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Sinisen valon
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B Maailmaa hallitsee sininen
valo. Uudet valaisimet ja
digitaaliset naytot perustuvat
tehokkaisiin sinisiin ledeihin.
Ledit tuovat huimia saastoja ja
tarjoavat uusia mahdollisuuksia,
mutta niiden terveysvaikutukset
puhuttavat. Ratkaisun voivat
tarjota uudet orgaaniset ledit.

Eeva Pitkala

Sininen ledvalo on haitallista aivoil-
le. Alylaitteiden sininen valo muuttaa
ihmisen vuorokausirytmid. Naytto-
ruuduilta hohkaava sininen valo tu-
hoaa unen laadun.

Vihemmille huomiolle ovat jdi-
neet toisenlaiset otsikot.

Sininen valo virkistad. Sininen valo
parantaa aknen. Valo tappaa sairaa-
labakteerit.

Valon hy6dyt ovat suuret, mutta
166ppeihin sinisen valon ovat enim-
mikseen nostaneet siihen liitetyt
uhat.

Ledien sininen valo on nykyéin
vakituinen seuralaisemme. Sitd kay-
tetddn dlypuhelimien, tietokoneiden
ja televisioiden néytoissd. Myos led-
lamput yleistyvit kovaa vauhtia.

Néyttoruutujen siteilemd sininen
valo on toki vain murto-osa siitd si-
nisestd valosta, jota aurinko tuottaa.
Elamme kuitenkin suurimman osan
valveillaoloajastamme altistuneina
keinotekoiselle valolle.

Monien halpojen ledvalaisimien
spektrissd tiedetddn olevan iso sini-
selle aallonpituudelle osuva piikki,
punaisen osuus valosta saattaa taas
jopa puuttua.

Thmissilmén sarveiskalvo ja linssi
ovat kehittyneet estimaén ultraviolet-
tisdteilyn pddsya verkkokalvolle, mut-
ta sininen valo péddsee esteettomasti
nikosolujen peittdimdidn silménpoh-
jaan. Jos valo on voimakasta ja pitka-
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aikaista, se saattaa heikentdi solujen
toimintaa.

Ihmisen tekemin sinisen valon
mahdollisia terveys- ja ymparistovai-
kutuksia ei vield kunnolla tunneta.
Tiedeyhteisokin on jakaantunut.

”On tutkijoita, jotka sanovat, ettei
sininen valo vaikuta mitenkaén. Toi-
saalta on niit4, joiden mielestd ongel-
ma on olemassa’, kertoo valaistustut-
kija Leena Tdhkidmo Aalto-yliopis-
tosta.

Hin itse on keskitien kulkija.

“Ihmisen terveyttd koskevia uhkia
ei pid liioitella, mutta emme me tut-
kijat myoskdan saa pistdd pditimme
pensaaseen. Asiaan on paneuduttava
tutkimuksen keinoin. Jos haittoja on,
ne pitda selvittad.”

"Jokaisella on

oma mielipiteensa
valaistuksesta, ja
muutokset herattavat
helposti naraa.”

Tahkimon mukaan jokaisella on
oma mielipiteensd hyvasta valaistuk-
sesta. Se tarkoittaa, ettd kaikki muu-
tokset herattavat helposti naréa.

“Keinovalaistus kuitenkin kuuluu
olennaisesti nykyihmisen eldmaan’,
hin muistuttaa.

“Ledit ovat osa ongelmia mutta
myos osa niiden ratkaisua. Ledit pi-
tad osata valmistaa oikein, niita pitda
kayttad suunnittelussa oikein, ja ku-
luttajan pitdd osata ostaa niitd oikein.”

Valaistustutkimus keskittyy tétd ny-
kyé niin kutsuttuun ihmiskeskeiseen
valaisuun (human centric lighting).
Tarkedssé osassa ovat valaistuksen li-
sdarvot, kuten terveellisyys, turvalli-
suus, viihtyvyys ja tunnelma.

“Nykyisin tutkitaan esimerkiksi
sité, kuinka valon avulla voidaan vai-
kuttaa ihmiseen, kun péivé lyhenee”

Valaisijoille ledlamput ovat tarjon-

neet erinomaisen tyokalun, jonka
ansiosta valaistusta on mahdollista
suunnitella ja sdaatdd aivan eri tavoin
kuin aikaisemmin.

“Ledvalojen viri ja voimakkuus
saadaan jo muokattua tdysin halutun-
laiseksi, kunhan ensin tiedetdan, mitd
halutaan. Haasteina ovat vieli erilais-
ten jarjestelmien keskindinen keskus-
telu ja yleiset standardit”

Sinisesta valkoiseen

Thminen oppi saamaan aikaan valoa
varsin my6héin. Sdhkovalaistus otet-
tiin kiyttoon vasta 1800-luvun lopul-
la.

Tyoldidsti tuotettavaa sdhkod on
aina yritetty sddstdd, samoin valoa.
Tutkijat metséstivdt entistd energia-
tehokkaampaa, elohopeatonta valo-
lihdettd pitkddn ennen kuin ledvalot
lopulta kehitettiin.

Led (Light-Emitting Diode) on dio-
di, joka siteilee valoa, kun sihkovir-
taa johdetaan sen lipi. Oikeastaan
kyseessd on vain pikkuruinen ripale
epoksimuovilla paillystettyd puoli-
johdetta.

Puolijohteiden avulla diodit saa-
daan siteilemaédn haluttua vérid. Yk-
sivdrisistd diodeista voidaan koota
valaisimiin monenlaisia kestavid va-
rikokoonpanoja.

Alkuaikojen ledit tuottivat vain pu-
naista, vihred ja keltaista. Maailman
ensimmadisen kirkkaansinistd valoa
hehkuvan diodin kehitti suomalai-
sella Millenniumilla ja ruotsalaisella
Nobelilla palkittu japanilainen tutkija
Shuji Nakamura vuonna 1979.

Sininen valo syntyi, kun Nakamura
onnistui kesyttdmain sen tuottajaksi
hankalan galliumnitridin, jota monet
muut tutkijat olivat pitaneet liian vai-
keana palana.

Korkeaenergistd sinistd valoa tar-
vittiin, jotta saatiin aikaan puhdas
valkoinen valo. Puhtaanvalkoisen va-
lon keksiminen merkitsi puolestaan
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Keinovalaistus kuuluu vdistamatta nykyihmisen elamaan, muistuttaa tutkija Leena Tahkamao.
"Ledvalot pitaa kuitenkin valmistaa oikein ja valaistus suunnitella oikein.”
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fotoniikan Graalin maljaa.

Valkoiset ledit ovat periaatteessa
tavallisia sinisid ledejé, jotka on pin-
noitettu fluoresoivalla loisteaineella.
Aine saa osan sinisen valon vilkkaasti
vipajavista aalloista laantumaan kel-
taisiksi. Thmisen silma nikee koko-
naisuuden valkoisena.

Shuji Nakamuran 16ydosté vierdh-
ti vield runsas vuosikymmen ennen
kuin ledeistd oli saatu kehitetty4 tar-
peeksi edullisia kaupallista tuotantoa
varten. Sen jilkeen ledit ovat tulleet
ryminalld.

Ledit ovat mahdollistaneet keino-
valon virin ja tehon tarkan sdati-
misen ja sdidstineet ihmiskunnalle
mittaamattoman madrdn energiaa.
Ledeilli on myos valaistu maailmaa
laajemmalti kuin millddn muulla ih-
misen tekemalld valoldhteelld.

Linsimaiden asukkaan on silti hyva
muistaa, ettd yli puolitoista miljardia
ihmistéd on yhé sahkon saannin ulot-
tumattomissa. Uudet turvalliset ja
terveelliset valaistusuudistukset ovat
edelleen koko ihmiskunnan toivelis-
talla.

Fotonin vuosisata

Siind missd 1900-luku oli elektronin
ja sdhkon vuosisata, nyt eletddn foto-
nin vuosisataa. Sahkdmagneettinen
siteily etenee valokvantteina eli foto-
neina. Siind missa elektronit kuljetta-
vat sdhkod, fotonit kuljettavat valoa.

Fotonien liikettd tutkii fotoniikka.
Joskus fotoniikkaa kiytetddn myds
yhteisnimitykseni optiikalle ja opto-
elektroniikalle.

Fotonit korvaavat jatkuvasti elekt-
ronien osuutta useissa teknologiois-
sa. Ilman fotoniikkaa ei olisi uusinta
elektroniikkaa, ei plasmaniyttopa-
neelia, ei aurinkokennoja - eiki le-
dejd.

“Fotoniikkasovellusten kehitys on
ollut huimaa. Osa tekniikoista kui-
tenkin myos vanhenee silmissé. Juuri
juhlittiin blueray-levyjen ja gallium-
nitridilaserin tuloa, mutta nyt kaikki
elokuvat l6ytyvit verkosta’, kuvailee
Aalto-yliopiston fotoniikkatutkija,
professori Harri Lipsanen.

Professorin mukaan valon merkitys
kasvaa uusien teknologioiden my6ta
edelleen.

“Juuri nyt fotoniikka on tirke ele-
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mentti sensoreissa ja hyvin pienissd
modulaattoreissa, jotka voivat katkoa
valoa erittdin nopeasti”

Fotoniikan valtava tutkimus- ja so-
vellusalue on suurelle yleisolle yllétta-
van nakymaiton. Lipsanen tietdd syyn.

“Optoelektroniikka on melkein
aina piilossa’, hdn sanoo.

”Se on piilossa erilaisissa arjen lait-
teissa ja kojeissa tai vaikkapa valta-
merten pohjassa, jossa optisissa kui-
duissa kulkee aiempaan verrattuna
aivan valtaisia infomarié todella pie-
nelld haviolla”

Teknologian uusiutuminen perus-
tuu tutkimuksen etenemiseen mo-
nella rintamalla. Tutkijoiden kiinnos-
tuksen kohteena ovat uudet dlykkaat

rakenteet ja materiaalit, kvanttitek-
niikat, joissa voidaan kayttdd valoa,
suprajohtava elektroniikka ja optisen
kuidun signaalin vahvistaminen.

“Ajankohtaisia ovat erityisesti na-
nomateriaalit, joita kiytetadn foto-
niikassa, uudet grafeenin kaltaiset
rakenteet, hybridit, joissa on poly-
meerejd ja puolijohteita. Niistd etsi-
tddn uusia ilmiditd ja luodaan uusia
komponentteja”

Orgaaninen tulevaisuus

Perinteisten ledien tutkimus alkaa
Lipsasen mukaan olla jo menneisyyt-
td. Niiden tuotantokin tapahtuu pda-
osin Kiinassa ja Taiwanissa.

Fotosynteesi, maapallon
elaman keskeinen pro-
sessi, perustuu auringon
siniseen valoon.
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Fotosynteesi toimii
sinisella valolla

Siniselld valolla on erityisen suu-
ri merkitys maapallolle. Eliman
keskeinen prosessi fotosynteesi si-
too hiiltd ja vapauttaa ilmakehdan
happea.

Fotosynteesi tapahtuu vihreissd
kasveissa, jotka hyodyntavit eten-
kin spektrin sinisen p4an aallonpi-
tuuksia. Valon vihred alue ei toimi
kasvin elintarkeissd prosesseissa.
Kasvit ndyttavit silmissimme vih-
reiltd heijastumisen vuoksi.

Valoa imevié pigmenttejd on lu-
kuisia. Kaikilla on omat absorp-
tiospektrinsd ja tehtdvdnsa va-
loenergian sitomisessa.

Lehtivihredn valoa sitovat kloro-
fyllipigmentit toimivat parhaiten

sinivioletin ja sinisen valon alu-
eella. Vihertdvansiniselld aallon-
pituusalueella valoa sitovat myds
suojaavat karotenoidipigmentit.

Violetti ja sininen valo saavat
kasvien lehtien ilmaraot avautu-
maan ja sulkeutumaan, solujen
viherhiukkaset kddntymé4dn opti-
maaliseen asentoon ja kasvit suun-
tautumaan kohti valoa ja pois siitd.

Lisdantynyt sinisen valon osuus
halyttda kasvin tuottamaan suojaa-
via antioksidantteja ja huiputtaa
sen my§s kasvamaan pienempana.
Jotkin sinisen valon indusoimat
kasvikemialliset yhdisteet, kuten
perunan alkaloidit, voivat olla ih-
miselle haitallisia.



Fotoniikka parantaa
ruokaturvallisuutta

Elintarvikkeen ravintosisalt6 sel-
ville skannaamalla. Ruokavééren-
noksen tunnistaminen fotoniikan
avulla. Antimikrobinen sininen
valo hygienian turvaajana.

Muun muassa téllaisia sovelluk-
sia esiteltiin Turussa tdnd syksyna
jdrjestetyssd Fotoniikan mahdolli-
suudet ruokateollisuudelle -semi-
naarissa, jonka jérjesti Turun yli-
opisto yhdessd Photonics Finland
-verkoston kanssa.

Ty6pajassa pohdittiin, mita fo-
toniikka voisi tarjota elintarvi-
keteollisuuden yrityksille. Isona
teemana nousivat esiin hygieniaa
parantavat sovellukset niin pin-
noissa kuin pakkausmateriaaleis-
sa.

Valkoista ja sinistd valoa hyo-
dyntévit ratkaisut soveltuvat ylei-
sesti tilojen puhtaanapitoon mut-
ta myos ahtaampien ja vaikeam-
min puhdistettavien kohteiden,
laitteiden ja vilineiden steriloin-
tiin. Niilli parannettaisiin tuot-
teiden sdilyvyyttd, pidennettdisiin
myyntiaikoja ja kohennettaisiin
tuoteturvallisuutta.

Valoratkaisuin voitaisiin vaikut-
taa myos logistiikkaan. Jos kulje-
tuslavojen hygienia olisi riittavan
hyvi, ne voitaisiin tuoda tuotan-
totiloihin ja ndin sadstyd ylimaai-
rédiseltd tyoltd kuormien purkami-
sessa ja siirtelyssa tilojen valilld.

Droonikuvauksin kerittéisiin
pelloilta tietoa muun muassa sie-
menten itdvyydestd, lannoitustar-
peista, kasvien ravintosiséllsté ja
sadon kehityksesta.

Tulevaisuuden tavoite on myds
kasvien peittausaineiden korvaa-
minen fotoniikan keinoin. Niiden
avulla voidaan ehki joskus myos
ennustaa kunkin kasvuerdn ma-
kuominaisuuksia ja arvioida etu-
kidteen kasvin ravintoarvoa ja fla-
vonoidipitoisuuksia.

"Valon merkitys kasvaa uusien
teknologioiden my6ta koko
ajan”, sanoo professori Harri

Lipsanen.

Eeva Pitkala

Eeva Pitkala

/

1800-luvun séhkélampusta on kuljettu pitka matka.

Nyt tutkijoita innostavat orgaaniset
ledit eli oledit. Niiden idea on perdisin
jo vuodelta 1975. Tuolloin keksittiin,
ettd tietyt orgaaniset polymeerit saa-
daan tuottamaan valoa, kun niiden
lipi johdetaan sidhkovirta.

Sinisen valon drhakka luonne ja sitd
tuottavan materiaalin pysyvyyden
haasteet ovat aiheuttaneet harmaita
hiuksia my6s oledndyttjen valmis-
tajille. Muutama suuri elektroniikka-
yritys on silti kyennyt ratkaisemaan
ongelmat.

Oleditkin siteilevat sinistd valoa,
mutta vain noin kolmanneksen siitd
madristd, jota perinteiseen ledtek-
niikkaan perustuvat led-ndyt6t hoh-
kaavat.

Ohuilla oledmateriaaleilla on mui-
takin oivallisia ominaisuuksia. Nii-
td voidaan muovin tapaan taivutella
lahes miten tahansa, kuvanlaadusta
tinkiméttd. Materiaalien kadyttdmah-
dollisuuksia rajoittaa oikeastaan vain
mielikuvitus.
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Optogenetiikka
vie valon soluun

Optogenetiikka on menetelmd,
jossa saddellddn hermosolujen
toimintoja keinotekoisesti laser-
valon ja optisten kuitujen avul-
la. Se tapahtuu viemalla kohde-
soluun valolle herkkai proteiinia
ilmentdva geeni. Perinteisiin me-
netelmiin verrattuna tekniikka
on sekd ajallisesti ettd paikalli-
sesti hyvin tarkka.
Optogeneettisid tyokaluja on
kéytetty menestyksekkéasti ai-
votutkimuksen apuna. Yksittais-
ten hermosolujen aktiivisuutta
on pystytty sddtelemddn millise-
kuntien tarkkuudella kayttamalla
sdhkon sijaan valodrsyketta.
Kymmenen viime vuoden mit-
taan tutkimuskentté on laajentu-
nut. T4td nykyé valon avulla voi-
daan paitsi sdddelld solujen aktii-
visuutta my6s muokata geenien
toimintaa. Maailmalla tutkijat
ovat onnistuneet soluviljelmissi
lisddmaddn ja vahentdimain gee-
nien ilmentymisté ja ohjaamaan
soluihin tuotetun proteiinin pi-
toisuutta valosignaaleilla.
Yksittdisten geenien toimintaa
on kyetty muokkaamaan yhdis-
tamalld optogenetiikan ty6kalut
geenileikkurina tunnettuun cris-
pr-cas9-menetelmadn.
Tulevaisuudessa optogenetiik-
kaa voidaan hy6dyntdd myos sai-
rauksien hoidossa. Ensimmidiset
Kliiniset tutkimukset verkkokal-
vorappeumasta karsivilld poti-
lailla ovat jo kdynnissa.
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“Muovinen oledndytto, jollainen on
esimerkiksi Applen uusissa kymppi-
malleissa, toimii perinteisiin ledei-
hinkin verrattuna erittdin véhalla
energialla. Se ei myGskdin tarvitse
erillistd taustavaloa, vaan sen pikse-
lit syttyvdt ja sammuvat itsendisesti.
Tam4 tarkoittaa, ettd musta on todel-
la mustaa ja vérit kirkkaita”, Lipsanen
kuvailee.

”Voidaan sanoa, ettd sinisen valon
muodostama haaste on taltikin osin
voitettu.”

Vield toistaiseksi oledniytot ovat
kalliita, mutta tilanne on muuttu-
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Tutkija Audrius Bucinskas mallintaa ja syntetisoi lupaavia oledrakenteita
tahtdimessaan uusi, entista ekologisempi valo.

massa.

“Jattien taistelussa kohtaavat esi-
merkiksi LG:n oledtelevisio ja Sam-
sungin kilpaileva teknologia. Tétd
menoa hintakin lienee pian kohdil-
laan”

Valokeilaan ekologisuus

Nurkan takana on luvassa jo seuraa-
va muutos. Nuoret tutkijat kysyvit
uudenlaisia kysymyksid. Heille yksi
keskeisid asioita on ympériston sdés-
tdminen.

Kun elektroniikkatuotteet kehitty-
vit yhd monimutkaisemmiksi, niiden
kierrattdmisesta tulee entistd hanka-
lampaa. S&hko- ja elektroniikkaro-
mun perinteiset kisittelyprosessit ei-
vét enaa riita.

Kaunasin teknillisen yliopiston pro-
fessori Juozas Vidas Grazulevicius
johtaa Liettuassa ryhmai, joka tut-
kii ja rakentaa seuraavan sukupolven
oledmateriaaleja. Mukana hankkees-
sa on my0s saksalaisia, englantilaisia,
latvialaisia ja taiwanilaisia tutkijoita.

Vastaavia hankkeita on meneilldan

§

Eeva Pitkéla

Lasinpala laboratorion poydalla. Pii-
leskeleekd siella Graalin malja?

muuallakin Euroopassa ja my6s maa-
ilmalla. Niissa etsitddn muun muassa
vaihtoehtoa oledeissa nykyisin kiytet-
taville iridiumille, joka on maankuo-
ren harvinaisin alkuaine.

”Ei ole olemassa ilman iridiumia
toimivaa materiaalia, jolla pystyttii-
siin tuottamaan tehokkaita orgaanisia
sinisen valon diodeja. Tutkimushanke
on siksi erittdin tarked”, Grazulevi¢ius
$anoo.

Tutkija Audrius Bucinskas kuvai-
lee ryhmin etsivdn “oledien Graalin
maljaa’”.

”Silld tarkoitan ekologisesti kesta-
vad rakennetta, jossa ei tarvita lain-
kaan arvokkaita metalleja, joka hajoa-
matta siteilee kirkasta sinistd valoa,
joka toimii riittdvin pitkddn ja joka
voidaan lopuksi havittad turvallises-
ti”, Bucinskas selventad.

Orgaanisten ledien kaytt6ikdd on
jo saatu pidennettyd. Siind missi en-
simmaisen sukupolven oledit kestivit
vain muutaman vuoden, nyt on pais-
ty parhaimmillaan kahdeksan vuo-
den kestivyyteen.

Graalin maljakin on liettualaisten
mukaan lahella.

“Emme ole vield saaneet sité esiin,
mutta kylld se tuolla jossain on’
Bucdinskas sanoo ja osoittaa labora-
torionsa poydalld elektrodien valissd
lepddvad pientd, orgaanisella materi-
aalilla paallystettyd lasinpalaa.

Jos oikein tarkkaan katsoo, siini
hohtaa pieni sinisen hiivihdys. O

Kirjoittaja on vapaa tiedetoimittaja.
epitkala@gmail.com



