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Zeldzame aarden: Universiteit Utrecht
Lanthaniden + Scen Y

Lanthaniden afgeleid van het Griekse woord *AavOovewy” wat
betekent “verborgen liggen” - verborgen positie onderaan PS:

Periodiek Systeem der Elementen
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Verborgen elementen?
Sinds kort niet meer:

Snel toenemende high tech
toepassingen en Chinese

exportbeperkingen hebben
zeldzame aarden bekend gemaakt. i
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Vraag:

Welk element is het minst zeldzaam?

a) Goud

b) Zilver

c) Cerium
d) Cadmium
e) Thullium
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Zeldzame elementen? .

Al lang niet meer: aanvankelijk werd bij de (late) ontdekking
gedacht dat de elementen zeldzaam zijn, maar dat zijn ze niet:
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Elemental_abundances.svg
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As you might expect, oxygen is our most abundant
element, accounting for just under 50 per cent of the Earth’s
crust, but after that the relative abundances are often

_ A Sho rt Histo ry o f surprising. Who would guess, for instance, that silicon is the
. X | second most common element on the Earth, or that
\

| Nearly Everythlng { titanium 1s tenth? Abundance has little to do with their

familiarity or utility to us. Many of the more obscure
elements are actually more common than the better-known
ones. There is more cerium on the Earth than copper, more
neodymium and lanthanum than cobalt or nitrogen. Tin
barely makes it into the top fifty, eclipsed by such relative
obscurities as praseodymium, samarium, gadolinium and
dysprosium.

Abundance also has little to do with ease of detection.

™ ™

-

308

‘Truly impressive. . .it's hard to imagine
a better rough guide to science’
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Niet langer verborgen, niet zeldzaam,
maar wel zeldzaam aardig:

Gedeeltelijk gevulde 4f binnenschil geeft de zeldzame aarden unieke
optische en magnetische eigenschappen

Opvullen 4f-binnenschil: [Xe] 4f“5525p6 configuratie met n=0-14.

Voorbeeld: Tbh3*+ (4f8) — 8 elektronen in 14 mogelijke orbitalen kan
op (14 over 8) manieren: 3003 electronen configuraties mogelijk.
Laagst-energetische toestand heeft een hoog magnetisch moment
doordat de magnetische momenten van de elektronen zoveel
mogelijk gelijkgericht zijn:

m -3 -2-10 123
rTr1rtiin
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Karakteristieke luminescentie door energieniveaus door interactie
tussen 4f-electronen in gedeeltelijk gevulde 4f-schil, afgeschermd
van de omringende liganden door volle 5s and 5p orbitalen.

Voorbeeld: Tbh3* (4f8) - 3003 mogelijke electron configuraties voor
8 electronen in 14 orbitalen, die allemaal een verschillende energie
kunnen hebben. Energieniveaus worden aangeduid met een zgn.
term symbool:

30,000 +

25,000 4

Grontoestand (regel van Hund): .
7Fg (term symbool)  z0000- D,

ERRREARE
Aangeslagen toestand:
-3 -2 -101

ERARL AR

od F,

10,000




Emissie Spectrum Tb3+ Universiteit Utrecht *
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Karakteristieke luminescentie van lanthaniden: °000- i 0
- Scherpe emissielijnen
- Onafhankelijk van de omgeving (bijv. groene - ' E
6

emissie Tb3+, rode emissie Eu3*)
- Hoge kwantumefficiéntie (>90%)




Magnetische eigenschappen: Universitit Utrecht #

Sterke magneten door groot magnetisch moment van zeldzame
aarden en sterke anisotropie door ongepaarde elektronen in 4f
binnenschil — sterk paramagnetische centra en hoge remanentie

Probleem: lage Curie temperatuur (T.) door zwakke interactie
tussen 4f orbitalen - ferromagnetisme verdwijnt beneden 300 K.

Oplossing: legeringen met 3d-overgangsmetalen om T te
verhogen door interactie 3d-4f.

B, (T) T. (K)
vb. SmCox 0.8 - 1.1 600-700
Nd,Fe,,B 1.0 - 1.4 1000

Fe/Cr/Ni <1 400-1000
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Katalytische eigenschappen: #

Variabele valentie: Ce3* (4f1) en Ce** (4f0) beide stabiel en de
verandering tussen 3+ en 4+ is de basis van de katalytische
werking.

Katalysatoren: Ce-katalysatoren voor afbraak NO, in uitlaat auto’s
en voor kraken olieproducten.

Vv

How Catalytic Converters Work NOX

A4

S Mede mogelijk gemaakt
door Cerium

Catalytic Converter

€ 2000 i S0 W
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Katalytische eigenschappen: *

Variabele valentie: Ce3* (4f1) en Ce** (4f0) beide stabiel en de
verandering tussen 3+ en 4+ is de basis van de katalytische

werking.

Katalysatoren: Ce-katalysatoren voor afbraak NO, in uitlaat auto’s
en voor kraken olieproducten.
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Duurzame toepassingen:

- Energieproductie
- Magneten in windmolens (Tb, Nd, Dy)
- Magneten in hybride auto’s (Tb, Nd, Dy)
- Spectrale conversie voor zonnecellen (Pr, Tb, Yb) ?

- Energieopslag
- Batterijen (La)

- Energiebesparing
- Katalysatoren (Ce)
- Spaarlampen, LED-lampen (Ce, Tb, Eu)

Andere high-toepassingen: militair en medisch, bijv. lasers,
radar, sensoren, stralingsdetectoren, communicatie, medische
beeldvorming etc.



Windmolens

300 kg Nd per windmolen in
Nd,Fe,,B magneten
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Hybrid technology is totally dependent upon

Rare Earths

HYBRID electric motor and generator HYBRID NiMH battery

* Neodymium = Lanthanum

» Praseodymium * Neodymium
= Cerium

* Dysprosium

= Terbium

Enabling better emission standards and lower energy consumption

Toyota Prius: 1 kg Nd in magneten elektromotor, 10 kg La in batterij
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Vraag:

Welke toepassing gebruikt het meeste ZA's?




Productie en vraag
zeldzame aarden
toegenomen tot

ca. 140 kton per jaar!

Centrale Rol China!
Mijnen in VS en Australie
gesloten

140,000
120,000
100,000
80,000
60,000
40,000

20,000

Production in Metric Tons
Rare Earth Oxide Equivalent

Rare Earth Demand Drivers

REE Demand 2016 by Application

USS$3-5B Global market
159,500t Annual consumption 2016

Other
8% N

Catalysts
18%

6-8% Annual growth estimates Ceramics
85-90% REE produced by China 5% |
Glass
6%
Phosphor
Permanent magnets dominate 5%

consumption and growth 6 - 12% pa
Annual magnet market ~US$20B
Major use for Nd, Pr, Dy and Tb

Polishing
80% by value 20% by volume

12%

. . Magnets
Growth in other REs for special 27%,

metal alloys and ceramics

Metal
Alloys
16%

(_
re)
[6s)

80 1990 2000 2010
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Toekomst: Sterke groei markt magneten (Nd en Dy)

2010

o) I
2015

L]
2020

Ll
2025

Year

L]
2030

1
2035

Other

Ceramics

Phosphors

Glass Additives
Polishing Compounds
Petroleum Refining
Autocatalysts

Metal Alloys

Battery Alloys
Magnets
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Productie en zuivering zeldzame
aarden: geconcentreerd zuur voor
oplossen ZA-verbindingen, herhaald
zuiveren over kolommen met
water/oplosmiddelen:

- Milieuvervuilend

- Energie- en waterintensief
- Radioactief afval (U, Th) 7 km breed meer bij Baotou met
— productie naar China in jaren '90 zuur afvalwater en radioactieve
restproducten



Tekort zeldzame aarden:

Unipversiteit Utrecht

- Toegenomen vraag (meer toepassingen)

- Beslissing China grote voorraden strategisch belangrijke
grondstoffen niet langer (te) goedkoop op de markt te brengen

- Monopoliepositie China

5 b Rerityval
— Tekorten op korte termijn il

Toekomst: .

- Nieuwe mijnen buiten China (her)openen

200

— opstarttijd > 5 jaar — 0

- Winning is sterk milieubelastend — T
nieuwe energie- en waterefficiénte processen
- Recycling zeldzame aarden

- Alternatieven voor zeldzame aarden




Tekort zeldzame aarden: o #

- Toegenomen vraag (meer toepassingen)

- Beslissing China grote voorraden strategisch belangrijke
grondstoffen niet langer (te) goedkoop op de markt te brengen

- Monopoliepositie China

$000 1\ China Rare Earth Prices
J\' Export Prices $ per t-REO FOB
$250,000 "

|

— Tekorten op korte termijn | TRUGroupInc

November 10,2014

$200,0004

S150.0%
Toekomst: /
$100,000 @ TR
- Nieuwe mijnen buiten China (her)openen | =%} 7
— opstarttijd > 5 jaar, Mountain Pass mijn 50
. [N NIV T AT N I
helaas weer failliet FFEF ey ey

- Winning is sterk milieubelastend —
nieuwe energie- en waterefficiénte processen 2014: Prijs gedaald
- Recycling zeldzame aarden tot ca. 3x nivo 2009
- Alternatieven voor zeldzame aarden



Zeldzame aard voorraden in #
Universiteit Utrecht s 5
Comparison of some Significant

mijnen wereldwijd:
Rare Earth Deposits

Voorraden 30-
------ 50% in China:

Bayan Obo, China 1,460 60*106/150*103
Kvanefjeld, Greenland 215 1.0% 26 14% 0.015% U,0, RN 4 O O Ja ar

Mountain Pass, USA 20 9.2% 1.8 1% 5% REO

Nechalacho, Canada 65 2.1% 1.3 20% 1.6% REO

Belangrijk bij

Mt Weld, Australia 12 9.7% 1.2 3% 2.5% REO . . .
Nol Australi 30 2.8% 0.9 4% 1.2% REO Wlnnlng ZIJn OOk
Dlans, Australia . . .
0
Dong Pao, Vietnam 11 6.9% 0.8 n/a 6.9% REO het TOt?l RE %
Bear Lodge, USA 9 4.1% 0.4 nia 1.5% REO en het /0 Heavy
Hoides Lake, Canada 15 2.6% 0.04 % 1.5% REO RE (Eu-Lu)

Nofe: gach company publishes thair resourcesresaives diferantly to comply with local rules; accordingly, these figures nead o be reviewsd with care as they do not
necessanly make aliowancas for the varying recovering associated with each reservefasource.

Ook voorraden in Brazili€, Zuid-Afrika, Estland
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Duurzame lichtbronnen

Een korte geschiedenis van de verlichting:
van kampvuur tot LED-lamp




Energie

Universiteit Ui

Duurzaam licht: de zon o
4
6000 K
S
/
| Zon %
.."’:;l ‘1\. \\.\" .
!/ \ . . R -
/ \ \Qoggevoe//ghe/d
400 600 800 1000 1200 1400

Golflengte (nm)
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Licht Maken in pre-historie
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Licht Maken in pre-historie

Oplossing:

Burn Dor hout




GeSChiedeniS VerIiChting Unipversiteit Utrecht

/90 000 BC 2 000 BC 200 BC 1792 AD 1809 AD

Fire Oil lamp Candle Gas lamp C-Arc lamp

Energie efficiéntie < 1 %



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/29/Diya-1.JPG
http://www.ssplprints.com/image.php?id=82670&idx=0&keywords=holmes%20arc%20lamp&filterCategoryId=&fromsearch=true
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1879: Gloeilamp van Edison

Electriciteit — licht ; Energie efficiéntie ~2-3 %
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Edison Laboratoria
West Orange, New Jersey

T AE InNCE




Chemistry Laboratory
In 1887 this building was one of the best-equipped PA -1 i

chemistry laboratories in the world. Within its

walls, Thomas Edison and his chemists experi- b}

mented on everything from phonograph records L B | |
to rubber. “Grand science, chemistry,” Edison

once said, “I like it best of all the sciences.”

Beginning in the late 1890s, Edison and

worked for more than a decade to de:

practical storage battery for electric :

After thousands of experiments, the g 3

nickel-iron-alkaline battery by 1909. -

not practical for electric autos, Edison s

battery was used in industry, mining, and 4

railroad apphcatlons. Thomas Edison (above)
experimenting with rubber, 1929.

vs chemists (below) at

¥ Please
~ DoNotTouch
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Vraag:

Van welke uitvinding is Edison rijk geworden?




Unipversiteit Utrecht *

Zwarte straler: gloeilamp

Energie

@

S—

o

@
piaybiponabboo

\\\‘.

/ \_ Ooggevoeligheid

200 400 600 800 1000 1200 1400
Golflengte (nm)




DRIVING LICENCE/PERMIS DE CONDUIRE/FUHRERSCHEIN

RHBEWIS

1 Meijerink

, Andries

3 21.12.1963 | Nijkerk

42 18.06.2008 « 18.06.2018
s« Semeente Soest

scesterberg

4273063301 v B

| AM




DRIVING LICENCE/PERMIS DE CONDUIRE/FUHRERSCHEIN
IR NS
' 5,‘* W gig %ﬁ

Vraag:
Hoe vaak heeft de houder van
dit rijbewijs rij-examen gedaan?

1 Meijerink

, Andries
3 21.12.1963 Nijkerk

4a 18.06.2008 s 18.06.20

(WY
o

4 'meente Soest

. Scesterberg

4273063301 » B

| AM
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Uitzenden van zichtbaar licht onder invloed van externe
stimulatie, anders dan zwarte straler, ‘koud licht’

-~
~ = “aangeslagen =
& S toestand” —

\
|
' ®
* ’ ¢’ uv

“grondtoestand”

Luminescentie = fosforescentie+fluorescentie
Luminescerend materiaal = fosfor

Rood
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Licht-emitterende elementen in

H Periodiek Systeem He
Li | Be F | Ne
Na [Mg Cl | Ar
K|Ca|Sc|Ti |V |Cr|Mn| Fe|Co|Ni|Cu Br| Kr
Rb|Sr| Y | Zr ([Nb/Mo| Tc |Ru|Rh|Pd|Ag | | Xe
Cs/Bal|La|Hf [ Ta| W |Re|(Os| Ir | Pt Au|Hg| Tl |Pb| Bi | Po] At |Rn

Fr |Ra|Ac
Ce |Pr |Nd |Pm|Sm|Eu|Gd| Tb Dy |Ho| Er |Tm|Yb |Lu

/Th Pa| U |Np|Pu|Am|Cm| Bk | Cf |Es |Fm|Md|No| Lr

Zeldzame aarden - kampioen
onder de ‘activatoren’

- I ' activator elements



ToepaSSingen Iuminescentie Universiteit Utrecht
zeldzame aarden:

TL-buizen en spaarlampen
. Witte LED-lampen

Beeldschermen (PDP, LCD)
. Scintillatoren, Rontgenfotografie
Nalichtende materialen

. Lasers, fiber versterkers (data transport)
. Zonnecellen
. Geld

[Beam Paths: | 808 nm — |1064+632 nm 632 nm
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1 - TL- verlichting #

. )=
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Fosforen in de TL-buis

L] YZO3:EU3+
m LaPO,:Ce’",
m BaMg,Al O, :Eu?*

Intensiteit
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Speciale TL-buizen met veel Y,05:Eu3* [aten
brood en viees er vers en mooi rood uitzien



2. Witte LED lampen:

'LED it Be’

decay time {ns)

8. &

(3]

<

= YAG:Ce 0.033%
YAG:Ce 0.333% %
YAG:Ce 1.0%
YAG:Ce 3.333%

350 400 450 500 550 600 650 700
temperature (K)

LED it Be

%F !i

J, \L l



http://en.wikipedia.org/wiki/Image:LEDFlashlight.jpg

The Nobel Prize in Physics 2014 was awarded jointly to Isamu
Akasaki, Hiroshi Amano and Shuji Nakamura "'for the invention
of efficient blue light-emitting diodes which has enabled bright and
energy-saving white light sources"'.:

Isamu Akasaki Hiroshi Amano Shuji Nakamura
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1991: Ontdekking UV/Blauwe LED (In,Ga)N
door Nakamura (Nichia, Japan)

Witte LED lamp: (LED) Blauw+Geel - fosfor YAG:

CLoxy resin lcng T T T T T T T T
| L "
| T L. YAG:Ce
Hddj(l\‘ty‘ mixing of thc s_.f:ctr.:) 4! L phosphor-based 3
colors yellow and blue produces - e
white light. 5 08+ white LED —
gold wire 4 0
' .)S a .
LED $ ~ 06k Blue luminescence |
‘ reflector bowl /_\ sg 8 '
= | \ - -
\*§| = 0%060%° O?OO'ioof 5
- l 000000 :)C;\r_)ooci/ _s 04_ ol
e O e 2 U .
R B 2 L Phosphorescence
§ 02F a
‘i “
| © pof} — L. -
o ‘_';‘;,.k’ L | ! 1 L | L | n
li ,{[ o 300 400 500 600 700 80
atiode cathode .).Aatm-c conytalnmg .xr:tcnvdrv..,rd
yellow phosghor, e.g. YAG or BOSE. Wavelenglh l (nm)
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NS
LED-fosforen: Groen, geel, oranje en rood luminescerende poeders.
Te zien in LED lampen en mobiele telefoons.




Witte LEDs:

- Efficiént > 100 Im/W

- Compact

- Lange levensduur > 30 000 h

Unipversiteit Utrecht

‘Revolution in lighting’
Global luminaire market forecast
2014 $59B 2017 $64B 2022 $66B

I CFL B HID " LED replacement
I Fluorescent B Incandescent
B Halogen I LED integrated




Ontwikkelingen LEDs:

Unive

Competitie tussen verschillende concepten:
« Blauw + PC geel

 Blauw + PC groen and rood

« UV + PC Blauw, groen and rood

Nieuwe ontwerpen:
« Lumiramic - keramisch fosforplaatje

Nieuwe markten
« Amber PC-LEDs (automobiel industrie)
« Human Centric Lighting

Nieuwe fosforen

« Granaten - e.g. YAG:Ce - geel

« Sulfides - e.g (Sr,Ca)S:Eu - rood

« Oxynitrides - e.g. M,Si,O,N,:Eu - groen

« Nitrides - e.g. M,SisNg:Eu - amber/rood

Uitdaging: Narrow Band Red
- FaculteitScheikunde




Narrow band voor meer lumen/W #
Unipversiteit Utrecht :

Ooggevoeligheids
curve (kleur)

400 nm 500 nm 600 nm
1.0 -

700 nm

Ooggevoeligheid

neemt sterk af voorbu
630 nm

b
o]
1

Emissie spectrum
Ba, :Sry sSicNg:Eu?*t
(Schnick et. al)

Intensity / a.u

Breedbandig rood:
minder Lumens per W

0.4 1

0.2 5

0.0 T T T T T T ! T
500 550 600 650 700




Alte rnatieve ka n d id a at : Universiteit Utrecht *

Halfgeleider Quantum Dots
Efficiénte, continu afstembare en smalbandige emissie

CdSe
Quantum
Dots

6 nm

1.5 nm




An Ot h e r N O b e I P ri ze Universiteit Utrecht *

THE NOBEL PRIZE
IN CHEMISTRY 2023

Moungi G. Louis E. Alexei |.
Bawendi Brus Ekimov

“for the discovery and synthesis of quantum dots”

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES




Unipversiteit Utrecht

2014: We (Dubertret, Reiss and me) organized e
30 Years Quantum Symposium in Paris:

Brus Bawendi Ekimov



CdSe QDs in transparente plaat voor #

de omzetting van de blauw/gele |
VISION emissie van ‘koude’ wLEDs in rood

licht met 80-90 % quantum efficiéntie

$100B Lighting Industry

SOLID STATE LIGHTING

Wavelength,
nm

700

¢ True Color

Matches incandescent warmth

Improves Color Rendering Index
(CRI) up to 90

© More Power Efficient LED bulb e lo (ED bulb

10 08 06 04 02 O
~33% Source: 00 Vision Spectral power, a.u.

10 08 06 04 02 0
Sowrce: 00 Vision Spectral power, a.u.

¢ Lower Cost

- LED costs down 25 to 35%



http://www.qdvision.com/

Unipversiteit Utrecht #

Narrow band phosphors for LCD displays




Alternatief: Mn4* Rode lijn emissie

1 ’ I v I ' I v I

em

A =632 nm lex=450 nm

Intensity (a.u.)

600 700
Wavelength (nm)

K, Ti, Mn F,

Mn (x%) 0.02% 02% 1.0% 25% 50% 7.5% 125% 20%




Unipversiteit Utrecht 5 W :
3. Beeldschermen #

Dec. 26, 1967 F. F. MIKUS ETAL 3,360,675
EUROPIUM AND CALCIUM OR MANGANESE ACTIVATED
YTTRIU DATE PHOSFHOR

1964 - YVO,:Eu>* rode fosfor voor kleuren TV
Begin van toepassing Zeldzame Aarden voor verlichting
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Ontwikkelingen in de beeldschermmarkt:

200

250

200

Millions

100 -

30

- /5%

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

150%
CRT

- 125%

mm OLED

- 100%

e RP

| CD
(LED)

- 30% e CD

(CCFL)

- 25% PDF

Bron:
—e=Flat Panel http://www.displays
0% TV YIY earch.com/
Growth

LCD: verschuiving van koude kathode TL-buis naar LED backlight

Uitdagingen: Narrow band red en Narrow band green LEDs



Phosphor Global Summit

Universiteit Utrecht o ﬂ
Manual Mode | |

Professional looking images
Color without [ With more creative control
;ﬂ -
compromise
Only from GE. |

®

ULTIMATE COLOR QUALITY WITH ZERO SACRIFICES.

G - |

RED

00009

..........

g sevr
e oty

— Eye sensitivity curve
" — Y203:Eu3+
7| — MgFGe:Mn4d . . .
) imagination at worl
>
% 05
E =
£
&
2
@
=
8
(=
00 7 T T T T f 1 T T ;
400 450 500 550 600 2
Wavelength, nm <
o

380 410 440 470 500 530 560 590 620 650 680 710 740

L]
Range of Mn4* emission in A QU O S 4K NE

different hosts



Quantum Dot Forum

Universiteit Utrec
.

B antum Dot Display Technoloay - Cadmium-based quantum
QUANTUM DOT COLOR dots are more energy-

- efficient than any color
gamut technology — including
phosphor, OLED and indium-
based quantum dots

Developing Markets for QDs NANOCO

|
Anti Counterfeit Tags . /

Printing

N T

/ 2

Solid state lighting

L
() - —J—-lx— - |
400 450 500 550



http://www.qdvision.com/

LED Backlight LCD -

TFT  Polarizing  Diffusors & LED backlight
film Lightguides  (Direct/ Edge)

Front layer with
contrast coating

.
-
~
1

Nao N ~
-~
~

Polarizing Colour Liquid Cystals
film filters (the “LC” in LCD)



RGE pigment
dispersion fluid

Color filter
protective layer

)

Front polarizer

Glass

substrate
Black matrix

resin
Color filter £

\ 7777777777777

Liguid crystals

Liguid crystal
alignment
laver

Column spacer TFT array

FPolarizing substrate
sereen Backlight




Apple iPod LED backlights: v v
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New concept: blauwe LEDs met plastic QD-screen

Light Guide Panel

Quantum Dots in a
polymer matrix

' mp ” Red 0019\1‘- : Typical Quantum Dot Emission Spectrum

— . LD
-

~7nm Dot
- upur?P

jg N
: I Gre l
4 en o
B\ W(J Uty

~3nm Dot




New: QD-LCD displays: o #

At CES in January 2013, SONY announced
several LCD TVs with 'Triluminos’ a new
backlighting method. Triluminos includes
an optical component produced by QD
Vision, Inc. called "Color IQ" which uses
quantum dots to create light.

2015: QD displays van o.a. Samsung, LG,
TCL en ook Philips

2021: Breed scala aan QD TVs verkrijgbaar

Light Guide Panel

......

QuantumRail™ . Phosphors

Quantum Dots in a
polymer matrix 400 500 600 700

WAVELENGTH, (nanometers)
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VWO scholier (Luuk Bax)
Profielwerkstuk quantum dots:
QLED TV slopen!
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2
Spectra en decay e
curven QD scherm I T=28ns
S |
- T=27ns
1N-2 | — — AN
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2 | Alleen QD-laag
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| LITHEOSPHORYVS.

SIVE

DE LAPIDE BONONIENSI
Lucem in fe conceptam ab ambiente claro

mox in tencbris mire confcruante
LIBER

FORTVNII LICETI
GENVENSIS
Pridem in Pifans, nuper in Pataino, wunc in Bowonienfs
eAre ’nx_;‘muﬁ; I’hilef:ﬂu Eminentis

Eminentife.a¢ Reverendds. D.D.

ALOYSIO CARDINALI

CAPPONIO
RAVENNA ARCHIEPISCOPO

— N NS
i o

a0 GENVENSIS i ;
§; ; . - MED. PHILOS. ERIMARIVS Ve, Ex Typographia Nicolai Schiratti. 4 DCXL,
NGl d ex L con ‘;};‘;m“‘m ANNVENTISVS SPPERIORIEV &'

Ontdekking van luminescentie door Fortunius Licetus met
de nalichtende Bologna steen in 1640



Lu

minescentie
CB

N\

excitation
s

Q

l_uminescence
\VaWaWVawe

@ T =NS-pS

- A

VB

Unipversiteit Utrecht *

Nalichten
e' CB
4
Trap
N Persistent
excitation :
2700 | | drmipgscence
Dl @ T. > 1S
Y

VB

Nalichtfosforen: thermisch gestimuleerd langzaam vrijkomen
van ingevangen ladingsdragers en recombinatie geeft licht

T Felersheunde
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Klassieke nalichtfosfor (tot ca. 1995): ZnS:

Nieuw materiaal: SrAl,O,: , Dy3* gebaseerd op ZA
‘Luminova’ ontdekt in 1995 in Japan, bij Nemoto
>10 keer intenser dan ZnS:Cu

Sr,Al,,0,5:Eu2* Sr,Al,,0,5:Eu2*, Dy3+

Uitdagingen:
* Nieuwe kleuren (blauw, geel, oranje, rood)
« Opslagmechanisme beter begrijpen
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5. Spectrale conversie voor zonnecellen

Upconversion
Making 1x blue out of 2x red

Energy level Analogy from
diagram everyday life

N _:% _______ 7/'&@\,}31 @:\'
1 i

f
11\1‘ l H|

4 4

r—1
-}
|
|
- |
e,
AR




Zonne-energie oogsten et et *

Vraag

Efficientie ??? Efficientie ???




Zonne-energie oogsten et et *

Efficientie < 0.5% Efficientie > 10%




Zonne-energie oogsten et et *

Aanrader: Afscheidsrede Krijn de Jong

_ Start rond minuut 18

Efficientie < 0.5% SUSIAINABLE JENERGY- Ffficientie > 10%

WITHOUT THE HOT AIR

David JC MacKay


https://vimeo.com/manage/videos/632732434/2810bdf9ba
https://vimeo.com/manage/videos/632732434/2810bdf9ba

Unipversiteit Utrecht Q e‘ %

2

Efficientie verliezen in zonnecel:

electron (e Q) p-type H n-type
A material - material
Energy ® 0 @
i Conduction
photon s l @Band (CB)
absorptlon ® 0 N‘ .............
v ................. - @
O O 1. Thermalization loss
2. Transparancy loss

@ M@’Lé hole (h*)

Shockley-Queisser efficiéntie limiet Si Solar Cell: 30%

Valence
Band (VB)

Figure taken from B.S. Richards, Solar Energy Materials & Solar Cells 90, 2329-2337 (2006)

T Felersheunde
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Zonnespectrum danpassen: n

" Transparantie verliezen - Upconversie 2 IR naar 1 NIR

= Thermalisatie verliezen—>Downconversie 1 Blauw naar 2 NIR

2E,(Si) E,(Si) YAE4(Si)

—
N

direct: 49%
upconversion: 12%

downconversion: 10% Grote efficientie winst
mogelijk met ideal up-
en downconverters,

e.g. voor c-Si zonnecel

ot
©

o
-

Spectral irradiance (W/mz/nm) -

0 AVAN

400 800 1200 1600 2000 2400 (Dank aan Freddy Rabouw)
Wavelength (nm) -




Energie niveaus Lanthaniden:
Dieke Fliagram

Unipversiteit Utrecht
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Upconversion




U p CO nve rs i O n Syste m S : Universiteit Utrecht *

Combine Rare Earth ions with matching
energy gaps, for example Er3*and Yb3*

f g7
Hirg | Hy
—— Y 'ﬁi ¥

—— i -|+";".-

2 2 2

T ek - ¥ - ¥ b s “ %
—y— /. Vi —p—/’
z z —— —

IF 4] 2F 2F 4 IF IF 4 IF
7 15, 7 7 15, 7 7 15, 7
/] % # % % % % ] %

Yb Er Yb Yb Er Yb Yb Er Yb
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Upconversion works! ,

1 Yuan = 13 Eurocent

Q2R7831795 »\

S |

Commercial Yb3*,
Er3* Upconversion
Phosphors

UC Phosphor Yb, Er




D o e s i t re a I I y WO rk ? Universiteit Utrecht *

Outdoor Testing 1500 nm to 1000 nm upconversion with Er3*:

sunlight
a ) : Glass b)

F ms”"ers"a‘e
Fresnel lens

Silicon wafer (LP)

Fresnel lens o

Mens
LP (cut-on 1200 nm) !

Bifacial solar cell

o
-

Upconverter
sample

PTFE

B Upconverter solar cell device

B _

Copper frame

Testing: both with solar simulator and outdoor at Fraunhofer ISE —
small increase (0.1%) in efficiency. Research on higher efficiency
upconversion and better infrared absorption
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Downconversion
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A TA_ T}_ TA
VIS : : VIS
@ (O]
I |
—-§ et e
| A | !
A A
| |
l VIS : VIS VIS ws: VIS VIS
Y
Ol B ! —_1
l | |
g LY Y Y 1Y Y

Downconversion from 1 VUV photon to 2 VIS photons
achieved with the Gd-Eu couple (discovered 1999)




Downconversion for Solar Cells: Universiteit Utrecht #
1VIS—> 2IR

Possible downconversion schemes:

(a) (b)

—_
O
~—
—
Q.
S’

A T A Al A
e D! 10 ®
! H2 ++ ®
2 % 4 A4 * n Y| ¢/ \ I
B i & IR IR i IR R
o ®! —— @! S -
_Jr_v_i i /  / v vy 4

Er Yb Er Yb Nd Yb Pr Yb
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Unipversiteit Utrecht : A
I - K .

'

-
2F7/2

Yb3+

Downconversion:

Two step energy transfer from Pr3*to two
Yb3*ionen via two resonant steps from 3P,
level, using the intermediate G, level.

Both Yb3*ions can emit a 1000 nm
photon, just above the bandgap of c-Si

Quantum Yield 200%!
2 photons out for 1 photon absorbed

Problem: weak narrow line absorption
Rare Earth lons
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22% efficientie winst blijft voorlopig een droom....

2E,(Si) E4(Si) YoE 4(Si)

—_—
N

direct: 49%
upconversion: 12%
downconversion: 10%

.

S —
400 800 1200 1600 2000 2400
Wavelength (nm) —

<

Spectral irradiance (W/mQ/nm) -
o o
=} - 00
: f
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—1

0.8

0.6

04}

0.2}

Genormeerde lumeniscentie

-

00 N . 1 A 1
350 400 450 500 550 600 650 700 750
Golflengte (nm)

Emissiespectra rode, groene, blauwe fibers en rode
sterren in Euro-biljetten
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Welk ion is verantwoordelijk voor de scherpe
emissielijnen rond 610 nm?

Vraag:

N
o
T T

0.8
06}
04+

0.2

Genormeerde lumeniscentie

00 A N 1 M L P - | |
350 400 450 500 550 600 650 700 750
Golflengte (nm)

Hint: een fout antwoord werd gegeven in de 2 voor 12 quiz



EURO

€UROPIUM BEVEILIGT DE €URO

Onderzoekers uit Utrecht
hebben het vijf €uro-biljet
tegen het U\-licht
gehouden en een aantal
opvallende zaken ontdekt.
De luminescentie bleek
veroorzaakt door
verbindingen die europium
bevatten, Een stof die wel
erg bekend voorkwam,

frook Super en fndrin s Vivjerink,
foauait Schekunde, Detye i i,
Ubier sitavt Liracht

2eum & va ors alkemzall Het & vrij-

el onmagelik om nietop de hoogte

te Zn sen de grootste monetaire
opertie ooit. Bij de intmoductie ven de
newee biletten & veel 3andacht bestesd
=n de beveiligng.Venaken ven de Eum-
bilietten & niet eermoudig onder andere
door relEANK, watermek en holkogram-
ren. De echtheid kan worden vastgestal
door: woel Kik en kantel. Nit edereen
yieet datde €um-biligtten ak extrabevei-
lging ook Wrninescerende materakn be-

vatten.Onder UY-bestraling 2ien we direct
dateen €urobiletoplicht n drie Kleuren:
rood, gmen en b, Dit licht womt cp-
Q2WEKt N ve B MtEs in hetpapier. Deamast
blikt ook een deelven de'gaoone’ dnk-
nkt te uminescersn. Metbehup ven Lmi-
nescentiemetingen hebben wij gep mbee M
te achterhakn weke Uminesce ende ma-
terakn (bsbren genaamd) Yersntwoor-
delij zijn woordea: minescantie.

BEKEN DE FOSFOR. Het & niet mogelik
o alken op basi ven het emisispec-
trum te bepakn weke yeminding wernt-
woordelifk moet zin woor die emissie.
Messtal & er meer dan &En roge likheid.
Cmarom wordzn ven een Mminescerends
StOf niet alken emissiespectra MEar ook
excitatispectra opgenomen . En excitatie -
spectrum toontde intensiteitven de emis-
sie gemeten 3 Unctie ven de golfiengte
ven de excite ende straling. Het spectrum
geeft nbMrEte over de energie van ver-
schilende 3angesgen toestanden die -
Reren naar de lichtemitteende (Ragste)
Qs lgen toestend Verder & ook de l-
minescenti ensauur bepsad. DR s o2
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afbop ven een excitatieput. Door o2
emise- en excitatiespect @@ en de kvers -

duur ven een fosfor te vemeliken metdie
van bekende materiakn, kan meestal een
goed iee verk e@n womden over de ard
van de ks or.

De emiss espectra ven de drie verschilken -
deveaek in een< 5, -bilpt gaendinect 3an
dat er met het ode licht ets bijonders
= o2 had . De2e emissie bestaat uit
scherpe linen. Linemisie & karskteristisk
WoOr omergangen binnen de de-schil ven
22K zame Zarionen. Uit de posities ven de
pisken & het woor een ngewide direct dui-
delij dat de emissie akomstig & ven dre-
waardig eurcpiurn (EuY). De2zite mde
SUNOPUMEMEs @ Ywordt ook gebruikt in
TLbuizen en kkuentekvsies. Op bxi
van de extra nfomnatie uit het excitatie-
spectrurnende kvensauur (036 re) shet
waarschinlik dathethier een B° *f>dke-
tone complex betret, waarn het B *-ion
gecotminesr wordt door drie O=C-
(CH,)-C=0 groepen.

STABIUTEIT. De grere en bhuwe
emese Zin kEstiger te dentificeren omdat

Voor enachterlant vaneen vif €uros
biljet in daglicht(bovanjendezafde
worenachtedartonder bastraling
meat 254 nm UVestralirg uit een kwikes
B mp
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Zeldzame aarden in gelc
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Conclusies

= De unieke en superieure eigenschappen (optisch, magnetisch)
van zeldzame aarden hebben geleid tot een breed scala van
high-tech toepassingen — alternatieven zijn veelal inferieur.

= Niet de geweldige groei in toepassingen, maar vooral het
dreigende tekort zorgen ervoor dat zeldzame aarden niet langer
verborgen liggen. De reserves zeldzame aarden zijn ruim.
Nieuwe (en schone) mijnen buiten China zijn nodig.

= Zeldzame aarden zijn ideaal voor het efficiént omzetten en
opwekken van licht, met toepassingen in energiezuinige
lichtbronnen, lasers, bankbiljetten, beeldschermen, medische
diagnostiek, homeland security, nalichtende fosforen en wellicht
efficiéntere zonnecellen.
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A ChemMystery....
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Verborgen informatie in het periodiek systeem

Periodiek Systeem der Elementen

1 New 18
A Original Alkalimetalen Actiniden viiA-—
1 2 g
1 H 2 Aardalkalimetalen Hoofdgroepmetalen 13 14 15 16 17 He
Doz A A VA VA VIA via  |Helium
1.00784 N 4002802
2 _ Overgangsmetalen Niet-metalen 3 2 3 z 2 .
3 2 4 ; 5 6 1 A 2 o 2 10 1R
2 Li Be Lanthaniden Edelgassen B o} N o] F Ne
Lithium Beryllium Boor Koalstof Stikstof Zuurstaf Fluor Nean
6.841 8.012182 10811 12,0107 14.00674 156.8994 18.9984022 201787 L]
11 é 12 H 13 § 14 § 15 é 16 E 17 § 18 g 7
3Na "'Mg ° °® 4 g € 7 8 o 10 1 12 [a] si P s cl Ar
Natrium Magnesium ng VB VB ViB ViB — VB — B [1[=] Aluminium Silicium Fosfor Zwavel ‘Chloor Argon
22988770 24.3050 : 28.981538 280855 20.973781 32,068 36,453 39.948 L]
19 2 20 2 B 2 B2 2 23 2 24 2 25 2 2 2 o7 2 28 2 29 2 30 2| [ 1 H ES 34 2 35 2 3 1R
8 8 L) - 10 1 13 13 14 15 H 18 18 123 13 18 18 18 18 18 M
1 K iCa 8¢ :Ti =V :Cr “Mn = Fe % Co Ni Cu " 2Zn = Ga Ge “JAs Se s Br 7 Kr %
Kalium Calcium Scandium Titanium ‘Vanadium Chroom Mangaan Wzer Kobalt Nikke! Koper Zink Gallium ‘Germanium Arsenicum Seleen ‘Broom Krypton
25,0982 007 assss810 47867 50.8415 51.9881 55938049 558457 58933200 5694 ea5s8 e5.409 9723 72684 7492180 78.98 79904 3798
ket 5! ==ttt 1O FE E
5 Rb ] SI’ 8 Y 5 Z[ 10 Nb 12 MO 13 1 Ru 15 Rh 18 Pd 18 Ag 18 cd 18 |n 13 sn 18 Sb 18 Te 18 | 18 Xe 18] |
Rubidium | Stontim  © |yirum ? Zmonwm ° |Niobum | Molybdeen ! Technetim ©  Ruthenium ' Rhodium || Pallsdium °  Zilver ! | admium 2| (it ® i * | Antimonium * [ Telluur 8 [oaim | Xenon 8 |°
88.3878 a7.82 sas0ser 1224 s280838 8594 ©8) 101.07 10280550 10842 1078882 112411 114818 118.710 121760 127.60 12890447 | 131283 | |
R - 41 0" vt v v P v r o EEF
6Cs % Ba st Hf =Ta 2= W = Re = 0Os = Ir 2Pt zAu =z Hg =Tl =zPb = BiI = Po =zJAt = Rn =z |
Cesium % Berum 2 Hsfnium 2 Temalim 2 Wolasm 2 Remium 2 Osmium 2 Iidium 2 Plstins 1 Goud L ? Thaiom '3 Losd 3 Bemut 5| |Polonium G fJAsstum 7| Rsdon £ |-
122 50545 137327 178.48 1808479 183.84 186.207 180.23 182217 185078 186 96655 20058 204 3833 2072 20888028 (208) 210} 1222y
87 Z 88 H 104 Z 105 3 106 3 107 £ 108 3 109 Z 110 R 3 112 3 e 114 118 116 "7 18
Fr £ Ra & = = 18 1 18 g 1 18 1
7 i 7 8910103 i3 o] ) . i o] i i o] i 5
Francium 8 Radium 8 mumergum 10 Dubnium 11 Sesborgiumi2 Bohium 13 Hasium 14 Meitneriumi5 Camsamem 17 Roemgewum 15 Ununbium 18 | Ununirium Unngenm 2
223) 1 @0 z @81 2 o2 2 2e0) 2 2o 2 |ize9) 2 28 2 @ 1 @) T o 2 e (289) (288) 292) =]
Atomic masses in parentheses are those of the most stable or common isofope.
57 Z 58 3 59 : 60 7 61 2 62 7 63 Z 64 2 65 : 66 : 67 Z 68 Z 69 z2 70 1 7
Mote: The subgroup 18 18 18 1 18 1 18 18 1 12 18 1 1 18 18
numbers 1-18 were adopted La _ g Ce 4 Pr 4 Nd = = Sm = Eu Z Gd =z Th 2 Dy £ HO_ e Er ke Tm o Yb e Lu_ !
in 1924 by the International Lanthanium 2 Cerium 2 Pmsozmen 2 Mecdymium 2 Fromethium 2 Semarum 2 Eucpium 2 Gadolinium 2 Tebium 2 Dyspresium 2 Holmium 2 Erbium 2 Thulium 2 Yiterbium 2 Lutefium 2
Union of Pure and Applied 138.9065 140.116 140.90765 144.24 148) 150.28 161.984 16725 168.82634 182.500 184.93032 167.259 168.93421 172.0¢4 174.967
Chemistry. The names of 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
elements 112-118 are the 89 K 90 g 91 g 92 3 93 2 94 3 95 3 96 2 a7 3 98 3 929 i 100 3 101 i 102 £ 103 2
Latin equivalents of those Ac = Th = Pa = U H 2 H =z 2 E 2 = ] 2 1 2
18 18 20 21 z 24 25 3 27 28 23 n kil 32 32
numbers Adtinium 8 Thorium 10 Protsdinium §  Uranium 3 Neptunium § Plutonium § Americium § Curium S Berelium § Californium § Einsteinium §  Fermium 8 Mewslstm & Nobelium & Lawrencium §
@27 2 2330381 2 23tg3ses 2 23302891 2 [237) 7 peas 2 (243 2 (247) 2 e 2 (z51) 2 (@52 2 sy 2 (o5m) 2 (259 2 ez 2
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Verborgen informatie in het periodiek systee
Periodiek Systeem der Elementen

1 New 18
1A~ Orginal Alkalimetalen Actiniden |Z| Solid vile
1 J 2 2
1 H 2 Aardalkalimetalen Hoofdgroepmetalen Liquid 13 14 19 16 7 He
Wistarstct A A VA VA VIA VIA Halium
1.00794 i 4002802
3 ~ Overgangsmetalen Niet-metalen IE‘ Gas 5 s 3 3 3 S —
3 i 2 i 5 26 1 28 ] 2 10 K
2 Li Be Lanthaniden Edelgassen B (o4 N 0 F Ne
Lithium Beryitium Boer Koslstot Stisstof Zuurstot Fluer Neon
541 a012182 10,811 12,0107 14.00874 15,9994 189984032 | 201797
11 “2, 12 H 13 § 14 § 15 i 16 é 17 i 18 § K
sNa | Mg ? 4 s s 7 e 0 10 H 2 Al si P s cl Ar
Natrium Magnesium B WE VB viB vIB — VB B B awminium [ Siticium Fostor Zusvel Chicer Argon
22085770 | 243050 2mss153s 280855 s0s7aret 22088 25452 29828
st !l o P ororor oo 1Y E
4 K i Ca :/S¢ :[Ti : V : Cr i Mn % Fe : Co = Ni :Cu “Zn Z Ga 1 Ge “JAs 1 Se :Br T Kr %
ealium Calcium Scsndium  Titanium Vansdium  Chioom Mangasn Lizer Kobalt Nkt ioper Zink Gallium Germanium | Asenicum  Selesn Broom. Keypton
3s.0882 40078 44.955210 47.887 50.2415 51.2981 54.938043 55.8457 58233200 58.6934 83.546 65.409 69.723 7284 7492160 78.98 79.904 83.798 ]
S = EEE CUR E SR N SR S R SR S N R I N o |
s5Rb % Sr %Y sZr s Nb & Mo & Ru ©“Rh %@ Pd %2 Ag © Cd %In ¢ Sn i Sbh &JTe & | g Xe i i
Rubidium Strontium < Yttium Zirkonium Nigbium Melybdeen Technetium Ruthenium Rheodium Palladium Zilver ‘Cadmium Indium Tin Antimonium Telluur Jodium Xenon N
85.4878 8762 88.90585 21.224 92.90638 2594 198) 101.07 102.90550 106.42 107.8882 112411 114818 118.710 121.780 127.60 128.90447 131.293 ]
R - 1P 0P 1P v v v b v v v O
6 Cs = Ba s [HE = Ta = W =z Re 2z 0s = 1Ir zPt =z Au = Hg =z Tl =z Pb =z Bi = 2 @ Rn = |
Cesium 1 Barium 2 Hafnium 2  Tantalium 2 Wolfrsam 2 Renium 2 Osmium 2 Iridium 2 Platina 1 Goud 1 Kwik 2 Thallium 3 Lood 4  Bismut 5 Polonium ¢ [l Astatium T| Radon 8 P
132.90545 137.2327 178.49 180.8478 183.84 186.207 120.23 182217 185.078 196.98655 200.59 2043833 2072 208.98038 1209} 210 1222) [
87 2 88 H 104 % 108 { 106 Z 107 2 108 Z 109 Z 110 3o z 112 2 2 114 115 116 17 18 ]
7 18 13 8910103 32 32 2 2 2 32 32 2 32 0
Francium & 8 Ruberordem 10 Dubnium 11  Seaborgium 12 Bohrium 13 Hassium 14 Meitneriumi5 Camsiafium 17  Roesigenm 18 Ununmbium 18 Ununtrium rensaEc P
223) i 8 @e1) 2 ey 2 (269) 2 (89 2 |2es) 2 en) z em 1 e T @ 2 e (289) (288} 282 L=
Atomic masses in parentheses are those of the most stable or common isotope.
Micheel Dayah
57 : 58 : 59 2 60 2 61 z B2 Z 63 Z 64 2 65 2 66 z 67 2 68 Z 69 z 70 2l Z
Note: The subgroup 1 12 18 18 18 8 8 18 18 8 18 12 1 12 18
nUMmBbers 1.18 were adopted La #Ce = Pr 2 Nd = =z8m % Eu 2 Gd =z Tb =z Dy =z Ho = Er = Tm : Yb = Lu =
in 1984 by the International Lenthenium 2 Cerum 7 Prasoymum 2 Neodymium 2 Promethium 2 Ssmarium 2 Eurpium 2 Gadolinium 2 Temsium 2 Dysprosium 2 Holmium 2 Eriwm 2 Thulum 2 Ytesium 2 Lutetum 2
Union of Pure and Applied 138.9055 150,118 140.50785 18424 {145) 150 38 151984 15725 158 32534 1682 500 18493032 187 259 168.93421 173.04 174,967
Chemistry. The names of z z 2 2 2 2 2 2z 2z 2 H 2 2 2 2
e g1 e 89 i 90 i 91 i 92 i 03 i 04 i 95 i 96 i o7 i 98 i 99 i 100 FRRUL 102 i 103 i
Latin equivalents of those Ac = Th =z Pa =z U 2 2 b 2 2 2 ] 2 8 ] 2 2
i 1 2 2 2 24 = = b 2 2% » 3 S E]
numbers Actinium § Thorium 1) Protactinium §  Uranium 9 Neptunium § Plutonium § Americium § Curtium 9 Berelium g Californium §  Einsteinium g Fermium §  Menceleum g Nobelium §  Lawrencium g
@20 2 23zpas1 2 23103588 2 23802891 2 (237) 2 (249 2 a3 2 (24m; 2 (a7 2 @sn 2 (257 2 (@257 2 (258) 2 (289 2 (262) 2

;1Ga + ;3,Ge

63EU - nb. Eu ontdekt in 1901, lang voor EU!
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Frans-Duitse as in Periodiek Systeem?
Periodiek Systeem der Elementen

1 New 18
A Original Alialimetalen Actiniden |Z| Solid ViiA
1 J 2 2
1 H 2 Aardalkalimetalen Hoofdgroepmetalen Liquid 13 14 19 16 7 He
Wistarstct A A VA VA VIA VIA Halium
1.00794 i 4002802
3 ~ Overgangsmetalen Niet-metalen IE‘ Gas 5 s 3 3 3 -
3 i 2 i 5 26 1 28 ] 2 10 i
2 Li Be Lanthaniden Edelgassen B (o4 N 0 F Ne
Lithium Beryitium Boer Koslstot Stisstof Zuurstot Fluer Neon
541 a012182 10,811 12,0107 14.00874 15,9994 189984032 | 201797
11 “2, 12 H 13 § 14 § 15 i 16 é 17 i 18 §
sNa | Mg ? 4 s s 7 e 0 10 H 2 Al si P s cl Ar
Natrium Magnesium B WE VB viB vIB —_ VB — B B awminium [ Siticium Fostor Zusvel Chicer Argon
22085770 | 243050 2mss153s 280855 20573781 22088 25452 29828
e st ! 0oLt oror ooy
1+ K fCa :8c :Ti iV : Cr iMn ZFe “Co I Ni ZCu "2Zn %2 Ga = Ge %“JAs % Se = Br = Kr =
ealium Calcium Scsndium  Titanium Vansdium  Chioom Mangasn Lizer Kobalt Nkt ioper Zink Gallium Germanium | Asenicum Seleen Broom. Keypton
39.0982 40.078 44.955910 47.867 50.9415 51.9961 54.938049 55.8457 58.923200 58.6934 83.546 65.409 69.723 7284 74.92160 78.98 79.904 83.798
ket !l 6P or o troror o 1y
5 Rb % Sr : Y s Zr s Nb & Mo & $Ru ¥ Rh % Pd % Ag © Cd % In #8n & 8b EJTe i | 8 Xe i
Rubidium Strontium < Yitrium Zirkonium: Nigbium Melybdeen Technetium Ruthenium Rhedium Palladium Zilver ‘Cadmium Indium Tin Antimonium Telluur Jodium Xenon
85.4878 8762 88.90585 91.224 92.90638 2594 198) 101.07 102.90550 106.42 107.8882 112.411 114818 118.710 121.780 127.60 128.90447 131.293
R - 1P 0P 1P v v v b v v v B
6 Cs = Ba s [HE = Ta = W =z Re 2z 0s = 1Ir zPt =z Au = Hg =z Tl =z Pb =z Bi = 2 = Rn =
Cesium 1 Barium 2 Hafnium 2  Tantalium 2 Wolfrsam 2 Renium 2 Osmium 2 Iridium 2 Platina 1 Goud 1 Kwik 2 Thallium 3 Lood 4  Bismut 5 Polonium ¢ [l Astatium T| Radon 8
122.90545 137.327 178.49 180.9479 183.84 188.207 19023 192217 195.078 196.96655 200.59 2043833 2072 208.98038 1209} 210 1222)
87 2 88 H 104 % 108 { 106 Z 107 2 108 Z 109 Z 110 3o z 112 2 2 114 115 116 17 18
7 18 13 8910103 2 2 2 2 2 32 2 2 2
Francium & 8 Ruterordem 10 Dubnium 11  Seaborgium 12 Bohrium 13 Hassium 14 Meitneriumi5  Damsiadtiom 17 Rosnigen) 1& Ununbium 1§ Ununtrium rensaEc
223) U z (281) 2| 262) 2 ze| 2 peg 2 (209 2| 1zee) 2 em 1@ 1 =8 2 l2zg (289) 288) (292)
Atomic masses in parentheses are those of the most stable or common isotope.
Michael Dayah
57 Z 58 : 59 3 60 2 61 z B2 Z 63 Z 64 2 65 2 66 z 67 2 68 Z 69 z 70 2l Z
Note: The subgroup 1 12 18 18 18 8 8 18 18 8 18 12 1 12 18
nUMmBbers 1.18 were adopted La #Ce = Pr 2 Nd = =z8m % Eu 2 Gd =z Tb =z Dy =z Ho = Er = Tm : Yb = Lu =
in 1984 by the International Lenthenium 2 Cerum 7 Prasoymum 2 Neodymium 2 Promethium 2 Ssmarium 2 Eurpium 2 Gadolinium 2 Temsium 2 Dysprosium 2 Holmium 2 Eriwm 2 Thulum 2 Ytesium 2 Lutetum 2
Union of Pure and Applied 138.9055 150,118 140.50785 18424 {145) 150 38 151984 15725 158 32534 1682 500 18493032 187 259 168.93421 173.04 174,967
Chemistry. The names of z z 2 2 2 2 2 2z 2z 2 H 2 2 2 2
e g1 e 89 i 90 i 91 i 92 i 03 i 04 i 95 i 96 i o7 i 98 i 99 i 100 FRRUL 102 i 103 i
Latin equivalents of those Ac = Th =z Pa =z U 2 2 b 2 2 2 ] 2 2 ] 2 2
i 1 2 2 2 24 = = b 2 2% » 3 S E]
numbers. Actinium § Thorium 1) Protactinium §  Uranium § Neptunium § Plutonium 8§ Americium g Curium 9 Berkelium g Cslifornium g Einsteinium g Fermium §  Menceleum g Nobelium §  Lawrencium g
227 2 2320381 2 231.03588 2 23802891 2 (237) 2 244) 2 (243) 2 (247) 2 247y 2 (251) 2 (252) 2 (257) 2 (258) 2 259 2 (262 2

31Ga + 32Ge = 63EU (wel toeval, dank aan Andrei Petukhov)
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Vragen?
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