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Dr inz. Justyna Czajka, adiunkt w grupie pracownikow badawczych pracujacy w Zaktadzie
Chemii Ogolnej i Nieorganicznej na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki
Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich, gdzie w 2009 roku (dawniej Uniwersytet
Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy) ukonczyta studia na kierunku Technologia
Chemiczna w specjalno$ci Technologia Procesow Chemicznych. Zainteresowania naukowe
zwiazane sa z projektowaniem nieorganicznych Iuminoforé6w domieszkowanych jonami
lantanowcow(II). Stypendystka projektu ,,Krok w przyszio§¢ — stypendia dla doktorantow
V edycja” w roku akademickim 2014-2015 realizowanego w ramach Programu Operacyjnego
Kapitat Ludzki przez Urzad Marszatkowski Wojewodztwa Kujawsko-Pomorskiego. Realizowata
dziatanie naukowe Miniatura 5 finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w tematyce
nowoczesnych materiatdéw luminescencyjnych.
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ABSTRACT

The modern world is based on dynamically evolving technologies, in which rare
earth elements play a significant role. This group of seventeen chemical elements,
due to their unique chemical and physical properties, is crucial for the development
of the most advanced industrial sectors. Rare earth metals, also known as rare earth
elements (REE), have gained the status of strategic resources in the last two decades.
Despite their small market share compared to other mining and metallurgy products,
they are considered critical resources both in the European Union and in the United
States. From the wide range of rare earth elements and the numerous advantages they
bring, this work focuses on dysprosium. Starting with its historical background,
presenting its chemical and physical properties, and ending with a review of the latest
scientific articles.

In recent years, understanding and characterizing the spectroscopic properties
of dysprosium ions has become a subject of research for many groups
of scientists worldwide. There has been a growing trend of interest in this rare earth
element, as evidenced by literature reports in prestigious international journals. Dy>*
ions are often used as dopants in the production of modern inorganic phosphors,
which are chemical compounds that emit light upon excited.

This work will show the significant importance of using dysprosium-ion-doped
phosphors, glasses, or quantum dots in many areas of science and industry.
It emphasizes the crucial role dysprosium has played in the development
of electroluminescent diodes, solar cells, sensors, optoelectronic devices, as well as
in biomedicine, forensics and anti-counterfeiting applications.

Keywords: dysprosium, rare earth elements, lanthanides, phosphors, luminescence
Stowa kluczowe: dysproz, pierwiastki ziem rzadkich, lantanowce, luminofory,

luminescencja
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WYKAZ STOSOWANYCH SYMBOLI I OZNACZEN

CD — ang. carbon dots, kropki weglowe

CIE — Commission Internationale de 'Eclairage, Migdzynarodowa
Komisja O$wietleniowa

Ce — ang. cerium, cer

CTB — ang. charge transfer band, pasmo transferu fadunku

CQD — ang. carbon quantum dots, wegglowe kropki kwantowe

DRS — ang. diffuse reflectance spectroscopy, spektroskopia
rozproszonego odbicia

Dy — ang. dysprosium, dysproz

EIS — ang. electrochemical impedance spectroscopy,
elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna

EDX — ang. energy dispersive X-ray spectroscopy, spektroskopia
rentgenowska z dyspersja energii

Eu — ang. europium, europ

HREE — ang. heavy rare earth elements, ci¢zkie pierwiastki ziem
rzadkich

IUPAC — ang. International Union of Pure and Applied Chemistry,
Migdzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej

IR — ang. infrared, promieniowanie podczerwone

La — ang. lanthanum, lantan

LED — ang. light emitting diode, dioda elektroluminescencyjna

LFP — ang. latent fingerprint, ukryty odcisk palca

Ln — ang. lanthanides, lantanowce

LP — ang. lip print, odcisk warg

LREE — ang. light rare earth elements, lekkie pierwiastki ziem
rzadkich

Lu — ang. lutetium, lutet

Nd — ang. neodymium, neodym

NUV — ang. near ultraviolet, bliski ultrafiolet

PL — ang. photoluminescence, fotoluminescencja

PQD — ang. perovskite quantum dots, perowskitowe kropki
kwantowe

Pr — ang. praseodymium, prazeodym

QY — ang. quantum efficiency, wydajnos¢ kwantowa

REE — ang. rare earth elements, pierwiastki ziem rzadkich

Sc — ang. scandium, skand

Tb — ang. terbium, terb

w-LED — ang. white light emitting diode, biata dioda
elektroluminescencyjna

VIS — ang. visible light, §wiatlo widzialne

XRD — ang. X-ray diffraction, dyfrakcja promieniowania
rentgenowskiego

Y — ang. yttrium, itr



DYSPROZ - PIERWIASTEK ZIEM RZADKICH O WYSOKIM POTENCJALE APLIKACYJNYM 1569

WPROWADZENIE

Metale ziem rzadkich wystepuja najczesciej pod nazwa pierwiastki ziem rzadkich
(rare earth elements, REE). Jak uznato International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC, Miedzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej ) obejmuja one
grupe 17 pierwiastkdbw zaczynajac od lantanu, La, po Ilutet, Lu, ktoére naleza
do lantanowcow, oraz skand, Sc oraz itr, Y. Grupa lantanowcoéw swa nazwe zawdzigcza
przedstawicielowi grupy — lantanowi, ktéorego nazwa pochodzi od greckiego stowa
lanthano, czyli ukrywac sie, co mialo zwigzek z jego ,,ukrywaniem si¢” w tlenku ceru,
Ce [1]. Nazwa pierwiastkow ziem rzadkich wskazuje na ich sporadyczne wystgpowanie,
jednak stanowia one az siddma czes$¢ wszystkich pierwiastkow wystepujacych w naturze,
a tym samym przecza przyjetej nazwie [2]. Niewiele osdb zdaje sobie sprawe
Z ogromnego znaczenia tych pierwiastkow we wspolczesnym $§wiecie oraz faktu jak
wielka role odegraly w rozwoju przemystu, czy technologii [3]. Pierwsze REE zostaly
odkryte w Szwecji pod koniec XVIII wieku [3, 4, 5]. Aktualnie REE najczesciej dzieli
si¢ na dwie podgrupy: lekkie pierwiastki ziem rzadkich (LREE) od La do europu, Eu,
oraz ciezkie pierwiastki ziem rzadkich (HREE) od gadolinu, Gd, do lutetu (w tym Y).
Jedynie Sc nie jest zaliczany do Zzadnej z powyzszych grup, ze wzgledu na fakt, Zze jako
jedyny nie wystepuje w tych samych ztozach. Najogolniej mowiac to LREE sg liczniejsze
niz HREE [3].

Kluczowe zastosowanie pierwiastkow ziem rzadkich w wielu galeziach przemystu,
glownie w branzy energetycznej i wojskowej rozpoczeto komercyjne zastosowanie
tlenku lantanu w ptaszczach gazowych w latach dziewieédziesigtych XIX wieku [3, 6].
REE sa obecnie stosowane jako metale, stopy, tlenki i chlorki, jednak to uzycie
prazeodymu, Pr, neodymu, Nd, Gd, Dy i terbu, Tb w magnesach trwatych uwaza si¢
za ich dominujace zastosowanie. Sposrdd szerokiej gamy zalet jakie niosa za soba
pierwiastki ziem rzadkich w niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na dysprozie,
rozpoczynajagc od przedstawienia rysu historycznego, poprzez zaprezentowanie jego
wiasciwos$ci chemicznych 1 fizycznych az po przeglad najnowszych doniesien
literaturowych.
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1. DYSPROZ - PIERWIASTEK ZIEM RZADKICH

1.1. RYS HISTORYCZNY

Francuski chemik Paul-Emile Lecoq de Boisbaudran w roku 1886 odkryt
pierwiastek nazwany dysprozem. W swojej publikacji [7] opisuje on, ze tlenek,
nazywany holmia nie byl jednorodny i zawieral co najmniej dwa rodniki.
Natomiast po otrzymaniu holmu o wystarczajgcej czystosci oraz po szczegotowej
analizie widma zauwazyl dwie nowe linie wskazujagce na obecno$¢ nowego
pierwiastka. Zaproponowat by dla pierwiastka wytwarzajacego pasma 640,4 i 536,3
nm zachowa¢ nazwe¢ holm, natomiast dla metalu o pasmach charakterystycznych
dla dhlugosci 753 1 451,5 nm zaproponowat nazwe dysproz [7, 8]. W ksigzce z 1985
roku autorzy ttumacza pochodzenie nazwy dysproz z j¢zyka greckiego jako ,.trudny
do zdobycia”, podkreslajac symboliczny charakter w historii pierwiastkéw ziem
rzadkich [9]. Jako ciekawostke Mary Elvira Weeks z The University of Kansas
w 1932 roku [10], powolujac si¢ na informacje od francuskiego profesora Georges
Urbaina [11], ktéry to w 1906 roku byt w stanie przygotowa¢ w miarg czystg frakcje
dysprozu, przytoczyla jego wyznanie, ze podczas rozmowy prowadzonej z Lecoga
de Boishaudran, dowiedziat sie, iz ten wickszo$¢ frakcji wykonat na swojej
marmurowe]j ptycie kominka [10, 11]. Dopiero kiedy okoto 1950 roku Frank
Spedding wraz ze swoimi wspotpracownikami z lowa State University opracowat
technike chromatografii jonowymiennej dopiero wtedy dostgpne staty sie¢ czyste
probki dysprozu. Od tego momentu stalo si¢ mozliwe wydajne oddzielanie
pierwiastkow ziem rzadkich, jednakze obecnie zostalo one zastapione technologia
wymiany ciecz-ciecz.

1.2. WEASCIWOSCI CHEMICZNE I FIZYCZNE

Pierwiastek dysproz (fac. dysprosium, symbol chemiczny Dy) to pierwiastek
o liczbie atomowej 66, 6 okresu bloku F o konfiguracji elektronowej [Xe]4f106s>
(Rysunek 1). Naturalnie wystepujacy dysproz zawiera 7  izotopow:
156Dy, 138Dy, 199Dy, 161Dy, 192Dy, 193Dy, 14Dy spo$rod ~ ktorych  najbardziej
rozpowszechniony jest '*4Dy. Jest metalem ziem rzadkich o metalicznym,
srebrzystym potysku. Jego wlasciwosci fizyczne w duzej mierze zaleza nawet
od niewielkich ilo$ci zanieczyszczen, tak zwanych domieszek. W temperaturze
ponizej 85 K jest ferromagnetykiem, co oznacza, ze znajduja si¢ tak zwane domeny
magnetyczne (czyli obszary stalego namagnesowania), ale powyzej tej temperatury
staje si¢ antyferromagnetykiem (czyli cialem krystalicznym niewykazujacym
namagnesowania ponizej pewnej temperatury i przy braku zewngtrznego pola
magnetycznego), tak by w temperaturze 179 K sta¢ si¢ paramagnetykiem (tj. ciatem,
w ktoérym atomy posiadaja wypadkowy moment magnetyczny rézny od zera).


https://www.wikiwand.com/pl/Ferromagnetyk
https://www.wikiwand.com/pl/Antyferromagnetyzm
https://www.wikiwand.com/pl/Paramagnetyzm
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liczba atomowa — 66 162.50 [ —masa atomowa
| struktura krystolograficzna -
symbol heksagonalna
stan skupienia -
kont - [ cialo stale
onfiguracja
elektronowa— [Xe]4f106s2
nazwa dysproz
Rysunek 1.  Dysproz - pierwiastek chemiczny (rysunek wiasny)
Figure 1. Dysprosium - chemical element (own drawing)

Podstawowym stopniem utlenienia dla wszystkich lantanowcow jest stopien
trzeci, jest on rowniez trwalym stopniem utlenienia dla jonéw dysprozu Dy3* [12].
Dysproz tworzy takze jony na drugim i czwartym stopniu utlenienia, jednak
0 znacznie mniejszej trwatosci. Jony dysprozu nie biorg udzialu w tworzeniu wigzan
z ligandami, a brak zdolnosci do tworzenia wigzan m wptywa na mniejszg ilo$¢
zwigzkow chemicznych, ktére moze tworzy¢. Ze wzgledu na ciekawe wlasciwos$ci
spektroskopowe, bardzo istotnym aspektem bedzie zwrocenie uwagi na rozktad
poziomow energetycznych jonéw dysprozu (Rysunek 2).

Dla jonéw dysprozu(II) poziomem podstawowym jest poziom ®Hs,. To z niego
nastgpuja przejScia na poziomy wzbudzone. Jak przedstawiono na Rysunku 2
pomiedzy poziomami energetycznymi powyzej 21000 cm™! wystepujg mate przerwy
energetyczne przez co podczas wzbudzenia migdzy poziomami wyzszymi dochodzi
w wyniku relaksacji wielofononowej do przej$¢ niepromienistych. Dlatego
wzbudzony poziom “Fy; jest najbardziej obsadzony i to z niego nastepuje emisja.
Pomigdzy poziomem wzbudzonym “Fos a nizej potozonym °Fs; wystepuje duza

przerwa energetyczna, ktora wynosi ok. 6000 cm!

, przez co mozliwie jest
promieniste przejScie, efektem ktorego jest luminescencja zoito-niebieska,
charakterystyczna dla jonow Dy*" [13, 14]. Analiza zaprezentowanego schematu
energetycznego pozwala zaobserwowaé, ze efektem wzbudzenia jest emisja
dla dlugosci fali 486 nm - niebieska, 576 nm - z6tta, 667 nm - czerwona, ktore sg
wynikiem przej$cia promienistego z obsadzonego poziomu wzbudzonego “Fo»
odpowiednio na poziomy ®Hisp, *Hizn i ®Hiiz [13, 14]. Miedzy jonami dysprozu
moze dochodzi¢ do relaksacji krzyzowej, ktora zachodzi migdzy dwoma przej$ciami:

*Fonn: *Hisn — Frip+ “Hon : F3p

oraz

*For: *Hisa — SFar2: “Frua: °Hop [13].
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Rysunek 2. Schemat poziomow energetycznych jonéw dysprozu(Il) (rysunek wiasny na podstawie [13])
Figure 2. Diagram of energy levels of dysprosium(I1I) ions (own drawing based on [13])

Podobne zjawisko moze mie¢ miejsce w przypadku rezonansowego transferu
energii zachodzacego migdzy poziomami *Fopn i ®Hisp. Szczegbtowe poznanie
oraz wykorzystanie wiasciwosci spektroskopowych jondéw dysprozu stato sie¢
w ostatnich kilku latach tematem prac badawczych wielu grup naukowcoéw z catego
swiata. Mozna réwniez zauwazy¢ rosnacy trend zainteresowania wiasnie tym
pierwiastkiem ziem rzadkich objawiajacym si¢ doniesieniami literaturowymi
w prestizowych czasopismach o charakterze migdzynarodowym. Czgsto spotyka si¢
zastosowanie jonow Dy** w postaci domieszki w otrzymywaniu nowoczesnych
luminoforéw nieorganicznych, czyli zwiazkach chemicznych, ktére pod wptywem
wzbudzenia emitujg Swiatto. Niniejsza praca pozwoli dostrzec jak wielkie znaczenie
odgrywa zastosowanie luminoforéw, szkiet czy kropek kwantowych
domieszkowanych jonami dysprozu w wielu dziedzinach nauki oraz przemystu.

1.3. NOWOCZESNE ZASTOSOWANIE DYSPROZU

1.3.1. Luminofory

Jedng z glownych metod otrzymywania nieorganicznych luminoforéw jest
wysokotemperaturowa reakcja w ciele statym. Wéréd badaczy spotyka si¢ ona
z szerokim gronem sympatykéw gtownie ze wzgledu na niskie koszty naktadow
finansowych zwigzanych z brakiem koniecznosci uzycia nowoczesnej
i skomplikowanej aparatury. Polega ona na dokladnym przygotowaniu probek
W postaci ciata stalego, a doktadniej proszkow z odczynnikoéw o wysokiej czystosci.
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Dzigki wielokrotnemu ucieraniu w mozdzierzu agatowym, a nastepnie wygrzewaniu
w piecu muflowym w odpowiednio dobranej temperaturze i czasie mozna otrzymac
materiat luminescencyjny dobrej jakosci. Wykorzystujac t¢ metode grupa badawcza
pod kierownictwem Xin Zhang na lamach prestizowego czasopisma Ceramics
International [15] opisuje wptyw otrzymanych tréjkolorowych luminoforéw typu
Ca,GdNbOs domieszkowanych tréjwartosciowymi jonami dysprozu na rozwdj diod
elektroluminescencyjnych w-LED. Podkreslono mozliwosci wykorzystania jonéw
dysprozu jako aktywatora wykazujacego trzy rézne piki emisji w widmie
widzialnym. Potaczenie materialow luminescencyjnych z domieszka w postaci
jondéw dysprozu z chipami LED emitujacymi $wiatlo z zakresu ultrafioletu
Iub bliskiego ultrafioletu pozwala na uzyskanie emisji biatlego $wiatta. W swojej
publikacji skoncentrowali si¢ na otrzymaniu materialu o strukturze podwojnego
perowskitu [15, 16-19], czyli typu AB’B”O¢ (A = Ba?', Sr*", Ca?>" i Mg,
ktory charakteryzuje si¢ wydajng luminescencja i wysoka stabilno$cig termiczna.
Zsyntetyzowane probki, ktore emitujg swiatto biale nalozone na $wiatto niebieskie
przy dlugosci fali rownej 483 nm oraz §wiatto Z6lte przy 575 nm pod wzbudzeniem
z zakresu bliskiego ultrafioletu charakteryzujg si¢ dobrg wydajnoscig kwantowa
o doskonatych wiasciwosciach optycznych. Potwierdzono, ze materialy podwoéjnego
perowskitu o strukturze niobanu ABNbOg ze wzgledu na rézne pozycje krysztatow
oraz stabilne wlasciwosci chemiczne 1 fizyczne sg dobrymi materiatami
macierzystymi dla luminoforéw [20-22]. Wyznaczono dla nich takze wspotrzedne
chromatyczno$ci CIE (Commission Internationale de l'Eclairage), co pozwolito
na okre$lenie potencjalnego zastosowania luminoforéw w branzy o$wietleniowe;.

Kolejnym przyktadem sg luminofory niecorganiczne otrzymane przez Ju Li wraz
z grupg badawczg [23], rowniez metodg konwencjonalna, tj. wysokotemperaturowa
reakcjg w ciele statym, typu Cd,MgTeOs:Dy*" 0 wysokiej czystosci fazowej, dobrej
termostabilnosci, niskiej toksycznosci oraz wysokiej energii aktywacji (E,= 0,41 eV).
Zbadano takze wplyw domieszki w postaci jonow sodowych na poprawe wiasciwosci
fizykochemicznych. Przy dtugosci fali wzbudzenia réwnej 351 nm dla luminoforu
typu CdoMgTeOg:Dy**,xNa® zaobserwowano trzy charakterystyczne piki emisji
4F9p—°Hyp, (J = 15, 13, 11). Luminofory te wykazywaly glownie zo6ltg emisje
ze wzgledu na wyzsza intensywnos$¢ *Fon—°H 3,2 0d pozostatych przej$¢ poziomow
energetycznych. Ustalono, ze optymalne stezenie domieszki w postaci jonow sodu
wynioslo 10%mol, a mechanizm wygaszania st¢zeniowego oparty byt
o oddziatywanie kwadrupol-kwadrupol. Zaobserwowano, ze niezaleznie od r6znych
stezen domieszki wspotrzedne chromatycznosci byly bardzo zblizone i znajdowaty
si¢ w zottym obszarze. Stwierdzono, ze wykazuja one potencjat do wykorzystania
w polach detekcyjnych w-LED, LFP (ang. latent fingerprint, odcisk palcow)
i LP (ang. lip print, odcisk warg) [23].
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Zaréwno LFP jak i LP odgrywaja wazng role w kryminalistyce, ze wzgledu
na ich unikatowos¢. Wyrodznia si¢ trzy poziomy charakterystyki odciskow palca.
Pierwszy z nich oznacza typowe odciski, czyli piercienie i wiry, poziom drugi
to szczegdly odcisku (np. oko, jezioro, wyspa), a poziom 3 okre§la mikroskopijne
szczeg6ty, np. pory. Ukryte odciski palca moga pomodc w identyfikacji osob
z miejsca zbrodni. Natomiast rozpoznawanie odcisku warg stanowi skuteczne
narzedzie w kryminalistycznych badaniach terenowych. Slady warg to bruzdy
i zmarszczki miedzy blona Sluzowa wargi a zewnetrzng skorg wargi cztowieka.
Ich wzér jest bardzo odporny na wszelkie czynniki fizyczne, takie jak obrazenia
fizyczne czy ekspozycja na zimno i gorgco [24].

W celu przygotowania luminoforu do zastosowania w potencjalnej detekcji
odciskéw palcoéw 1 odciskow warg otrzymano szerokopasmowy wzbudzony zotty
luminofor LaNb,VOy:Dy** [24]. Otrzymane przez grupe badawczg Sichun Li
materiaty luminescencyjne metodg wysokotemperaturowej reakcji w ciele statym
skutecznie zostaty wzbudzone przez dwa szerokie pasma przenoszenia tadunku (CTB
— ang. charge transfer band, pasmo transferu tadunku) przy wzbudzeniu o dlugosci
fali 307 nm. Silne zotte $wiatto przy dhlugosci 570 nm przypisano do przejécia
poziomu energii “Fo, — ®Hj32 jondw Dy**. Wspotrzedne chromatycznosci zostaty
umieszczone w obszarze koloru zéltego. Zaproponowano schematyczny diagram
etapow wykrywania odciskow palcow 1 odcisku warg na podstawie probek
dostarczonych przez 21-letnia ochotniczke, ktéra poczatkowo potarta czystym
palcem czoto i1 odcisneta do foliowego podtoza, a nastgpnie delikatnie dotkneta
ustami foliowe podloze tworzac odcisk ust. W kolejnym etapie luminofor
LaNb,V0y:0.10Dy** natozono pedzlem na odciski, ktore zarejestrowano aparatem
cyfrowym w $wietle ultrafioletowym o dlugosci fali 275 nm. Zaobserwowano,
ze domieszkowanie jonami dysprozu(Ill) nie spowodowato zadnych zanieczyszczen
ani znaczacych zmian w strukturze krystalicznej. Szerokie wzbudzone pasmo
ztozone z Dy3*- O* CTB i V°*- O* CTB sprzyja wzbudzeniu z regionu NUV.
Opisano, ze przy wzbudzeniu dtugoscia fali 307 nm widmo emisji sktada si¢ z trzech
pasm emisyjnych: 476 nm (niebieski), 570 nm (z6lty) i 659 nm (czerwony),
co odpowiada odpowiednio przejs’ciom: 4F9/2 - 6H15/2, 4F9/2 - 6H13/2 oraz 4F9/2 -
®Hiip. W poréwnaniu z konwencjonalnymi odczynnikami FeoOs i TiOa,
wykorzystywanymi w technikach kryminalistycznych, otrzymany luminofor
wykazat lepsza wydajno$¢ LFP. Uzyskany obraz odcisku warg cechowat si¢ wysoka
intensywnoscia fluorescencji oraz duzym kontrastem, dzigki ktéoremu mozna
wyraznie rozrézni¢ rozgatezione, siatkowe, przecinajace si¢ i inne cechy tekstury
odcisku warg [24].



DYSPROZ - PIERWIASTEK ZIEM RZADKICH O WYSOKIM POTENCJALE APLIKACYJNYM 1575

W pracy opublikowanej w Chemical Physics [25] zaprezentowano material typu
La3GasSiO14 wspotdomieszkowany jonami Dy3**/Eu’* zsyntetyzowany w procesie
spiekania w czasie 8 godzin w temperaturze 1300°C. Przygotowano materiat o tak
zwanej nieuporzadkowanej strukturze, co oznacza, ze jedno miejsce
krystalograficzne jest wspdlne dla réznych typow jonow, a jony te sg rozmieszczone
losowo w miejscu krystalograficznym. Nalezy on do rodziny A3BC3;D»014, w ktorej
wszystkie jony La** lokujg si¢ w dwunasto$ciennych pozycjach A, jedna pigta jonow
Ga’" w oktaedrycznych pozycjach B, trzy pigte jonow Ga’* w tetraedrycznych
pozycjach C, natomiast reszta jonow Ga’*, a takze wszystkie jony Si*' znajduja sie
w tetraedrycznych pozycjach D. Jony Ga’" i Si*" rozmieszczone s3 w miejscach D
losowo, czego efektem jest zaburzenie charakterystyczne dla tego typu materiatu.
Charakterystyka tych zaburzen indukuje niejednorodne poszerzanie si¢ pasm
luminescenc;ji i lasera, podczas gdy jony ziem rzadkich zastgpujg jony w miejscu A
w La3GasSiO14. W latach 80-tych i 90-tych zaobserwowano, ze ze wzgledu
na wysokg stabilno§¢ termiczng i niejednorodne poszerzanie pasm lasera,
monokrysztaty LazGasSiO14 mogg znalez¢ zastosowania jako gospodarze materialow
aktywnych laserowo [25-28]. Natomiast w ostatnich latach zbadano je pod katem
potencjalnego zastosowania w diodach PC-LED [29-31]. Opisano szczegotowy
wplyw stezenia domieszek na emisj¢ wspdotdomieszkowanych luminoforow
La3GasSiOi4 jonami Dy*" oraz Eu’". Zaobserwowano, ze emisja Dy" stabla,
natomiast emisja Eu’" wzrastala wraz ze wzrostem zawarto$ci Eu** w badanych
probkach, co cze$ciowo spowodowane bylo wzrostem zawartosci jonu
sensybilizatora ~w  materialach  luminoforowych. Dodatkowo zmienione
intensywnosci emisji Dy*>*/Eu’" wskazaty, ze transfer energii Dy*" — Eu®* zachodzi
przy wzbudzeniu przy 345, 365 1 385 nm [25].

Satheesh R. 1 inni [32] zsyntetyzowali luminofory molibdenianowe
wspotdomieszkowane jonami dysprozu oraz samaru. Dla przygotowanych
materiatow luminescencyjnych potwierdzono strukture jednoskos$ng z grupa
przestrzenna c2/c wykorzystujac dyfrakcje¢ promieniowania rentgenowskiego
(XRD). Sprawdzono takze luminofory z domieszkowaniem jonami Dy** lub Sm3*,
W pierwszym przypadku, czyli dla materiatéw typu Lar.xDyx(MoOs4)3 (x = 0,05, 0,15,
0,2, 0,3, 0,4) zaobserwowano zmiany wspohrzednych koloru CIE w zalezno$ci
od stezenia jonow Dy*". Wedtug wspotrzednych chromatyczno$ci umieszczonych
na diagramie CIE ustalono, ze optymalne stezenie jonéw dysprozu wynosi x = 0,2
(x = 0,3788, y = 0,4155), a dla x>0,2 zaobserwowano przesuni¢cie w strone
standardowej wartosci CIE $§wiatta biatego (x = 0,33, y = 0,33) przy dhugosci fali
wzbudzenia 388 nm. W przypadku luminoforu La; gDyo.2(M00Os)s wspétrzedne CIE
wynoszg x = 0,4106 i y = 0,4637, przesuwajac si¢ od emisji §wiatla bialego
dla dhugosci fali wzbudzenia 352 nm. Jest to spowodowane zrdéznicowaniem
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intensywnosci emisji zotto-niebieskiej przy dwoch réznych dlugosciach fal
wzbudzenia. Dla luminoforow wspoétdomieszkowanych jonami dysprozu i samaru
tj. Lal,g.nyo_zsmx(MOO4)3 i La1,925_xSmo_o75Dyx(MoO4)3 potwierdzono mozliwosé
dostrojenia barwy emitowanego $wiatla w celu uzyskania biatej emisji z zimnego
do cieptego Swiatta. Wyniki te pokazuja, ze luminofor Lax(MoOs4)3
wspotdomieszkowany jonami Sm3*/Dy*" moze znalez¢ potencjalne zastosowania
w przestrajalnych biatych elektroluminescencyjnych diodach LED [32].

W  badaniu opisanym przez Gao M. i in. [33] przeanalizowano
fotoluminescencj¢ luminoforow CaWO4 z domieszka Dy*" pod wptywem réznych
dlugosci fali wzbudzenia z zakresu $wiatta UV. Zaproponowano wielostrategiczng
termometri¢ ratiometryczng opartg na stosunku intensywnos$ci luminescencji (LIR) z
przej$¢ termicznie sprzezonych pozioméw energetycznych (TCLs) jonow Dy3".
Pod wplywem wzbudzenia wieloma dlugosciami fal z zakresu ultrafioletu
luminofory Dy:CaWOQO4 wykazywaly charakterystyczng fotoluminescencj¢ dla jonow
Dy3', emitujgc zarébwno w niebieskim, jak i zOltym zakresie. Badania
fotoluminescencji prowadzono w temperaturze 300-650 K gdzie zauwazono jasng
zalezno$¢ od temperatury, wykazujac wysoka czuto§¢ bezwzgledng i wzgledna
ze wzgledu na najwigksza przerwe energetyczng TCL 1 stosunkowo wigksza warto$é
LIR. Zaobserwowano, ze wlasciwosci termometryczne wielu schematow LIR
nie zmienialy si¢ w zaleznos$ci od dlugosci fali wzbudzenia, potwierdzajgc stabilne
zachowanie jonéw dysprozu i rOwnowage termiczng TCL, wskazujac na potencjalne
zastosowanie w luminescencyjnej termometrii luminoforu Dy:CaWO4 [33].

Aktualnie istotnym wyzwaniem dla badaczy podejmujacych tematyke poprawy
termoczutych materiatow fotoluminescencyjnych jest ich ograniczona stabilno$§¢
termiczna oraz powtarzalno$¢. Jest to zwigzane z ich strukturg chemiczna,
przez co nie dzialaja one w podwyzszonych temperaturach przez dlugi czas,
co wplywa na ograniczenia w zapobieganiu podrabianiu i przechowywaniu
zakodowanych informacji. Li Y. i in. [34] zsyntetyzowali seri¢ podwojnych
luminoforéw perowskitowych Cs;NalnCls:Sb**/Ln3" (Ln = Er, Dy, Tb, Ho)
wykorzystujac wysokotemperaturowa metod¢ hydrotermalng. Po wzbudzeniu
swiattem  ultrafioletowym  zaobserwowano  niebieskie = pasmo  emisji
samosputapkowanych ekscytonow (STE), czyli takich, ktore powstaja w wyniku
znieksztatcenia sieci indukowanej przez silne sprzezenie elektron (ekscyton) - fonon
po fotowzbudzeniu, i wewnetrzne emisje Ln’*. Opierajac si¢ na znacznej zmienno$ci
koloréw zaleznej od temperatury, a takze doskonalej stabilno$ci termicznej
1 wysokiej powtarzalnosci stwierdzono, ze mozna je zastosowa¢ do zapobiegania
fatszerstwom 1 kodowania informacji. Natomiast unikalne wlasciwos$ci
termochromowe i dobra stabilno$¢ luminoforéw Cs,NaInCle:Sb**/Ln** (Ln = Er, Dy,
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Tb, Ho) otworzyla droge do rozwoju termometrow wielomodowych oraz
niezawodnych systemow szyfrowania informacji z zastosowaniem materiatlow
termochromowych [34], czyli takich, ktore opieraja si¢ na rdznej wrazliwosci
termicznej dwoch pikow emisji, aby uzyskaé¢ zmiany koloru.

1.3.2. Szkla

Mozliwosci dostosowania wlasciwosci fizykochemicznych do réznych aplikacji
poprzez wprowadzanie trojwartosciowych jonéw ziem rzadkich stwarza grupom
naukowcow mozliwos¢ opracowania innowacyjnych rozwigzan w dziedzinie
oSwietlenia 1 technologii materialowej. Znalezienie tanich, ale efektywnych
i zrownowazonych zrodet $wiatta wymaga jednak dalszych prac badawczych
nad poszukiwaniem nowych metod 1 materialdbw o wysokim potencjale
produkcyjnym 1 niskim wptywie $rodowiskowym. Wiele grup badawczych
w najnowszych doniesieniach literaturowych wykorzystuje jony dysprozu
do produkcji nowoczesnych szkiet.

W publikacji Kumari S. i inni [35] opisali wytworzone szkla boranowe,
ktére domieszkowane byly jonami dysprozu. Szkla boranowe stosowane s3
ze wzgledu na niskg temperatur¢ topnienia, wysoka przezroczysto$¢ materiatu,
niski koszt produkcji, wysoki wspolczynnik zalamania $wiatta, niska rozszerzalno$¢
cieplng czy prosta metod¢ ich przygotowania [35-37]. Badania dyfrakcji
rentgenowskiej potwierdzily amorficzny charakter, a otrzymane materialy
charakteryzowaly si¢ dobrg stabilnoScig termiczng. Wyznaczone wspohrzedne
chromatyczno$ci CIE obliczone na podstawie danych emisyjnych mieszcza si¢
w obszarze biatym stad zaproponowano wykorzystanie tych szkiet do produkcji
biatych diod elektroluminescencyjnych oraz innych zastosowan w o$wietleniu
potprzewodnikowym.

Tematyke szkiet w tym przypadku z fosforanem cynkowo-glinowo-sodowym
(ZnAINaP) domieszkowanym jonami dysprozu o sktadzie chemicznym (10-x)ZnO—
20A1,03—10Nax0O—-60P205-xDy»03 (x = 0,1-2,0% mol) rozwingt Vidhi i inni [38].
W pracach eksperymentalnych dokonat poréwnania szkiet domieszkowanych jonami
dysprozu oraz bez zawartoSci domieszki, stwierdzajac w oparciu o badania
termograwimetryczne, ze probki z niedomieszkowanym szktem ZnAlINaP wykazaty
jego stabilno$¢ termiczng i ogdlng utrate masy. Na podstawie analizy widm emisji,
wzbudzenia oraz zaniku fotoluminescencji sprawdzono przydatnos¢ otrzymanych
szkiel do urzadzen o$wietleniowych. Emisja zarejestrowana przy wzbudzeniu 350
nm pokazata dwa gléwne pasma w obszarach niebieskim i zottym. Natomiast badania
fotoluminescencji w zalezno$ci od temperatury szkiet typu ZnAINaPDy1.0 wykazaly
energie aktywacji wynoszaca 0,212 eV przy spadku intensywnos$ci luminescencji
0 25,6%. Wszystkie badania spektroskopowe przeprowadzone na zsyntetyzowanych
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szktach ZnAINaPDy ostatecznie ujawnily ich doskonalg natur¢ do wytwarzania
niezawierajacych epoksydow diod elektroluminescencyjnych (w-LED) [38].

W badaniu przeprowadzonym przez Hathot S. F. i in. [39] opracowano szereg
szklanych matryc barowo-borotellurowych z uwzglednieniem rdéznych stezen
domieszkowania tlenku dysprozu(lll), Dy»>O3 otrzymanych metoda topienia
i szybkiego chlodzenia. Sprawdzono wplyw domieszkowania Dy>O; na cechy
fizyczne i spektroskopowe szkiet. Do produkcji szkiet wykorzystano tlenek baru
(BaO), dwutlenek telluru (TeO.), tlenek boru (B»O3) i tlenek dysprozu.
Charakterystyka strukturalna sporzadzona w oparciu o dyfrakcje promieniowania
rentgenowskiego oraz analiz¢ Ramana potwierdzita wplyw zmiany st¢zenia tlenku
dysprozu na struktury sieci szkla. Natomiast analiza widm absorpcji 1 emisji
zsyntetyzowanych szkiet wykazala silng korelacj¢ ze zmianami strukturalnymi, ktore
wynikajg rowniez z domieszkowania Dy,Os, efektem czego jest powstanie wigcej
mostkujacego tlenu BO, poprawiajac tym samym ogdlne wiasciwosci fizyczne
szkiel. Wraz ze wzrostem stezenia domieszki zaobserwowano wzrost warto$ci
przerwy energetycznej i wskaznika zatamania. Analiza widm emisji szkiet wykazata
cztery intensywne piki przy dlugosciach 474, 485, 564 1 580 nm. Ustalono,
ze wszystkie szkla wykazaly emisje $wiatta o barwie niebieskiej i1 zottej,
ktore odpowiednio przypisano przejSciom *Fon—°Hisp i *po2—OHis2 jonow Dy>*.
Zaproponowano sklady szkiet, ktore moga znalez¢ potencjalne zastosowania
w ogniwach stonecznych, sensorach czy laserach ciata statego [39].

Badaniem wlaSciwo$ci optycznych zwigzkéw  polikrystalicznych  Dy3™:
(Sr1xCay)3Gd2(BO3)4 (x = 0-0,9) domieszkowanych réznymi stezeniami jonow Ca>*
otrzymanych na drodze reakcji statej, majacych na celu poprawe mozliwosci emisji
przez krysztal zajat si¢ Gong H. wraz z grupa naukowcéw [40]. Na podstawie
przeprowadzonej analizy danych strukturalnych oraz spektralnych ustalone zostato
optymalne domieszkowanie jonami wapnia na poziomie 60%at. Nastepnie krysztat
o wzorze Dy**:(Sr.4Cao,6)3Gd2(BO3)4 uzyskano metodg Czochralskiego, dla ktorego
wydajnos¢ kwantowa fluorescencji wyniosta 52,5%, ktéra to w porownaniu
z krysztatem Dy’":Sr3Gd2(BOs)4, zostala znaczgco poprawiona zwiekszajac takze
mozliwosci aplikacyjne.

W pracach do$wiadczalnych przeprowadzonych przez Algarni A.S. i innych
[41] zsyntetyzowano za pomocg konwencjonalnej procedury hartowania w stopie
i scharakteryzowano nowg seri¢ szkiet o skladzie 30B,O;—15CaMg(COs3)—
(55—x)TeO2—xDy»03 proponujac dla utatwienia skrot BDTxDy. Naukowcy
podkreslili, ze analiza widm FTIR i stosunek N4 potwierdzity, ze Dy>O3 moze dziata¢
jako modyfikator sieci, przeksztatcajac jednostki BO3; — BO4 oraz TeO3 — TeOa.
Na podstawie widm absorpcji przedstawiono charakterystyke tworzenia wigzania
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Dy*" z jonem O2, sily oscylatora, energie przerwy energetycznej pasma
oraz jednostki intensywno$ci Judda-Ofelta. Na widmach emisji wykazano,
ze wzbudzenie fala o dlugosci 350 nm, ukazalo trzy przejscia f-f, zlokalizowane
przy dtugosciach fali 482, 575 i 662 nm, przypisane odpowiednio do przejs¢ *Fop, —
Hisp, ®Hizn i ®Hyi, podkreslajac, ze przejscie *Fo, — ®Hyin charakteryzowato sie
najwicksza emisja i lepszymi wlasciwosciami radiacyjnymi. Szkta BDTxDy emituja
$wiatto zblizone do $wiatla biatego zgodnie z diagramem chromatycznosci CIE 1931
oraz wykazuja wysoka efektywnos¢ kwantowa, co czyni je potencjalnym
kandydatem do zastosowan laserowych oraz jako zrodto swiatta biatego.

Nad termicznie stabilng szklang ceramikg (GCs) otrzymang na drodze procesu
krystalizacji w stopie domieszkowang tlenkiem dysprozu(IIl) i tlenkiem samaru(III),
tj.  Dy203/SmyO; zawierajacg krysztal LaSn,O; z mozliwoscig regulacji
luminescencji pracowat Zhao X. i1 in. [42]. Optymalne warunki obrébki cieplnej
otrzymanego materiatu ustalono na poziomie 650°C/1,5 h. Na widmach emisji
podczas wzbudzenia o dhugosci fali 362 nm, zaobserwowano transfer energii
z Dy*" — Sm*" w probkach domieszkowanych Dy>03/Sm,Os. Interakcje dipolowo-
dipolowg elektryczng przypisano mechanizmowi transferu energii z jonow Dy3*
do Sm** zgodnie z rownaniem Dextera dotyczacym transferu energii. Potwierdzono
wysoka stabilno§¢ probek ceramiki szklanej domieszkowanej 0,5%Dy>03-
0,4%Smy03 w zakresie od 298 K do 458 K, a energi¢ aktywacji hartowania
termicznego przy 575 nm oszacowano na 0,265 eV. Na podstawie wspotrzednych
chromatyczno$ci i1 skorelowanej temperatury barw, stwierdzono mozliwo$¢
uzyskania emisji cieplego biatego $wiatlta i zastosowania materialu w diodach
elektroluminescencyjnych emitujgcych ciepte biate swiatto (w-LEDs).

Jarucha N. i in. [43] prowadzili badania nad otrzymaniem szkiet glinowo-
sodowo-wapniowych aktywowanych jonami dysprozu do generowania chtodnego
biatego $wiatta w zastosowaniach w-LED. Widma emisyjne fotoluminescencji szkiet
domieszkowanych jonami Dy** wykazaly wiekszg intensywno$¢ emisji przy 483 nm
($wiatlo niebieskie) 1 575 nm ($wiatlo zolte), ktore sg krytycznymi dtugosciami fal
dla materiatow wytwarzajacych $wiatto biale. Na podstawie widm emisyjnych
oszacowano wspotrzedne chromatycznos$ci CIE 1931 i odpowiednia temperature
barw, ukazujac jej przesunigcie w kierunku zimnego biatego $wiatta.

1.3.3. Kropki kwantowe

Whpisujac si¢ w aktualne trendy $wiatowych badan nad kropkami kwantowymi,
grupa naukowcoéw pod kierownictwem Balan A. [44] na tamach czasopisma Bulletin
of Materials Science opublikowala wyniki badan dotyczacych dziatania
przeciwnowotworowego in vitro poprzez nanonosnik weglowej kropki kwantowej
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domieszkowany dysprozem. W ostatnich latach kropki weglowe (CD) staja si¢ coraz
bardziej popularne ze wzglgdu na doskonata i przestrajalng fotoluminescencje (PL),
wysoka wydajno$¢ kwantowa (QY), niskg toksycznos¢, maty rozmiar, znaczng
biokompatybilno$¢ i niskie zrodla kosztéw, zapewniajac wazne zastosowania w
wielu dziedzinach takich jak kataliza, biomedycyna, przeciwdziataniu podrabianiu
czy w urzadzeniach optoelektronicznych [45].

Wedhig skroconej definicji kropek weglowych (CDs) przedstawionej przez Liu
J. wraz z grupa badawcza, sa to materialy na bazie wegla o quasi-0D (niemal zerowej
wymiarowosci) o rozmiarze ponizej 20 nm, a fluorescencja jest ich wlasciwoscia
[45]. Ostatnio, duze zainteresowanie wzbudzity takze ich magnetyczne wtasciwosci.
Otrzymano nowatorski nanomateriat CQD domieszkowany dysprozem, wykonany
jako kompozyt z polimerem B-cyklodekstryna-glikol polietylenowy-folian (ang. -
cyclodextrin—polyethylene glycol-folate polimer). Rozmiar nanokompozytéw typu
polym-CQDs:Dy wynidést 11,1 £ 2.4 nm, podkreslajac, ze zgloszony materiat
domieszkowany Dy jest nieco wigkszy, co pozwala mu skuteczniej wytrzymac
klirens nerkowy. Kropki kwantowe Dy-CQDs wykazaty szeroki pas absorpcji
spektralnej, ktdrego koniec sigga 800 nm, a takze superparamagnetyczne zachowanie
ze wzgledu na podstawienie Dy*" w materiale, co sprawia, ze sg one odpowiednie do
zastosowan w bioobrazowaniu czynigc je strategicznymi w celu nadania wtasciwosci
magnetycznych. Lek przeciwnowotworowy jest uwalniany powoli i skutecznie przez
ponad 100 godzin z nanono$nika, co stanowi udany przyktad uwalniania
kontrolowanego. Ponadto bylo to dwuetapowe uwalnianie. Stwierdzono, ze polimer
CD-PEG-fol umozliwia znaczng enkapsulacje leku ze wzglgdu na swoja nowatorska
strukture [44].

Nastepnie w swojej pracy Wei K. i inni [46] przedstawili badania mozliwosci
regulacji konwersji energii w gér¢ w nanomateriatach domieszkowanych jonami
ziem rzadkich w celu opracowania wysokoczulych optycznych przetwornikow
temperatury. Podkreslono problem ostrego wygaszania termicznego fluorescencji
oraz niskg wydajnos¢ transferu energii stanowiace obecnie ograniczenia dla dalszego
rozwoju w tej dziedzinie. Zaprezentowano wyniki przeprowadzonych
eksperymentéw na perowskitowych kropkach kwantowych CsPbBr; (PQD),
otrzymanych metodg hartowania w stopie, z domieszkg jonow Dy*" w szkle
borokrzemianowym, w celu poznania wlasciwosci termochromowych. Zwrocono
uwage na nowatorskie zjawisko, polegajace na tym, ze powstate emisje bimodalne
pochodza z luminescencyjnego aktywnego centrum CsPbBr3; oraz zabezpieczonego
przed wptywem temperatury jonu dysprozu, przyczyniajgc si¢ do niezwyktych
czutosci wzglednych (2,631% K-!). Interesujacym efektem badan jest fakt,
ze polichromatyczna luminescencja szkla osadzonego w PQD, zalezna
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od temperatury, zostala wykazana jako wzbudzona $wiatlem ultrafioletowym
o dhugosci fali 365 nm. Przewiduje si¢, ze dzieki precyzyjnej kontroli centrow
luminescencyjnych i gamy kolorow mozliwe bedzie projektowanie materiatow
wrazliwych na temperatur¢ opartych na PQD do zastosowan optycznych.

Ca N. X. i inni [47] pracowali nad wprowadzeniem jonéw Dy3*
do potprzewodnikowych kropek kwantowych CdS (CdixDyxS) wykorzystujac
mokrg metode chemiczng. Obecnos¢ jonow Dy w kropkach kwantowych CdS oraz
zajecie miejsca jondow kadmu w sieci krystalicznej gospodarza CdS poprzez jony
dysprozu zostaty potwierdzone za pomocg spektroskopii rentgenowskiej z dyspersja
energii (EDX). Wyniki analizy dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) oraz widm absorpcji
ujawnity, ze zsyntetyzowane kropki kwantowe posiadaly strukture wurtzytu (WZ)
o wielkosci czastki okoto 4-5 nm. Widma absorpcji kropek kwantowych w obszarze
IR 1 VIS wykazaly sze$¢ pikow o dtugosciach fal wynoszacych 732, 804, 906, 1103,
1285 1 1686 nm, odpowiadajacych odpowiednio przejéciom jonow dysprozu(IIl):
SHisp — ®Fsp, SHisp — °Fsn, “Hisp — SFrn, “Hisp — “Font®Hip, ‘Hisp —
SF11+HHiiz i *Hisp — SHip. Zbadano réwniez proces transferu energii z CdS
do jonow Dy*" wskazujgc, ze proces ten powoduje tlumienie pasma emisji
gospodarza, ale zwickszenie intensywno$ci luminescencji jonéw Dy3*. Zauwazono,
ze zachowanie luminescencji Dy przy wysokich stezeniach jest zwigzane
Z wygaszaniem stezeniowym poprzez procesy relaksacji krzyzowej:

CR1: (*Fo2 — ®Hop) — (“Hisp — °F3p),
CR2: (*Fo2 — °Fs2) — (‘Hisa — Fop)
i CR3: (*For2 — SF312) — (*Hisn — ®Hop).

Wyniki analizy diagramu chromatycznos$ci CIE wskazuja, ze kropki kwantowe
CdixDysS sa potencjalnymi kandydatami do zastosowan o§wietleniowych, emitujac
biale §wiatlo przy odpowiednich stezeniach jonow Dy>*.

Rozwojowi obiecujgcej i atrakcyjnej technologii ogniw stonecznych uczulonych
kropkami kwantowymi (QDSSC) opartymi na II-VI (QD II-VI) sprzyjaja ich
unikalne wiasciwosci. Niestety ich zastosowanie, a zwlaszcza QD CdTe nadal sa
ograniczone. Amani-Ghadim A. R. i inni [48] w swojej pracy opublikowanej
w prestizowym czasopismie Journal of Power Sources zaprezentowali opracowane
materiaty typu rdzen/powtoka CdS domieszkowane CdTe@Dy, wspotczuty QD
CdSe jako sensybilizator w QDSSC w celu zwigkszenia zakresu i wydajno$ci
zbierania $wiatta, przyspieszenia separacji tadunkow i thumienia rekombinacji
fadunkow. Otrzymane QDSSC z wykorzystaniem fotoanody CdS/CdSe/ZnS
z domieszkg TiO»/CdTe@Dy charakteryzowaly si¢ najlepszym pradem zwarcia (Jsc
= 20,08 mA/cm?) i wydajno$cig konwersji mocy (1=8,26%) w pordwnaniu z innymi


javascript:void(0)

1582 J. CZAJKA

fotoanodami zawierajacy TiO,/CdTe, TiO»/CdTe@CdS, TiO,/CdTe@CdS/ZnS,
Ti02/CdTe@CdS/CdSe/ZnS i TiO»/CdTe@CdS/CdSe/Dy-domieszkowany ZnS.
Szczegotowa analiza wynikéw uzyskanych ze spektroskopii rozproszonego odbicia,
absorpcji  dyfuzyjnej, fotoluminescencji 1 elektrochemicznej spektroskopii
impedancyjnej (EIS) ujawnita migdzy innymi, Zze struktura rdzen/skorupa typu
CdTe/CdS II posiada szeroki zakres absorpcji oraz wolniejsza szybkosé¢
rekombinacji. Potwierdzono, ze obecnos¢ kationow Dy w krysztale CdS przyczynia
si¢ do zwigkszenia predkosci transferu tadunku do pasma przewodnictwa TiO»,
co moze dodatkowo wplynaé na poprawe wydajnosci ogniw stonecznych.

UWAGI KONCOWE

Niniejsza praca przegladowa przedstawia analiz¢ i prezentacj¢ aktualnego stanu
wiedzy dotyczacej znaczenia zastosowan jonow dysprozu w nowoczesnych materiatach.
Zaprezentowano w niej rys historyczny, omowiono wlasciwosci fizyczne
i chemiczne dysprozu oraz jego praktyczne zastosowania w wielu dziedzinach nauki
i przemystu, uwzgledniajac najnowsze osiagnigcia naukowe oraz technologiczne.

Ostatnie lata $wiadcza o wysokim potencjale aplikacyjnym dysprozu
w nowoczesnych materiatach. Trend ten potwierdzaja liczne raporty literaturowe
opublikowane w prestizowych miedzynarodowych czasopismach przez grupy badawcze
z calego $wiata. Jony Dy>" sg powszechnie stosowane na przyktad jako domieszki
w produkcji nowoczesnych luminoforow nieorganicznych, czyli materiatach emitujacych
swiatto w wyniku ich wzbudzenia. Naukowcy intensywnie pracujg nad udoskonaleniem
metod ich otrzymywania, obnizeniem kosztéw syntezy, zwickszeniem efektywnosci
emisji, obnizeniem toksycznosci czy poprawa stabilno$ci termicznej co wciaz zwigksza
ich mozliwosci aplikacyjne. W swoich pracach w sposob szczegoélnie istotny podkreslaja
kluczowa role dysprozu jaka odgrywa w rozwoju diod elektroluminescencyjnych, ogniw
stonecznych, sensor6w, materiatbw pomagajacych w zapobieganiu podrabianiu,
urzadzeniach optoelektronicznych, ale takze w biomedycynie i kryminalistyce. Stawiajg
sobie za cel opracowanie coraz to bardziej innowacyjnych i atrakcyjnych technologii np.
w produkcji nowoczesnych ogniw stonecznych opartych na kropkach kwantowych [48].
Publikujg wyniki badan dotyczacych dziatania przeciwnowotworowego in vitro poprzez
nanono$nik weglowej kropki kwantowej domieszkowany dysprozem [47]. Wpisuja si¢
tym samym w gwaltownie rozwijajacy si¢ trend ostatnich lat dotyczacy kropek
weglowych, ktore swoja popularnos$¢ zyskuja ze wzgledu na doskonatg i przestrajalng
fotoluminescencj¢, wysoka wydajno$¢ kwantowa, niskg toksyczno$¢, maly rozmiar,
znaczng biokompatybilno$¢ czy niskie zrodla kosztow, zapewniajagc mozliwosci

zastosowania w biomedycynie czy katalizie.
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Podsumowujac, zaprezentowana analiza, wyniki i spostrzezenia wskazuja

na obiecujaca przyszto$¢ materiatow domieszkujacych jonami dysprozu jako materialow

wysokim potencjale aplikacyjnym, ale takze wskazuje na wyzwania jakie stoja

przed naukowcami w najblizszym czasie.
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