energian kuin lampdenergian absorboitumisesta
aineeseen. [5] Luminesenssi johtuu atomin elektronien siirtymisestd korkeammille
energiatiloille eli virittymisestd ja viritystilan purkautumisesta, jolloin yliméérdinen energia
vapautuu fotoneina. Useimmat luminoivat materiaalit noudattavat Stokesin lakia, jonka
mukaan emission aallonpituus on pidempi kuin materiaalia virittdvén séiteilyn aallonpituus.
1960-luvulla havaittiin kuitenkin my0s pdinvastainen ilmid, jota kutsutaan
yloskonversioluminesenssiksi. Télldin materiaali absorboi pidempiaaltoista siteilyd kuin mité
se emittoi. Yloskonversioluminesenssin tutkimus keskittyy nykyisin suurelta osin

nanopartikkeleihin, jotka on seostettu harvinaisilla maametalleilla. [6]

Aineen luminesenssin aiheuttava viritysenergia voi olla perdisin useista eri ldhteista.
Fotoluminesenssissa energia on perdisin fotoneista, katodiluminesenssissa elektronien
torméddmisestd aineeseen ja elektroluminesenssissa sdhkokentén vuorovaikutuksesta. [5]
Radioluminesenssilla viitataan ionisoivan siteilyn aiheuttamaan luminesenssiin, ja
mekanoluminesenssissa emissio saadaan kiinteille aineille aikaan mekaanisella

rasituksella. [7][8] Kemiluminesenssissa energianldhteeni toimivat kemialliset reaktiot,



yleensé redox-reaktiot. [9] Termoluminesenssilla tarkoitetaan ilmiGtd, jossa aineeseen
aiemmin absorboitunut viritysenergia purkautuu lammityksen seurauksena synnyttien

emissiota. [7]

Kestoluminesenssi on luminesenssin erityistapaus, jossa emissio jatkuu pitkédédn virityksen
lopettamisen jidlkeen. Kestoluminesenssin muodostuminen perustuu materiaalissa oleviin
kidevirheisiin, joihin virittyneet elektronit jadvit loukkuun. Elektronit siirtyvit loukuista
aktivaattoreihin huoneenldmmdssi saatavilla olevan ldmpdenergian absorboituessa

materiaaliin, mika johtaa kestoluminesenssiin. [10]

4. Lantanoidit valontuotossa

Lantanoideihin pohjautuvia loisteaineita on kdytetty valontuotossa jo pitkdén, ja perinteisissé
loistemateriaaleissa yleisimmin kéytetyt lantanoidit ovat europium ja terbium. Sinisti valoa
emittoivat loisteaineet pohjautuvat yleensi Eu**-ioniin, jota voidaan seostaa useisiin eri
isintimateriaaleihin, kuten aluminaatteihin ja klooriapatiitteihin. Tb**-ioneilla seostetut
oksidisulfidit ja granaatit emittoivat vihredd valoa, ja punaisia loisteaineita voidaan valmistaa
seostamalla Eu**-ioneja esimerkiksi oksideihin, fosfaatteihin ja aluminaatteihin. Edelld
mainituilla loisteaineilla on ollut tirked asema fluoresenssiin perustuvan valaistuksen ja CRT-
vérindyttdjen kehityksessd. Lantanoideihin perustuvilla CRT-nédyt6illd on vield tilldkin

hetkell4 joitakin kéyttokohteita, kuten meritutkat ja ilmailuelektroniikan sovellukset. [1]

Nykyéén lantanoideja kdytetddn runsaasti LEDeihin perustuvassa valaistuksessa ja ndytdissé.
Viimeaikainen tutkimus on keskittynyt keinoihin, joilla siniset LEDit saataisiin emittoimaan
samanaikaisesti muita aallonpituuksia, jolloin tuloksena olisi valkoista valoa. Lantanoideilla

on tirked asema tdméan mahdollistamisessa. [1]

Lantanoideja voidaan kayttdd LEDeissd kahdella tavalla. Ensimmadinen tapa on seostaa niitd
suoraan aktiiviseen puolijohdekerrokseen. Eu**- ja Tb**-ioneja seostamalla voidaan saavuttaa
hyvi virinpuhtaus niiden ionien kapeiden emissiokaistojen avulla. Toisaalta Eu**- ja Ce*'-
ionien laajoja emissiovditd hyodyntdmaélld voidaan tuottaa valkoista valoa. Yleisempi tapa
kayttdd lantanoideja on paillystdd LEDin aktiivinen kerros niitd sisdltdvilld loisteaineilla niin,

ettd kerrokset eivit ole suorassa kosketuksessa toisiinsa. Talloin loisteaine absorboi LEDin



lahettimén valon ja muuntaa sen halutun viriseksi. [1][11][12] Sinikeltaista valoa saadaan
Ce’**-seostetuilla alumiinigranaateilla, aluminaateilla, silikaateilla ja silikonitrideilld. Eu®'-
seostetut oksidit, nitridit ja oksinitridit puolestaan tuottavat sinivihreda valoa. Valkoista valoa
voidaan tuottaa paéllystimalld LED useilla loisteainekerroksilla, joissa on yhdistetty sinisti
valoa tuottavat materiaalit Eu**- ja Ce*-seostettuihin piinitrideihin. [1] Lantanoidien
absorptio-ominaisuuksien parantamiseksi tutkitaan antenniefektié, jossa orgaaninen ligandi

absorboi ensin LEDin lédhettdmén valon ja siirtdd sen lantanoidikeskukseen. (kuva 1.) [13]

energian siirto
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Kuva 1. Antenniefektin mekanismi. Kuva mukailtu 1dhteestd 13.

Lantanoideilla seostettuja molybdeenia siséltivid loisteaineita on tutkittu mahdollisina
punaisina loisteaineina modernissa valaistus- ja niyttotekniikassa. [12] Eu**-ionilla seostettu
Sr:MoOgs tuottaa voimakkaan punaisen emission n. 95 %:n virinpuhtaudella, joten sitd on
pidetty lupaavana materiaalina kiytettaviksi w-LEDeissi ja joustavissa ndyttokalvoissa. [14]
Toinen lupaava molybdeenia sisiltivi loisteaine on Pr’*-seostettu KxSri.2xMoOs4, jonka
voimakas punainen emissio havaitaan virittimall4 sitd sinisen valon aallonpituudella. [15]
Eu?*-ionilla seostettu BasLaK(PO4)sF on puolestaan herittinyt kiinnostusta mahdollisena
sinisend loisteaineena w-LEDeissi, koska viritettdessd 388 nm:n UV-valolla silld havaitaan
vahva emissio sinisen valon aallonpituusalueella. [16] Vanadaatit, joihin on seostettu Dy>*-
ionia, ovat heréttdneet kiinnostusta niiden keltaisen ja sinisen emission vuoksi, ja yksi
lupaavimmista lantanoideilla seostetuista vanadaattiloisteaineista LED-sovelluksiin on

NaSrVO4:Dy*",La**, joka tuottaa suoraan valkoista valoa. [17]



Niytdissd Eu**-pohjaisiin loisteaineisiin perustuvat punaiset LEDit ovat keskeisimpi.
Lantanoideja sisdltdvit epdorgaaniset loisteaineet olivat merkittdvéssi asemassa vield LCD-
eli nestekidendyttdjen kehityksessd, mutta uusimmissa ndyttoteknologioissa orgaaniset
loisteaineet ovat alkaneet syrjdyttdd perinteisid epidorgaanisia loisteaineita. Hybridiorgaaniset
LEDit eli OLEDit ovat mahdollinen laajempi sovelluskohde lantanoideille tulevaisuudessa.
Niilld on parempi resoluutio ja vérintoisto kuin LEDeill4, joita ne ovat pitkélti alkaneet
syrjayttdd nykyaikaisissa ndytoissd. Huolimatta lantanoidien hyvistd ominaisuuksista, kuten
varinpuhtaudesta, niité ei juurikaan vield kdytetd OLEDeissd johtuen suurimmaksi osaksi
toimitusketjujen epdvarmuudesta. Tdma on mahdollisesti muuttumassa lantanoidikaivosten

madrin lisddntyessa tulevaisuudessa. [1]

Lantanoideilla seostetuilla loisteaineilla on potentiaalia myos erikoislampuissa.
Gadoliniumilla seostettuja loisteaineita on tutkittu mahdollisina materiaaleina
valoterapialamppuihin, joilla hoidetaan ihosairauksia. [12] Esimerkkeji ndistd materiaaleista
ovat LaPO4:Gd*" ja CaMgP>07:Gd**, jotka kummatkin emittoivat UVB-alueella olevaa valoa
viritettdessd niitd n. 275 nm:n siteilyll4. [18][19] Bi**- ja Sm**-ioneilla seostettu

Cai4Al10Zn6035 on puolestaan potentiaalinen materiaali kasvien keinovaloihin. [20]

5. Radioluminesenssiin perustuvat sovellukset

5.1. Tuikeaineet

Radioluminesenssi on ionisoivan sdteilyn aiheuttamaa luminesenssia. Tuikeaineet ovat
luminoivia materiaaleja, jotka absorboivat ionisoivan siteilyn korkeaenergisid fotoneja ja
muuttavat ne matalaenergisiksi eli yleensd nékyvéksi valoksi. [21] Tuikemateriaaleihin
perustuvia ilmaisimia kdytetdédn monissa sovelluksissa, kuten ldédketieteellisessa
kuvantamisessa ja turvallisuusalan sovelluksissa. Nykyéédn tehokkaimmat tuikeaineet
perustuvat pitkilti lantanoideihin, ja t4lld hetkelld merkittivimmit ionit ovat Ce**, Eu**3",
Pr**, Tb*" ja Tm** (kuva 2.). Niiden lantanoidien hyviii ominaisuuksia ovat suuri valontuotto,

sopivat emission aallonpituudet, energian erottelukyky ja lyhyet luminesenssin

vaimenemisajat. [1]
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Kuva 2. Merkittdvimmat tuikeaineissa kéytettivit lantanoidi-ionit voidaan jakaa kahteen ryhméén
luminesenssin syntytavan ja vaimenemisajan perusteella. Sallituista 5d-4f-siirtymisté aiheutuvalla
luminesenssilla vaimenemisajat ovat nano- ja pikosekuntiluokassa. Kielletyistd 4f-4f-siirtymista

aiheutuvalla luminesenssilla puolestaan milli- ja mikrosekuntiluokassa. [ 1] Kuva mukailtu ldhteesta 1.

Kolmi- ja kaksiarvoisten lantanoidi-ionien 5d-4{-siirtymiin perustuva luminesenssi on
keskeinen tuikeilmaisimissa. Yksi yleisimmisté tdhén siirtymédn perustuvista seosioneista on
Ce’", jolla seostetuilla tuikeaineilla luminesenssin vaimenemisajat ovat tyypillisesti hyvin
nopeat, 100 ns tai alle. [1][22] Niiden emissioiden aallonpituudet esiintyvit
granaattimateriaaleja lukuun ottamatta yleensa vélilld 300 — 400 nm, mink& vuoksi ne
soveltuvat hyvin PMT-detektoreihin. Ce**-pohjaisilla granaattimateriaaleilla emissiot
esiintyvit tyypillisesti vélilld 500 — 550 nm, miké tekee niistd sopivia Si-PD-tyyppisiin
valodetektoreihin. My&s Pr’*-ioni tuottaa tietyilli isintimateriaaleilla 5d-4f-siirtymiin
perustuvaa luminesenssia, joka on huomattavasti lyhyemmalléd aallonpituusalueella verrattuna
Ce-seostettuihin tuikeaineisiin. [22] Pr’*-ionin heikkouksia ovat melko huono valosaanto seké

emissioiden esiintyminen selkeédsti UV-alueella, jonka vuoksi se ei sovellu kéytettdviksi



PMT:n tai piidetektorin kanssa. Eu**-ionilla puolestaan on erittiin korkea valosaanto (120 000
fotonia per MeV), mutta suhteellisen pitkd vaimenemisaika, n. 1 ps. [1] Viime aikoina on
myds tutkittu Sm?*-ionin 5d-4f-siirtymiin perustuvaa luminesenssia, jonka aallonpituus osuu
lihi-infrapuna-alueelle. Sm**-pohjaiset tuikeaineet voisivat niin ollen sopia kiytettiviksi Si-

PD-tyyppisissd detektoreissa. [22]

Kielletyt 4f—4f-siirtymit Pr’*-, Eu**-, Tb*"- ja Tm>*"-ioneissa ovat tirkeiti erityisesti
lidketieteellisessd kuvantamisessa. Pr**-ionin *Po—>Ha-siirtymisti aiheutuvan emission
vaimenemisaika on n. 3 ps, joka on kaikkein lyhin edelld mainittujen ionien 4f—4f-
siirtymistd. Eu**-ionin *Do—F,-siirtymisti aiheutuvan punaisen emission ja Tb**-ionin
SD4—Fs-siirtymisti aiheutuvan vihreéin emission vaimenemisajat ovat puolestaan

millisekuntien luokkaa, mika rajoittaa niiden kdytt6d monissa sovelluksissa. [1]

Kaupallisissa sovelluksissa kaytetyt lantanoidipohjaiset tuikeaineet ovat padasiassa olleet
yksikiteisid, mutta viime aikoina monikiteiset jauheet ja kiteiset kuidut ovat alkaneet yleistya.
Tadma johtuu siitd, ettd niiden valmistaminen on paljon helpompaa kuin yksittdisen
laadukkaan kiteen tuottaminen ja liséksi ne ovat joustavampia ilmaisimen muodon ja

geometrian suhteen. [1]

5.2. Turvallisuusala

Tuikeaineita hyddynnetdédn turvallisuusalalla esimerkiksi matkatavaroiden ja rahdin
valvonnassa. Lantanoidipohjaisia tuikeaineita hyddynnetddn néissd sovelluksissa erityisesti
gammasddespektroskopiassa, rontgenkuvantamisessa ja tietokonetomografiassa. Menetelmien
pitdd olla herkkid ja nopeita, mikd mahdollistaa tehokkaat tarkastukset mm.
rajanylityspaikoilla. Téméin vuoksi materiaaleilta vaaditaan suurta valontuottoa, minimaalista

jélkiloistetta sekd korkeaa emission lineaarisuutta suhteessa absorboituvaan energiaan. [1]

Gd202S:Tb*" (GOS:Tb**) on yksi eniten kiytetyisti tuikemateriaaleista digitaalisissa
kuvantajissa. Silli on suuri efektiivinen atomiluku (Zerr= 60) ja tiheys (7,3 g/cm?), joiden
ansiosta se absorboi melko tehokkaasti rontgensiteilyd. Muita hyvid ominaisuuksia ovat hyvi
valon muunnostehokkuus (19 %) ja suuri valontuotto (60 000 fotonia per MeV). [23]
GOS:Tb*":sta valmistettuja suuria, litteiti niyttji kiytetdin matkatavaroiden ja rahdin
korkean energian rontgenkuvantamisessa, joissa se mahdollistaa paremman resoluution, kuin

TI**-pohjaiset tuikeaineet suuren valontuoton ja jélkiloisteettomuuden ansiosta. [1]
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Tietokonetomografian avulla voidaan havaita my6s matalan atomiluvun materiaaleja, kuten
muoveja ja tekstiileji. PMT- ja piidetektorien lisiksi nykyisin on tarjolla Tb**-ionin vihreille
emissiolle herkkii CMOS-detektoreja. [1] Yhdistettynd GOS:Tb** tuikemateriaaliin ne tuovat

digitaaliseen rontgenkuvaukseen suuren kuvausnopeuden ja hyvin kuvantarkkuuden. [23]

Gammaspektroskopiassa hyodynnetddn my0s tuikeaineita, joilta vaaditaan suurta valontuottoa
ja hyvéa energian erottelukykyé, jotta energialtaan 14helld toisiaan olevat gammaséteet
voidaan erottaa toisistaan. Tdma mahdollistaa radioaktiivisten materiaalien, kuten rikastetun

uraanin ja plutoniumin, tarkan ja nopean identifioinnin gammasiteilyn luonteen perusteella.

[1]

Ce’**-seostettu LaBr3 on laajassa kiytdssd gammaspektroskopiassa, mutta sen heikkoutena on
lantaanin oma radioaktiivisuus, joka héiritsee gammasiteilyn identifiointia synnyttaméalla

taustakohinaa. Téhdn on kehitetty kohinavapaaksi vaihtoehdoksi CeBrs. [1]

Uudempaa kehitysti edustavat kaksoiskiyttoiset tuikemateriaalit, kuten Cs,LiYCle:Ce’* ja
CszLiLa(Br,Cl)s:Ce*", jotka mahdollistavat gammasiteilyn ja neutronien samanaikaisen
havainnoinnin. Nama materiaalit ovat suureksi osaksi korvanneet heliumiin perustuvat
neutroni-ilmaisimet. [24] Viime aikoina kiinnostusta on herittinyt Srl,:Eu*":n mahdollinen
hyddyntdminen séteilyn havainnoinnissa. Tdémén materiaalin vahvuuksia ovat ddrimméisen
suuri, ldhelld teoreettista maksimia oleva valontuotto (100 000 fotonia per MeV), hyvéa
energian erottelukyky sekd sininen emissio, joka soveltuu hyvin SiPM-detektorilla
havainnointiin. Heikkoutena verrattuna Ce**-pohjaisiin tuikeaineisiin on hidas luminesenssin

vaimenemisaika. [1]

5.3. Laaketieteellinen kuvantaminen

Lantanoidipohjaiset rontgensiteitd varastoivat loisteaineet ovat olleet tirkeitd siirryttdessa
nykyaikaiseen digitaaliseen rontgenradiografiaan. Keskeinen materiaali tdssé siirtymésséd on
ollut BaFX:Eu?" (X = CI', Br’), johon perustuvia kuvantamislevyji alettiin kdytt4a
tietokoneradiografiassa. [25] Vield nykyiinkin Eu**-pohjaiset loisteaineet ovat kilytetyimpii
tietokoneradiografiaan perustuvissa kuvantamistekniikoissa. Myds GOS:Tb** soveltuu
kaytettaviksi erityisesti epdsuorassa rontgenkuvantamisessa, jossa kuva luetaan erillisella

laitteella.[1]



Tietokonetomografia (TT) on toinen lddketieteellinen sovellus, joka hyodyntda
lantanoidipohjaisia materiaaleja. CdWO4 oli aikaisemmin TT-kuvauksessa paljon kaytetty
tuikeaine sen suuren tiheyden ja hyvén optisen ldpindkyvyyden vuoksi. [1] Silld oli kuitenkin
useita heikkouksia, kuten kadmiumin myrkyllisyys ja tasalaatuisten yksittdiskiteiden
kasvatuksen haasteellisuus. [1][26] Tdmén takia lantanoideja siséltavit polykiteiset
keraamiset tuikeaineet ovat laajalti korvanneet CdWO4:n. Téllaisia materiaaleja ovat
(Y,Gd),05:Eu**, GOS:Pr** ja GOS:Pr**,Ce*",F". Nimi tuikeaineet ovat mahdollistaneet
ohuemmat ilmaisinpaneelit, joista on seurauksena nopeammat skannaukset ja paremmat
signaali-kohinasuhteet. Nama puolestaan ovat johtaneet parempaan resoluutioon ja potilaiden

siteilyannoksen pienenemiseen. [1]

Positroniemissiotomografiassa (PET) hyodynnetddn myds lantanoideja sisdltdvia
tuikemateriaaleja, kuten LuzSiOs:Ce®* ja LuaxYxSiOs:Ce®*. Nykyéén on siirrytty laajalti
yhdistettyyn PET/TT-kuvantamiseen, mutta vield ei ole 16ydetty tuikeainetta, jonka
ominaisuudet sopisivat molempiin menetelmiin samanaikaisesti. Téll4 hetkelld yhdistetyssi
kuvantamisessa LuzSiOs:Ce’" ja LuoxYxSiOs:Ce* ovat kiytossi TT-kuvauksessa ja GOS:Pr**

PET-kuvauksessa. [1]

Yksi materiaalitieteiden keskeisistd tavoitteista on sellaisten tuikemateriaalien kehittiminen,
jotka mahdollistavat ldédketieteellisten kuvantamismenetelmien kehittdmisen. Téarkeéa olisi
16ytad sellaisia isdntdmateriaaleja, jotka mahdollistavat tehokkaamman séteilyn
vaimennuksen, suuremman valosaannon, korkeamman energiaresoluution ja paremman
optisen ldpindkyvyyden. Lisdksi niitéd pitdisi pystyd tuottamaan laadukkaasti alhaisin
kustannuksin. Ndma ominaisuudet mahdollistaisivat lantanoidien luminesenssin

hyddyntdmisen nykyistd tehokkaammin tulevaisuuden kuvantamisilmaisimissa. [1]

6. Lantanoidit turvamerkinnoissa

Monet yritykset suojaavat tuotteitaan kayttdmalld loisteaineita spektroskooppisina
merkkiaineina. Lantanoidi-ionit soveltuvat hyvin niihin loisteaineisiin, koska ne tuottavat
ominaisen ja kirkkaan emissiospektrin. Lantanoidipohjaisia loisteaineita kdytetddn myos

setelien ja muiden asiakirjojen spektroskooppisina merkkiaineina. Ndiden loisteaineiden



tarkkaa koostumusta ei kerrota julkisesti turvallisuussyistd, mutta jotain kuitenkin pystytdan

paittelemédn niiden emissiospektreista. [1]

Monien setelien emissiospektreissd on havaittu kapea emissiokaista punaisella
aallonpituusalueella, joka on tunnusomainen Eu®*-ionille riippumatta siitd, onko ioni
koordinoitunut orgaaniseen molekyyliin vai seostettu epdorgaaniseen materiaaliin. [1][27]
Mahdollinen sininen loisteaine setelien turvamerkinndissid on (BaO)x-6Al>O3, johon on
seostettu 2-15 mol% Eu?*-ionia. Kun titd ionia seostetaan aluminaatti- ja
silikaattimateriaaleihin, sallitut 5d-4f-siirtymaét vaihtelevat isdntdmateriaalin mukaan ja
tuottavat sinisid emissioita. [1] Euroseteleissa on pédtelty olevan vihredné loisteaineena
SrGaSa:Eu?*, joka tuottaa laajan emission vihreilld aallonpituusalueella. [1][28] Keltaisena
loisteaineena seteleissi on mahdollisesti kiiytetty Ce**-ionilla seostettua Y3AlsO12:ta, joka on

hyvin yleinen materiaali valaistussovelluksissa. [1][29]

Parempien turvaominaisuuksien saavuttamiseksi on kehitetty monimuotoluminoivia
materiaaleja, jotka emittoivat valoa eri aallonpituuksilla tai véreilla riippuen kéytetysta
drsykkeesti. Pr**- ja Er'*-ioneilla yhteisseostettu Ca3Ti»O7 on loisteaine, jolla on dynaaminen
monimuotoluminesenssi. Se kattaa fotoluminesenssin, kestoluminesenssin,
mekanoluminesenssin, yloskonversioluminesenssin seké valostimuloidun luminesenssin.
Loisteaineen fotoluminesenssin vérid voidaan muokata punaisesta keltavihredksi muuttamalla
viritysaallonpituutta 254 nm:std 365 nm:iin. Liséksi yloskonversioluminesenssin ja
valostimuloidun luminesenssin mekanismien monimutkainen yhteistoiminta mahdollistaa
viritettdvan varin muuttamisen keltaisesta vihredksi, kun séteilytysaika 980 nm:n laserilla
pitenee. Niin ollen loisteaineiden Ca3Ti,07: Pr**, CasTi»O7: Er** ja CasTi»O7: Pr**, Er**
yhdistiminen mahdollistaa uudenlaisen ldhestymistavan edistyneisiin

vadrennoksentorjuntateknologioihin. [30]

LnMOFit on yksi materiaaliluokka, joka on herittidnyt kiinnostusta védrenndstentorjunnassa.
Niilld on useita hyvid ominaisuuksia, kuten tunnusomainen emissio, hyvi vérinpuhtaus,
myrkyttdmyys ja kemiallinen stabiilius. LnMOFien kdytt6on turvamerkinnoissa liittyy
kuitenkin vield haasteita, vaikka edistystd on jonkin verran tapahtunut. Luminoivien
LnMOFien valmistus perustuu pidasiassa Tb**:n ja Eu**:n vahvoihin emissioihin, mutta
yhtend isona haasteena on ndiden lantanoidien korkea hinta, miké rajoittaa niiden kaupallista
kiyttdd. Joissain tutkimuksissa on todettu, etti ei-luminoivien lantanoidi-ionien (La**, Gd*")

seostus LnMOFeihin voisi parantaa luminesenssin intensiteettié ja jopa toimia
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luminesenssiominaisuuksien sddtelijani. Tamén vuoksi voisi olla mahdollista vihentda

tuotantokustannuksia korvaamalla osan luminoivista lantanoidi-ioneista ei-luminoivilla. [31]

7. Lantanoideihin perustuvat laserit

Lasereiden kehitys on nykyéén nopeaa, ja uusia sovelluksia seké avaruudessa ettd maan paalla
tulee jatkuvasti. Lantanoidi-ionit ovat merkittdvassd asemassa téssi kehityksessa. [1]
Epailineaarisen optiikan seké erilaisten isdntdmateriaalien ja aktivaattori-ionien kaytto on
mahdollistanut laajan joukon lasertekniikoita, joissa emission aallonpituudet vaihtelevat
VUV:std NIR:iin. [1][32] Monien kiintedn olomuodon lasereiden vahvistusvéliaineessa
kiytetddn luminoivana keskuksena kolmiarvoisia lantanoidi-ioneja, joista NIR-séteilya
emittoivat ionit ovat tihin tarkoitukseen sopivimpia. Nd**-seostettu yttriumalumiinigranaatti
(YAG:Nd*") on yksi kilytetyimmisti lasermateriaaleista, ja se on hyvin yleinen

laboratoriolasereissa, erityisesti spektroskopian sovelluksissa. [1]

Materiaalien laserablaatio on yksi sovelluskohde, jossa lantanoideilla on merkittavaa
potentiaalia. Nd*>*- ja Yb**-ioneihin perustuvia ultranopeita lasereita on hyddynnetty mikro- ja
nanomittakaavan ablaatiossa teollisessa tuotannossa. Laserablaatio on tirked menetelmd myos
kirurgisissa toimenpiteissd. Silméleikkauksissa on jo vuosikymmenid kdytetty padsdantoisesti
Yb**-ioneihin perustuvia femtosekuntilasereita, joissa siteilyn aallonpituus on 1030 nm. Nd**
ja Er’**-ioneihin perustuvat NIR-laserit puolestaan soveltuvat ihon epiteelipoikkeavuuksien
hoitoon. [1] Laserit ovat my0s tatuointien poistossa ensisijainen menetelma, ja niissi

YAG:Nd*" on yksi keskeisimmistii materiaaleista. [1][33]

Vapaan tilan optisessa viestinndssé kéytetdédn myds lantanoidien emissioon perustuvia
lasereita sekd maan paélla ettd avaruudessa. [1] Maanpaillisessd viestinndssd voidaan
hyddyntid Er’":n 1550 nm:n emissiota, mutta meteorologiset hiiriét haittaavat sen kiyttoi
avaruusviestinndssd. [34] Useimmat avaruusviestinnin vaatimukset tayttavat laserit
perustuvat Nd**:n ja Yb**:n synnyttimiin NIR-siteilyyn. Suurimmat tiedonsiirtonopeudet

avaruudesta on saavutettu YAG:Nd>*-lasereilla. [1]

Lidar on laserkoherenssiin perustuva menetelmé, jonka avulla voidaan maérittda esimerkiksi
ympariston topologia tai koostumus mittaamalla kohteesta heijastuvan laserpulssin
kulkuaika. [1] NASA on kdyttanyt avaruuslennoissaan lantanoideihin perustuvia lasereita

hyddyntivii lidar-tutkia, joissa kiytettyji materiaaleja ovat Ho>'- ja Tm**-ioneilla
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yhteisseostettu YLiF4 ja YAG:Nd*>". [1][35] Niiti tutkia on kiytetty muun muassa

ilmansaastepitoisuuksien ja aerosolien ominaisuuksien seurantaan avaruudesta késin.

UVB-siteilyyn perustuvilla lasereilla on useita mahdollisia sovelluskohteita, kuten
teranostiikka, optinen tiedontallennus, sterilisaatio ja fotodetektorit. Lantanoideilla seostetut
yloskonvertoivat nanokiteet ovat viime aikoina osoittautuneet sopiviksi materiaaleiksi
pienikokoisiin UV-lasereihin. Pr**-, Yb** —Tm?*- ja Yb*" — Er**— Tm>"-systeemien UV-
emissioita on hyddynnetty optisissa muisteissa, fotodynaamisessa hoidossa sekd veden
hajotuksessa. Poikkeuksellinen VUV-alueen yldskonversioemissio on havaittu Yb**-, Er**- ja
Gd**-ioneilla seostetuilla fluoridinanokiteilld viritettiessid 980 nm:n aallonpituudella.
Edistyksesti huolimatta lantanoidipohjaisiin UVB-lasereihin liittyy vield haasteita, erityisesti

voimakkaan emission tuottamisessa UVB-alueella. [36]

Useilla eri aallonpituuksilla samanaikaisesti emittoivat laserit ovat lupaavia moniin
sovelluksiin. Niiden toiminta riippuu ratkaisevasti tehokkaasta optisesta moduloinnista ja
vahvistusviliaineesta, jolla tulee olla laaja spektrinen vaste ja korkea luminesenssin
hyotysuhde. Lantanoideilla seostetut yloskonvertoivat nanopartikkelit ovat potentiaalisia
materiaaleja my0s tidhdn tarkoitukseen. Niiden suuret anti-Stokes-siirtymét mahdollistavat
matalaenergisten fotonien muuntamisen korkeaenergisiksi fotoneiksi. Lantanoidi-ionien
seostuksen optimoinnilla ja oikeanlaisella materiaalin rakenteella voidaan kehittd tehokas,

useilla aallonpituuksilla emittoiva laser. [37]

8. Tietoliikenne

Optisessa tietoliikenteessd kiytetddn NIR-sdteilyd aallonpituuksilla 1260 —1625 nm, koska
télla alueella signaalihdviot ovat kaikkein pienimpid. Pitkien matkojen tiedonsiirrossa optisten
kuitujen sisélld kulkevat valosignaalit ovat kuitenkin alttiita hdviéille yli 100 km:n
etdisyyksilld. Vahvistimet ratkaisevat timédn ongelman vahvistamalla signaalia sadnndllisesti.
Perinteisessd vahvistuksessa tietoliikennejérjestelmissd valosignaali tdytyy muuntaa ennen
vahvistamista sdhkovirraksi ja vahvistuksen jédlkeen takaisin valosignaaliksi. Lantanoidien
kiyttddnotto optisissa vahvistimissa poisti timén ongelman. 1987 esitelty Er**-ioneilla
seostettu kuituvahvistin on edelleen yleisimmin kdytetty optinen kuituvahvistin, ja se toimii

pitkien matkojen tiedonsiirrossa niin kutsutulla C-kaistalla eli aallonpituusalueella

12



1530 —1565 nm. Er**-ionin *I132 — *I15-siirtymésti aiheutuva emissio osuu tille alueelle
(kuva 3). [1] Er**-ionille ominaiset energiatasosiirtymit tuottavat emissiohuippuja IR:std VIS-
alueeseen. Erityisesti NIR-alueen laajakaistainen emissio tekee tédstd ionista sopivan optiseen
tiedonsiirtoon. [38] Lyhyemmilli etiisyyksilld kiytetiin Pr’**-ionilla seostettuja
kuituvahvistimia, jotka toimivat O-kaistalla eli aallonpituusalueella 1260—1360 nm. Télle
alueelle osuu Pr**-ionin 'Gs — *Hs-siirtymisti syntyvi emissio (kuva 3). Uudempaa
tekniikkaa edustavat Er’*-ionilla seostetut aaltojohtovahvistimet, joissa lantanoidikompleksit

on upotettu piidioksidiin. [1]
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Kuva 3. Er*'- ja Pr¥*-ionien optisissa vahvistimissa kiyttokelpoiset viritys- ja

emissioaallonpituudet kuvattuna energiatasokaavioilla. Kuva mukailtu ldhteestd 1.

Er**-ioneilla seostettua gadoliniumborogermanaattilaseja (GdBGe) on tutkittu potentiaalisina
materiaaleina optisiin vahvistimiin. Namé materiaalit absorboivat UV-, Vis- ja NIR-alueen
fotoneja ja tuottavat voimakkaan IR-emission n. 1500 nm:n aallonpituudella. Tutkimuksissa
voimakkain emissio saavutettiin lasilla, johon on seostettu 3.0 mol% Er>O3:a. Tdmén

materiaalin laaja luminesenssikaista kattaa tiedonsiirron S-, C, ja L-kaistat. [38]

Viime aikoina on myds ensimmidisti kertaa tutkittu Cr**-, Tm**- ja Ho**-ioneilla seostettujen
bariumgallogermanaattilasien (BGG) NIR-emissioita. Viritettdessd materiaalia 600 nm:n
siiteilylli tapahtuu energiansiirtoprosessi Cr**- ionien ja Ln**-ionien (Ln = Tm ja Ho) vilill,

jonka seurauksena materiaali emittoi laajalla spektrialueella NIR-séteilyéd. Tutkimustulokset
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osoittavat, etti BGG:Cr**, Tm*', Ho>" on lupaava materiaali NIR-luminesenssisovelluksiin,

kuten optisiin vahvistimiin. [39]

Er*'-, Yb**- ja Tm**-ioneilla seostetut La>03-Al,0;3-lasit ovat myds potentiaalisia materiaaleja
optiseen viestintddn. Erittdin lupaavaksi tutkimuksissa on osoittautunut materiaali, jonka
koostumus on SEr03-5Yb203-0.2Tm203-43.8La,03-46A1>03. Se tuottaa ultralaajakaistaisen
NIR-emission, jonka vuoksi se on sopiva materiaali erittdin laajakaistaisiin sirulle

asennettaviin aaltojohtovahvistimiin. [40]

Globaalin viestinnén tirkeys tulee todenndkdisesti vain kasvamaan tulevaisuudessa, mika
johtaa edelleen suurempien dataméérien siirtimiseen aiempaa nopeammin. Lantanoideja
sisdltdvat materiaalit ovat todennékdisesti jatkossakin merkittdvéssi asemassa uusien

televiestintdteknologioiden kehityksessé. [1]

9. Aurinkoenergian talteenotto

Aurinkokennoissa kéytetyt materiaalit pystyvét absorboimaan vain osan Auringon
sateilyspektristd, miké asettaa rajat kennojen tehokkuudelle. [1] Lantanoideihin perustuva
spektrin muuntamistekniikka on potentiaalinen keino absorptiokyvyn parantamiseksi. [1][41]
Siind lantanoidien absorboimat aallonpituudet muunnetaan pidemmiksi tai lyhyemmiksi
aallonpituuksiksi, joita aurinkokennot pystyvét absorboimaan paremmin. Muuntaminen voi
tapahtua yloskonversion (UC), kvanttileikkauksen (QC) tai downshifting-prosessin (DS) eli

tavallisen luminesenssimekanismin kautta (kuva 4.). [1]
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Kuva 4. Kvanttileikkauksen (a), yloskonversion (b) ja downshifting-prosessin (¢) mekanismit

energiatasokaavioilla esitettyna.
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UC:ssd tapahtuu kahden tai useamman matalaenergisen fotonin absorptio ja muuntuminen
yhdeksi korkeaenergiseksi fotoniksi. Sen avulla voidaan muuntaa NIR-séteilyd lyhyemmiksi
aallonpituuksiksi. QC:ssid ja DS:ssd puolestaan tapahtuu korkeaenergisen fotonin
muuntuminen yhdeksi tai useammaksi matalaenergiseksi fotoniksi. Nama prosessit soveltuvat
UV-Vis-siteilyn muuntamiseen pidempiaaltoiseksi siteilyksi. Ln**-ionien 4f-4f-siirtymien
kapeat emissiovyohykkeet mahdollistavat Auringon siteilyspektrin muuntamisen

aurinkokennoille sopivammiksi aallonpituuksiksi. [1]

Er’*-ioni yksinéin tai yhdessd Yb*'- ionin kanssa soveltuu NIR-siteilyn keriémiseen ja
muuntamiseen alhaisemmaksi aallonpituudeksi UC:n avulla. Er**-ioni voi absorboida n.1550
nm:n aallonpituutta, josta seuraa piiaurinkokennoihin hyvin absorboituva 980 nm:n emissio.
Vastaavasti Er’*- ja Yb**-ionit voivat yhdessi absorboida 980 nm:n aallonpituutta, josta
seuraa GaAs-aurinkopaneeleille hyvin sopiva vihred emissio. QC- ja DS-prosesseihin
perustuvassa spektrimuuntamisessa eniten kiytetty lantanoidi-ioni on Eu**, joka pystyy
absorboimaan UV-alueen siteilyi ja emittoimaan sen seurauksena punaista valoa. Tb>*
soveltuu myds UV-siteilyn QC/DS-muuntamiseen, mutta sen emittoima vihred valo ei
absorboidu kovin hyvin piiaurinkokennoihin. Ce**-ioni soveltuu myos kiytettéviksi
aurinkokennoissa, mutta yleensd yhdessd muiden lantanoidien kanssa, jolloin se absorboi UV-
valoa ja siirtdd energiaa muille lantanoidi-ioneille, jotka sitten emittoivat sopivalla
aallonpituudella. Lantanoidien absorptiokykya aurinkokennoissa voidaan monesti vield

parantaa hyodyntdmallad antenniefektid. [1]

BaAl,O4: Eu?’, Nd** on yksi lupaava loisteaine aurinkokennoihin. T#ssi materiaalissa Eu**-
ioni absorboi UV-Vis-alueen siteilyi ja toimii herkistimend Nd**-ionille. Prosessissa Eu*"
siirtéd energiaa Nd**-ionille, joka sitten emittoi NIR-siiteilyi. Ionien vilisti energian siirtoa
voidaan parantaa muuttamalla isintimateriaalia, jolloin Eu®":n absorptioaallonpituus muuttuu.

Tatd materiaalia voitaisiin hyodyntdd spektrimodulaattorina piiaurinkokennojen pinnalla. [42]

Toinen potentiaalinen loisteaine aurinkokennoihin on Eu?*- ja Nd**-ioneilla seostettu
CazScHfAISi»012, jolla on erittdin laaja absorptiokaista UV- ja ndkyvin valon alueella vélilla
250—750 nm ja laaja emissiokaista NIR-alueella. Tutkimuksissa tdstd materiaalista
valmistetun fotonikonversiokerroksen integrointi aurinkokennoihin paransi niiden
fotoniherkkyyttd ja hyotysuhdetta merkittévisti aallonpituusalueella 300—800 nm. Tamé

osoittaa kerroksen parantavan kennon absorptio- ja energiamuunnoskykyéd merkittévasti.
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Tama voi ennakoida erittdin laajakaistaisen absorptiokyvyn omaavien loisteaineiden

hy6dyntdamistd aurinkoenergian talteenotossa. [43]

Edelld mainituista seikoista huolimatta, lantanoideihin perustuvat aurinkokennoteknologiat
eivit ole saavuttaneet laajaa kaupallista suosiota, vaikka niitd on tutkittu pitk&én.
Lantanoideilla on ominaisuuksien osalta vahvoja etuja verrattuna orgaanisten molekyylien
kayttoon aurinkokennoissa, mutta kustannuskysymykset ovat muodostuneet esteeksi
laajemmalle kdytolle. Hybridimateriaalit, joissa on sekd orgaanisia ettd epdorgaanisia

komponentteja, saattavat edesauttaa lantanoidien laajempaa hyddyntédmistd aurinkokennoissa.

[1]

10. Johtopiitokset ja yhteenveto

Lantanoideja sisdltdvid luminoivia materiaaleja on erittdin laaja joukko, ja niiden
ominaisuudet vaihtelevat riippuen isdntdmateriaaleista ja seostetuista lantanoidi-ioneista.
Néma materiaalit ovat keskeisessd asemassa monissa modernin yhteiskunnan toiminnalle
tirkeissd sovelluksissa, kuten valaistuksessa, ladketieteellisessd kuvantamisessa ja

turvallisuusalalla. [1]

Valaistuksessa ja ndytoissd lantanoidipohjaisten loisteaineiden kiytto keskittyy LEDeihin,
joissa niiden pédasiallinen tehtdvd on mahdollistaa valkoisen valon tuotto. Tarkeimmét
lantanoidi-ionit kaupallisesti tissd sovelluksessa ovat Eu*”3*, Tb*" ja Ce*" useisiin eri
isdntdmateriaaleihin seostettuna. Tutkimuksissa on 180ytynyt myds uusia lupaavia loisteaineita,
ja antenniefektid tutkitaan ratkaisuna lantanoidien luonnostaan heikkoon valon
absorptiokykyyn. Nayttopuolella OLEDit tulevat olemaan mahdollisesti tiarked sovelluskohde

lantanoideille tulevaisuudessa. [1]

Lantanoidipohjaisilla tuikemateriaaleilla on tirked asema erityisesti kuvantamistekniikoissa
turvallisuusalalla ja ladketieteessd. Gammaspektroskopia, rontgenkuvantaminen, TT-kuvaus
ja PET-kuvaus ovat sovelluksia, joissa hyddynnetdin lantanoidipohjaisia materiaaleja.

Nykyisin keskeisimmiit ionit tuikemateriaaleissa Ce**, Tb*", Pr’*, Eu*3" ja Tm?". [1]

Véidrenndstenestossa kaytettavissd spektroskooppisissa merkkiaineissa hyddynnetddn myds
lantanoideja sisdltdvid loisteaineita. [ 1] LnMOFit ja monimuotoluminoivat materiaalit ovat

heritténeet kiinnostusta tdhin sovellukseen liittyen. [30][31] Optisessa tiedonsiirrossa
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puolestaan Er’*- ja Pr**-ionit ovat osoittautuneet erittiin kiyttokelpoisiksi, ja niiden NIR-
emissiot ovat keskeisessd asemassa nykyaikaisessa datansiirrossa kiytettdvissi vahvistimissa.
[1] Tutkimuksissa on myos 10ydetty uusia materiaaleja, jotka ovat mahdollisesti
kayttokelpoisia tulevaisuuden yhé kehittyneemmissd datansiirtoteknologioissa. [39][40]
Laserit ovat myds tarked luminoivien lantanoidimateriaalien sovelluskohde, joka kattaa
teollisuudessa, kirurgiassa, vapaan tilan optisessa viestinndssi ja lidar-teknologiassa
kaytettavid lasereita. [1] Lantanoideihin perustuvat UVB-laserit ovat vield osittain

kehitysvaiheessa. [36]

Aurinkoenergian talteenotossa lantanoidipohjaisten materiaalien tarkein tehtdva on saada
parannettua aurinkokennojen absorbtiokykyai, jotta suurempi osa Auringon séteilyspektristi
saadaan talteen. Tdma tapahtuu muuntamalla Auringon séteilemin sdhkdmagneettisen
sdteilyn aallonpituutta aurinkokennoille sopivammaksi. Téssa sovelluksessa
lantanoidipohjaisten materiaalien kaupallinen kéytto on vield nykyddn pientd, mutta

tulevaisuudessa kaytto tulee todennikoisesti lisddntyméén.|[1]

Kaiken edelld mainitun perusteella voidaan todeta, ettd luminoivat lantanoidimateriaalit ovat
tarked materiaaliryhméd monilla aloilla. Tutkimusmenetelmien kehittyessa ja tiedon
lisdéntyessd on todennikdisesti odotettavissa yhi kehittyneempid luminoivia

lantanoidimateriaaleja ja mahdollisesti taysin uusia sovelluskohteita niille.
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