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ً۬ ۊިرނچڎ َިر ܾ ߙߵاز ۱ ނڎتِ در را ሏᇀآ ሏᆶਵਦ َިر ༥؇݁ڎ ᘣده؇݁ ٞ܂
ཹྱފب ۊިرނچڎی اߖߵژی ඔඒނ؇݁ ا݁؇ — ሏᇧ ܔٷڎ ਊಾڎٞܭ UV
ࢻࣖون ሏᇧ ܔٷڎ، ො੼؇ڣޙب π ሏᇃوଫଐاܳـܦ ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ از آن ۱؇ উॻ൪ിܳآ زଫଜ᛻෠ຶه ۱؇ی ᄊჳ ா஬دࢾࣖ ሏᇖޗݠا DHI ߓߵ พฃྥ݁ٴ ሏᇿآ ًߺࠊر۱؇ی ߑ߯و۱ލ଺୍ان
َ؇ًިدی ٞݑ ޗݠ از  UVً۬ ሏᆶਵਦ ሏᇓڣݠااڣݞا 3iBu-DHI/Ir(ppy) ༥؇݁ڎ ڣچ޺޾ દતଫଐዛኞ ܔٷڎ. ݁ٺިڢژ را ߙߵਈೋܹب اߖߵژی රඞܔب ᄊჳ آن
૰૙؇ن ،ଫଐ݁ިَ؇َ ۴۴۵ ሏᇿۋިا در ۊިرނچڎی ނڎت ߖ߳دٞ܂ ،2−cm mW ۱٫۲ ᘣ۬ آݿٺ؇َ و ۱٫۹٪ ੯੩݁ޚ ሏᇧިਐ಻ܔިا ً؇زده ؇ً را ߙߵਈೋܹب
اਊು؇ت ؇ٞ راႤႅٞن» «UV ،উॻᆇᅦ ۊިرނچڎیِ دݿٺႤႅه اݿب. ༥؇݁ڎ ༡؇ܳب ሏᇃިّިڣ ሏᇓڣݠااڣݞا ߓߵای ݁ިاد در ௤ਤواڢ พฆڣ๤དྷྱུ દતا داد.

ཹྱފب. ଫଊًد ུྱݷ را UV ಣಡᕯ޳ Ⴄၖرߓߵدی ݁گچ؇س در ሏᇧ ّިاࢾࣖ اܔٷިن ۊިرނچڎ ሏᆶਵਦ َިر ᄊჳ દતا
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ۊިرނچڎی اߖߵژی ඔඒނ؇݁ ٞ܂ َ۬ ۊިرނچڎ، َިر ނڎت در ߙߵڣٷڎی
ا݁؇ ሏᇧ د۱ڎ، ൪ി૰૜ܭ را آن از ௤௕༰ިܔ ෛຳݷ ڣگޔ ڣݠا਍ಸڰݷ اݿب. ڣݠو๤ངخ و ሏᆶਵਦ ᘣ۬ َ؇ۋچ در ሏᇧ رݿڎ ඔඒ݁ز ً۬ ᄊჳ ۊިرނچڎی َިر ଫଐྲྀྱލ
ཹྱފྥٷڎ. ا෠ຶ؇݁ލ؇ن ً۬ ڢ؇در ቕሡ اߖߵژی ߙߵ ሏِᆶਵਦ ڣިّިن ۱؇ی ᄊჳ ଫଊًࢾࣖ ུྱݷ را ሏᇓ؇۱ واܔྡྷݷ ሏᇧ ّިا਍಻ڎ ߑߵاߖߵژی اࢾࣖ: ሏᇓ؇چಣಡᕯ َޙݠ از UV ڣިّިن ۱؇ی
و ًܥଫଜد را ቕሡ اߖߵژی ߙߵ ሏِᆶਵਦ ڣިّިن دو ਐಸިاࢾࣖ ݁؇ده ای ா஫ا ሏᇧ ܔٷڎ. ༥ڍاب را upconversion) (photon ᆀᄴؔܙׂܙ ᆀᅄؔۑااؔۏا ݁ިݪިع ඔඒᆇᆅ

دارد. ਜ಻؇ز UV ً۬ ً ৖৑ި݄݁أ ᄊჳ ா஬د اݿٺڰ؇ده ಣಡᕯ޳ ای ߓߵای ۊިرނچڎ ሏᆶਵਦ َިر از ሏᇧ ّިان ࢻ۱ࣖڎ، ྵี ߑߵاߖߵژی ߙߵ UV ڣިّިن ٞ܂
ߓߵ ّܦچ۬ ࢻࣖون ػܙر۳׷׿، ֿܙر ຒ׿ در ᆀᄷ۳׿ ؇ً ոຖڲ׿، ٞ܂ در  UVً۬ ሏᆶਵਦ ሏᇓڣݠااڣݞا ا෠ຶ؇م اݿب: ᄩᄥ٪݁ފ દતا دނިار ᘣ۬ ༱૭૙ ᘣدرً؇ره ᄩᄟ؇݁گ દતا
دݿٺႤႅه ݿ؇ۊب ߓߵای ا݁؇ ً؇ނٷڎ، Ⴄၖرآ݁ڎ ሏᇧ ّިا਍಻ڎ ሏᇿߺࠊො੼ ۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ ۚިن اݿب ܾዛᔻ દતا ሏᇧ ܔٷٷڎ. රඞܔب ො੼ߺࠊل در آزاداَ۬ ᄊჳ ሏᇓ؇۱ ݁ިܳـܦިل
ᆇᆅ؇ن ً ৖৑ި݄݁أ ا݁؇ Ⴄၖرߓߵدی ߙߵࢾࣖ، ༥؇݁ڎ۱؇ ሏᇧ ܔٷڎ. ො੼ڎود را ޗሏᇃ৖৑ި ݁ڎت ᘣاݿٺڰ؇ده ؇ٞ ሏᇧ ܔٷڎ ૰૙ب ሏᇧ ނިد، ଫଜ౪ౖళ ఈః༡ل دارࢾࣖ: ๤ངدرد

ሏᇧ ߓߵࢾࣖ. ඔඒً از دارد ਜ಻؇ز آن ۱؇ ً۬ ሏᇓڣݠااڣݞا ᄊჳ را ۬ ای ߓߵاَܥچۛٺ ༡؇ܳب ۱؇ی
݁ިܳـܦިل ۱؇ ༥؇݁ڎ، در اݿب: ݁ލۛݧ ਍ಾ؇ڢݥ ٞ܂ ߓߵای ݁ިاد ಣಡᕯ޳ راه ༡ܭ ٞ܂ દતا ཹྱފب. ۊިرނچڎ» َިر از راႤႅٞن «UV ௤ਤواڢ ᘣ۬ ༶ཹྥچ ྵี

ܔٷٷڎ. ༠؇݁ިش را ୍଺ٞᄕᄅٞ ᄊჳ ߖ߳دٞ܂ آن ڢڎر َ۬ ا݁؇ ނިد، ؇༥ ۬ ً؇༥ ਐಸިاࢾࣖ ߙߵਈೋܹب اߖߵژی ᄊჳ ً؇ނٷڎ ߖ߳دٞ܂ آن ڢڎر ࣖ࣎؇ً

۬ ਍ಸڎی ૭૖ٺ ᘣިهොຶ و ሏᇧ ز਍಻ڎ ଫଜًون π ෛູب ᘣ۬ ༲ݬڰ از ᄊჳ ނڎه اࢾࣖ داده ଫଜّ؞چ উॻ൪ിܳآ زଫଜ᛻෠ຶه ۱؇ی ؇ً ࢹࣕߦߵࢾࣖه ݁ިܳـܦިل ۱؇ی .႟ႆނ ٞ܂ در ᄩᄟ؇݁گ ሏᇖޗݠا ݁ٷޚݑ
ا݁؇ ܔٷڎ، රඞܔب ݁ިܳـܦިل ۱؇ ݁چ؇ن ۬ ๤ང؜ب ً ਐಸިاࢾࣖ ᆇᆅ۫ٷ؇ن ߙߵਈೋܹب اߖߵژی آن در ᄊჳ اݿب ༥؇݁ڎی ݿ؇ۊب ۱ڎف، ሏᇧ د۱ٷڎ. ଫଜّ؞چ را ًߺࠊر در آن ۱؇
݁ٷٺگܭ ࢹࣕߦߵࢾࣖه ۱؇ ً۬ را ߙߵਈೋܹب اߖߵژی و ሏᇧ ܔٷڎ ༥ڍب را ሏᇀآ ሏᆶਵਦ َިر ۋފ؇س ܔٷٷڎه ٞ܂ اਐಸڎا ً؇ނڎ. ଫଐᆇᅛ ๱ཇި݁؇༠ اߜߵ ߓߵ رڣٺྡྷݷ دݿب از اۋٺ݄؇ل
،ሏᇿި݁ިܳـܦ ሏᇖޗݠا ႟ႆނ દતا ܔٷڎ. ّިܳچڎ ߑߵاߖߵژی ߙߵ UV ڣިّިن ٞ܂ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ߙߵਈೋܹب–ߙߵਈೋܹب َ؇ًިدی ሏᇧ رݿٷڎ، ܾ۱ ً۬ ࢹࣕߦߵࢾࣖه ߙߵਈೋܹب دو พฆوڢ ሏᇧ ܔٷڎ؛
دݿٺႤႅه. ٞ܂ ᆇᅦܹـ଻୍د ݁ފٺگࡰࡲ اࢾࣖازه ܓଫଜی َ۬ — ሏᇧ ܔٷڎ ఈః༠ݬ۬ را اߖߵژی اਐ಻گ؇ل ଫଜ݁ފ و ༥؇݁ڎ ༡؇ܳب ᘣ۬ ੆݁ݱ؇ࠍ
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ா஬دࢾࣖ ۬༰ ૭૩ިَٷڎႤၕن
ݿ؇ده ނڎه: ۬ ݬިرت ً اݿب. (TTA-UC) ݊ݦॹ఼ڪ֙–݊ݦॹ఼ڪ֙ ոּֿܙدی ׏ۂ ܈ۑ از ᆀᄴؔܙׂܙ ᆀᅄؔۑااؔۏا ݿ؇زوႤၖر،

ሏᇧ رود؛ ሏᇃ৖৑ިޗ ً ૭૙ྟٺ؇ ᆇᅦݠ ؇ً ߙߵਈೋܹب ᘣ۬ ߓߵاَܥچۛٺ ༡؇ܳب ً۬ و ሏᇧ ܔٷڎ ༥ڍب را ሏᆶਵਦ َިر د۱ٷڎه ݁ިܳـܦިل ٞ܂ .1
ሏᇧ ނިد؛ ݁ٷٺگܭ ࢹࣕߦߵࢾࣖه ݁ިܳـܦިل ٞ܂ ً۬ ߙߵਈೋܹب اߖߵژی દતا .2

ሏᇧ رݿٷڎ؛ ୍଺ٞᄕᄅٞ ً۬ ߓߵاَܥچۛٺ۬ ᘣࢹࣕߦߵࢾࣖه دو .3
ሏᇧ ݿ؇زد؛ ߑߵاߖߵژی ߙߵ ݿྱٷၯႅب ༡؇ܳب ٞ܂ و ሏᇧ ނިد ܔߵچص ߙ ܾ۱ ؇ً آن ۱؇ اߖߵژی .4

ሏᇧ ܔٷڎ. ܓފچܭ — ڣݠا਍ಸڰݷ َިر ؇༥ દતا در — ߑߵاߖߵژی ߙߵ ڣިّިن ٞ܂ ࢹࣕߦߵࢾࣖه .5

ඔඒۚٷ ༥؇݁ڎ ًߺࠊر در ሏᇧ ܔٷٷڎ. ߓߵۊިرد ܾ۱ ً۬ و ሏᇧ ܔٷٷڎ රඞܔب ݁ިܳـܦިل ۱؇ ሏᇧ ނިد. ا෠ຶ؇م ሏᇿި݁ިܳـܦ اཹྥލ؇ر ᆇᅛ܂ ً۬ ۳ ᘣᄩᄥ༡ਵਦ ،؇۱ ؕ ٞ؇݁ در
.ࣖ࣎؇ਜಸدر آب از درݿب ࣖ࣎؇ً ሏᇿި݁ިܳـܦ آرا๊ྸ و ܔٷڎ، රජ؇ዛᔻت ۬ ਍ಸڎی ނڎه ૭૖ٺ ᘣده؇݁ درون ࣖ࣎؇ً اߖߵژی ࢾࣖارد. وۏިد พฆܔරඞ

َޙݠ از آن ۱؇ ሏᇖޗݠا රඞܔب ா஬دࢾࣖ. اݿٺڰ؇ده DHI ؇ٞ dihydroindeno[2,1-a]indene ᘣ۬ ى؇ٞ ߓߵ ݁ިܳـܦިل ۱؇ از ༠؇َިاده ای از ૭૩ިَٷڎႤၕن
؇ٞ ڣ؇ݬᄩᄥ د۱ٷڎه ݁ټܭ ॴॖर؇༥ زଫଜ᛻෠ຶه ۱؇ی દતا دادࢾࣖ. ڢݠار ݁ިܳـܦިل π ሏᇃوଫଐاܳـܦ ᘣ۬ ༲ݬڰ ඔඒٞ؇ى و ৖৑؇ً در را উॻ൪ിܳآ زଫଜ᛻෠ຶه ۱؇ی ًިد: ݿ؇ده ሏᇧި۳݁ڰ
۱Ⴄၖݷ را ๱ཇި݁؇༠ ۬༶ཹྥچ در و ނިد ۬ ਍ಸڎی ૭૖ٺ ڣ๤དྷده ༡ڎ از ྲྀྱݷ ڣߺࠊرݿྡྷب π ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ ᄊჳ ሏᇧ ނިࢾࣖ آن از َؕ؇݁ آن ۱؇ ሏᇧ ܔٷٷڎ. ᆇᅦܭ ଫଜܓ ۬ ً๤ཚ

ሏᇧ ܔٷٷڎ. ᆙᆘܦ݆ را ߙߵਈೋܹب اߖߵژی ሏᇓ؇༥ ۬ ً؇༥ ߓߵای ৖৑زم ݁ڎاری ஓ஄؇س ۱ٷިز ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در ሏᇧ د۱ٷڎ،
3Ir(ppy) ߙߵਈೋܹب ᘣد۱ٷڎه ؇ً را آن ٞ؇ڣٺٷڎ. ۬੆݁ݱ؇ࠍ દતଫଐዛኞ را — اߦ߳وਜಾިًܭ ඔඒ૰૙؇༥ دارای ᘣ۬ ༱૭૙ — iBu-DHI و آز݁ިدࢾࣖ را ݁ލٺݑ ۚٷڎ آن ۱؇
ً؇زده ߙߵਈೋܹب، اཹྥލ؇ر رڣٺ؇ر ߙߵਈೋܹب، ᆇᅦݠ ڣߺࠊرݿ؇ฺྵ، و ݿ؇ۊٺٷڎ drop-casting ؇ٞ spin-coating ؇ً را ًߺࠊری ༥؇݁ڎ ڣچ޺޾ ۱؇ی ா஬دࢾࣖ، ܔߵچص ߙ

ா஫ڣٺٷڎ. اࢾࣖازه را ٞ܂ ොູݠ ᘣ۬ آݿٺ؇َ ނڎت و اܔފଥଜن ᆇ໲໢ܭ ،ሏᇓڣݠااڣݞا ሏᇧިਐ಻ܔިا

ா஬دࢾࣖ ਜಶڎا ۬༰
ᆇᅦܹـ଻୍د ًߺࠊر در ا݁؇ ሏᇧ د۱ڎ، ڣߺࠊرݿ؇ฺྵ ۊިب ૭૖چ؇ر رڢچݑ ො੼ߺࠊل در ݿ؇ده DHI ଯଝد࠯ࡇ. ո്৭ؔ܊֙ ݄ݦاֿږ׷ٌ׫ٝ ֙ ո٢ی ոຒڤ از ոຖࢡࣇࣥ زજઍᙬ൑วه ո٢ی
ًިد ڣߺࠊرݿྡྷب ۬ ނڎت ً ᆇᆅ۫ٷ؇ن ًߺࠊر iBu-DHI، در ሏᇧ رݿڎ. ًߺࠊر در ۱۰٪ ً۬ ො੼ߺࠊل در ۹۶٪ از ڣߺࠊرݿ؇ฺྵ ሏᇧިਐ಻ܔިا ً؇زده دارد: ݪأچࠕࠨ
ݿྱٷၯႅب ༡؇ܳب ୍଺ٞد ༥؇݁ڎ اݿب: ߙߵڣٷڎ اول ᘣ۬ റയ೷ દતا ො੼ߺࠊل. ݁گڎار ً۬ ߖ߳دٞ܂ آݿچ؇ب، از ྵี ۸۳٪ و آݿچ؇ب از ུྱݷ ۶۹٪ ༡ڎود —

ஓ஁޳ ܔٷڎ. َ؇ًިد พฆراۋ દતا ً۬ را ߓߵاَܥچۛٺ۬
૭૩ިَٷڎႤၕن ،3iBu-DHI/Ir(ppy) از spin-coated ڣچ޺޾ ٞ܂ در ଯଝد. ᆀᅄؔۑااؔۏا UV ּٝ അഃ׏ոֺ ۳׿ت در را ᆀᄧদগ ֿܙر ոຖڲ׿، ؔ׷ܫܯ ਗਕજઁቌሏ
஼஫ارش ଫଐ݁ިَ؇َ ۴۴۵ در 2−cm mW ۱٫۲ ොູݠٞ܂ ᘣ۬ آݿٺ؇َ ނڎت و ۱٫۹٪ ሏᇓڣݠااڣݞا ੯੩݁ޚ ሏᇧިਐ಻ܔިا ً؇زده ۊިد༥ڍب، اݬఈఃح از ྵี
ሏᇧ ܔٷٷڎ. ۬૭૩؇݁گ nm، 5 ± 445 ߓߵای 2−cm mW ۱٫۴ ༡ڎود ݁ިج، ޗިل ᆇᆅ؇ن ߖ߳دٞ܂ ۊިرނچڎی ྸื؇ّ ؇ً را ݁گڎار દતا آن ۱؇ ሏᇧ ܔٷٷڎ.

ڢިی. ૭૖چ؇ر ଩ଜܳر ٞ܂ زߦߵ ڣگޔ َ۬ ா஬ ሏᇧد، Ⴄၖر ۊިرނچڎ ሏᇿި݄݁أ َިر ሏِᇆނڎ ᘣزه؇ً در ݁؇ده ݿ؇ده: زً؇ن ً۬
ا݁؇ ܔٷڎ، ቕሡ را ๱ཇި݁؇༠ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ݁ިܳـܦިل ۱؇ ா஬دن دورߙߵ ڲܙڤـڗܙل. ּٝ ཞৈگ اؔۏودن ً ոؔ෕ໍ ֿٝ ּܙد، ٝষݾոۢڲ ׏ٳ ۝ոຒڞ ոຖڲ׿ ոຒڤ֙ ჸთڪـાબد
ᘣ۬ آݿٺ؇َ رڣٺ؇ر ا݁؇ داނب، ሏᇃ৖৑ިޗ ߙߵਈೋܹب ᆇᅦݠ۱؇ی 2-EtBu-DHI ࿭੗ࡰࡲ ݁ލٺݑ ሏᇧ ܔٷڎ. ܔٷڎ را ߙߵਈೋܹب اߖߵژی රජ؇ዛᔻت ༡ڎ از ྲྀྱݷ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ
،๱ཇި݁؇༠ ۱Ⴄၖݷ ߓߵای ሏᇭႤၖ ሏᇓ؇ڣݯ ۋڰ؇ޖب اݿب: ߖ߳دٞ܂ ߙߵ ݁ڰچڎ ሏᇃ؇݁چ ᘣ۬ َگޚ ً۬ iBu-DHI ًߺࠊر ሏᇧ رݿڎ َޙݠ ً۬ ًިد. ݪأچژ ڣݠااڣݞاሏᇓ اش

ߙߵਈೋܹب–ߙߵਈೋܹب. َ؇ًިدی و ߙߵਈೋܹب اਐ಻گ؇ل ߓߵای ሏᇭႤၖ ሏᇿި݁ިܳـܦ ஓ஄؇س و
و د۱ٷڎه ᆇᆅܥ݆ ؕٞ ّިز ًߺࠊری، ۬ ਍ಸڎی ૭૖ٺ ሏᇧ ܔٷڎ اݿٺڎ৖৑ل ᄩᄟ؇݁گ ۳ոּ׿. ۳׿ه ڲרّڵ׿ ոຖدر ၻၤ ॻబܙد ᆀᅰ്ݫݻ৭ ᖔٝ ֿոڲո۰ ׏ٳ ؔؠ܅ ڲոده ਗਕا
و ࢾࣖادࢾࣖ، ૰૙؇ن ݁چ଻୍وଫଐ݁ی ݁گچ؇س در د۱ٷڎه ༥ڎا๊ྸ ਵਦًިط، ڣچ޺޾ ۱؇ی در SEM-EDX َگލ۬ ۱؇ی ܾ اࢾࣖ. ዛᔻ ௤௔ᆇᆅ ሏᇿި݁ިܳـܦ ً؇৖৑ی ሏᇿႤႅ༰
َ؇ًިدی و اਐ಻گ؇ل ز݁؇ن ۱؇ی َޙݠیِ ߓߵآورد۱؇ی ඔඒ۫ٷᆇᆅ উॻچᆇᅉّ اޗ༟ఈః؇ت ًިد. ߙߵਈೋܹب اߖߵژی ݁ޝߜߵ اਐ಻گ؇ل ᘣ۬ َ؇૰૙ د۱ٷڎه ڣފڰݠݿ؇ฺྵ ༠؇݁ިش ނڎن

ሏᇧ ܔٷڎ. اراف۬ ًߺࠊر۱؇ در ۏڰب ݁ިܳـܦިل ۱؇ ߓߵای را ߙߵਈೋܹب اߖߵژی
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ڣچ޺޾ ۱؇ی اݿب. ሏᆦߓ߳ر ๤ངدرد TTA-UC ߓߵای و ሏᇧ ܔٷڎ ༠؇݁ިش را ߙߵਈೋܹب ༡ً؇ܳب ۱؇ی ৖৑ި݄݁أ اܔފଥଜن داد. ո੡੊ن اڅۻખઍن ჸ๣๓ڞ ոּ ڄۻ׷ڞ
َޙݠ از દતا ሏᇧ ނڎ. ๤ཡ݁ف اܔފଥଜن آن در ᄊჳ ݆ ނڎن روނ ሏᇓڎاਐಸا ᘣدوره ٞ܂ از ྵี دادࢾࣖ، ૰૙؇ن ሏᇓڣݠااڣݞا ۱ިا در ᆇᆅ۫ٷ؇ن ቕሡاଫଐ݁ ༥؇݁ڎ

ཹྱފب. ௤௕ٞ ً؇ز ڣݯ؇ی در دݿٺႤႅه ٞ܂ ޗሏᇃ৖৑ި ݁ڎت ى؇࣎ࣖاری اਊು؇ت ؇ً ا݁؇ اݿب، ܾዛᔻ উॻᆇᅦ

دارد ሏᇓ؇݁أٷ ۬༰ ً ৖৑؇݄اۋٺ દતا
਍ಾޙࡰࡲ را π ሏᇿآ ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ ٞ܂ ۬ ਍ಸڎی ૭૖ٺ ؇ّ ா஬دࢾࣖ ਜಶڎا ሏሃرا ૭૩ިَٷڎႤၕن ޗݠڣࡰࡲ. ݁ިاد ሏᇖޗݠا در ଩ଜஓ஄ ᘣ۬ ༶ཹྥچ ٞ܂ ؇ً ᄊჳ اݿب દતا ڢ؇ًܭ دڣ؇ع ۊިاฺྸ
દતا ๤དྷྱུڣب اݿب. آݿ؇ن ߙߵ ૭૖چ؇ر ො੼ߺࠊل در ً ৖৑ި݄݁أ ᄊჳ د۱ڎ ا෠ຶ؇م  UVً۬ ሏᆶਵਦ ሏᇓڣݠااڣݞا َިع از Ⴄၖری ਐಸިاࢾࣖ ༥؇݁ڎ ٞ܂ ᄊჳ ۬ ޗިری ً ܔٷٷڎ
ষছ؇ر ّݯ؇دࢾࣖ در ܾ۱ ؇ً ً ৖৑ި݄݁أ ᄊჳ را ሏᆦ߯ وߦ ۚٷڎ ༥؇݁ڎ ༡؇ܳب ༠؇صِ ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ દતا ᄊჳ اݿب દતا ᄊᄅًܹـ دارد؛ وۏިد ሏᇃިّިڣ ሏᇓڣݠااڣݞا ᄊჳ ཹྱފب
ۊިرނچڎی. ྸื؇ّ ނڎت ߖ߳دٞ܂ Ⴄၖرா஬د و اܔފଥଜن ᆇ໲໢ܭ ߙߵਈೋܹب، ؕٞ๤ང اཹྥލ؇ر ߙߵਈೋܹب، ሏᇃ৖৑ިޗ ᆇᅦݠ ،৖৑؇ً ڣߺࠊرݿ؇ฺྵ ً؇زده ሏᇧ ܔٷڎ: ؕᆇᅹ ܾ۱
ߓߵاَܥچۛٺ۬ ༡؇ܳب ۱؇ی «ۚޚިر ᄊჳ ཹྱފب દતا ߑߵݿݷ ༥؇݁ڎ، ༡؇ܳب TTA-UC در اݿب. ݁ڰچڎ ܾ۱ ݁ިܳـܦިل ඔඒᆇᆅ از ڣݠاߙߵ ܓފଫଐده ߙߵ درس
๱ངٷڎዛᔻ ޗިری را ሏᇿި݁ިܳـܦ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ᄊჳ اݿب દતا ᄩᄥ٪݁ފ .َ۬Ⴄၕڎا༥ ۬ ݬިرت ً ܔٷࡰࡲ؟» ؇༥ ۬ ً؇༥ را ߙߵਈೋܹب اߖߵژی «ۚޚިر ؇ٞ ܔٷࡰࡲ؟» ො੼؇ڣޙب را

اݿب. ሏᇖޗݠا اݬܭ દતا از พฃ؜چ ۬ ای َިஓ஁ iBu-DHI ᘣ۬ ༶ཹྥچ ً؇ނٷڎ. ߓߵڢݠار ܾ ز݁؇ن ۱ ๤ཇط دو ۱ݠ ᄊჳ ܔٷࡰࡲ
ᄩᄟ؇݁گ اݿب. ނڎه ༡ܭ ۊިرނچڎی ಣಡᕯ޳ ྵี ނڎه، ਊಾڎٞܭ UV ً۬ ۊިرނچڎ ሏᆶਵਦ َިر اݿب: روނ݆ ܾ۱ ଩ଜوݿިݿ۬ اَܥ ଩ଜ݁اق آਵؗا ߓߵداނب
زߦߵ و ܔٷଫଐل ނڎه ڣچ޺޾ ۱؇ی در ݁ލۛݧ، ᆇᅦܹـ଻୍دی ا༟ڎاد و ا݁چڎوارܔٷٷڎه ௤௕ٞ ଩ଜڣިّިڣ ݿ؇زوႤၖر ؇ً ݁؇ده ٞ܂ ஓ஁޳ د۱ڎ. ૰૙؇ن ଩ଜ༰ی ඔඒۚٷ

ሏᇧ د۱ڎ. ૰૙؇ن ٞژ ނڎه ّأݠ َިری ๤ཇاٞޔ

ஓ஁޳ ܔٷڎ اਊು؇ت را ଩ଜ༰ی ۬༰ ᄩᄟ؇݁گ દતا
؇ً ᄊჳ ݁ڰچڎ ሏᇓ؇چಣಡᕯ ሏᇚوරඝ ؇ٞ ݿ؇݁؇َ۬ ݿޚں در اߖߵژی ߙߵاز ،ሏᇃوଫଜً ݁؇ژول Ⴄၖ݁ܭ، دݿٺႤႅه ༢໪ۻ֙. ػܙر۳׷׿ی ا݇ݦژی د۰׫ပ࿶ه ׏ٳ દતا •

ࢾࣖارد. وۏިد ނިد ّ؞ڍٞ۬ ڣچ޺޾ દતا
ᘣرده દતا ߓߵای Ⴄၖ݁ܭ. ً۬ ߖ߳دٞ܂ ਊಾڎٞܭ َ۬ اݿب، ۱٫۹٪ ༥؇݁ڎ در ሏᇓڣݠااڣݞا ሏᇧިਐ಻ܔިا ً؇زده ༢໪ۻ֙. ػܙر۳׷׿» ֿܙر از را׏ပ࿶ن «UV દતا •

ஓ஁޳ ނިࢾࣖ. ਊಾڎٞܭ UV ڣިّިن ً۬ ورودی ڣިّިن ۱؇ی ଫଐྲྀྱލ ا݁؇ اݿب، ݁أพฃ دار ݁ިاد
ا݁؇ ሏᇧ آز݁؇਍ೋڎ، ܔٷଫଐل ނڎه ๤ཇاٞޔ در را اܔފଥଜن ᆇ໲໢ܭ و َިری ى؇࣎ࣖاری ૭૩ިَٷڎႤၕن ஓ஁޳ د۱ڎ. ૰૙؇ن را ୕কؓوا ᖔدهոا۰׫ء در ڄۻજઁده دوام •

ཹྱފب. ௤௕ٞ ݆ ً؇ࢾࣖ ዛኜ ۊިرނچڎ َިر و ௤௕ਜ಻Ⴄႆ݁ ོྡྷݷ اܔފଥଜن، ،೑ಸިرޗ ،؇݁ா஫ زߦߵ دݿٺႤႅه Ⴄၖرா஬د ݿ؇ل ۱؇ ؇ٞ ݁؇ه ۱؇ ؇ً દતا
ඔඒ۫ٷᆇᆅ ᄩᄟ؇݁گ آ݁ڎه. دݿب ً۬ 3Ir(ppy) ᆇᆅݠاه iBu-DHI از ۬༶ཹྥچ દતଫଐዛኞ اݿب. وا૭૖ٺ۬ ༠؇ص ᘣد۱ٷڎه–ࢹࣕߦߵࢾࣖه ᘣده؇݁ ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ ٞ܂ ً۬ •
و ܔ݆ اݪ؇ڣ۬ উॻ൪ിܳآ ᘣهଫଜ᛻෠ຶز» ሏِᇧިᆇᅦ دݿٺިر ٞ܂ દતا ྵี ً؇ނٷڎ؛ ݪأچژ ߙߵ ૭૖چ؇ر ሏᇧ ّިا਍಻ڎ ߖ߳دٞ܂ ሏᇿި݁ިܳـܦ ݁ލٺݑ ۱؇ی ሏᇧ د۱ڎ ૰૙؇ن

ཹྱފب. ሏᇧ ނިد» درݿب
د۱ٷڎه ۱؇ی ؇ً ۋފ؇س ݿ؇زی উॻچᆇᅉّ ྸ ۱؇ی آز݁؇๊ در ૭૩ިَٷڎႤၕن اݿب؛ اߦߵ࣎ࣖٞިم ༡؇وی 3Ir(ppy) ଄૲ܤ څר׿. ຒ׾ف را উॻᆇᅦ ଺୍َاሏᇃ ۱؇ی ᘣ۬ ᆇᆅ •

ሏᇧ ܔٷڎ. اݿٺڰ؇ده ሏᇧިٞࣖ࣎اߦߵ ᘣد۱ٷڎه از ۱ٷިز ଫଐਜಾނڎه ༥؇݁ڎِ ༡؇ܳب દતଫଐዛኞ ا݁؇ ሏᇧ د۱ٷڎ، ૰૙؇ن ଩ଜَ را ڣܹݞ ࢻࣖون TADF
݁ڰچڎ ڣٷ؇وراَ۬ ؇ٞ اڢٺݱ؇دی َޙݠ از ٞܭ ݿ؇زی ଫଐاݿ ؇ٞ ۋފ଺୍ی ۊިرނچڎی، ݿިۊب ،଩ଜܳ؇ّႤၖި ڣިّ ߓߵای  UVً۬ ሏᆶਵਦ ሏᇓڣݠااڣݞا ஓ஁޳ ܔٷڎ ೑ಸ؇ٔ •

.ᄩᄟ؇݁گ દતا ༇ຝ؇ਐ಻ َ۬ اۋٺ݄؇ሏᇿ اࢾࣖ، Ⴄၖرߓߵد۱؇ی ؇۱ દતا ًިد. ۊިا۱ڎ
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اݿب؟ ۚگڎر ނިا۱ڎ ڢڎرت
ᆇᅦݠ ڣߺࠊرݿ؇ฺྵ، ሏᇧިਐ಻ܔިا ً؇زده ༥ڍب/ܓފچܭ، اࢾࣖازه ܓଫଜی ۱؇ی از ݿ؇زႤၕر ༟ިᆇ୞୘۬ ای ᄩᄟ؇݁گ ڢިی اࢾࣖ: ނިا۱ڎ ஼஬ਵਦی، ௤௕ٞ ଩ଜڣިّިڣ اد༟؇ی ߓߵای
ᘣداده د۱ٷڎه، ؕٞ ّިز ๱ངߓߵر ًߺࠊری، ݿ؇ۊٺ؇ر ،੯੩݁ޚ ሏᇧިਐ಻ܔިا ً؇زده اࢾࣖازه ܓଫଜی ،ሏᇓڣݠااڣݞا ޗچژ ۱؇ی ොູݠٞ܂، ނڎت ۬ ۱؇ی آݿٺ؇َ ߙߵਈೋܹب،
دارد آزاد ๱ངଫଐدݿ Communications Nature ᘣᄩᄟ؇݁گ ሏᇧ ܔٷڎ. اراف۬ ུྱލዛዊ؇دی ۬ ਍ಸڎی ૭૖ٺ ݿ؇زوႤၖر ૰૔ྥچٴ؇ن َޙݠی ො੼؇ݿٴ؇ت و উॻچᆇᅉّ ݁ٷٴؕ

اݿب. ݁ިۏިد ଩ଜَ data source ڣ؇ٞܭ و উॻچᆇᅉّ اޗ༟ఈః؇ت و
༥؇݁ڎ ༡؇ܳب «ڣچ޺޾ ݁چ؇ن ᘣᄩᄥڣ؇ݬ اݿب. ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ሏᇀ؇ٞ ۬݁ލۛݱ زߦߵ ݁؇ده ٞ܂ ً۬ ਵਦًިط ۬༶ཹྥچ દતڢިی ߙߵ اݿب. دا݁ٷ۬ ᘣدرً؇ره উॻاݬ ۱ލڎار
ൖിٞ؇ر༰۬ ݿ؇زی، ً۬ Ⴄၕم آن اݿب. ٞ؇د ز ݁ڰچڎ» ۊިرނچڎی «ڣٷ؇وری ؇ّ ۊިرނچڎ» َިر ߖ߳دٞ܂ ሏᇀآ ނڎت در  UVً۬ ሏᆶਵਦ ሏᇓڣݠااڣݞا ۱٫۹٪ ؇ً
ಣಡᕯ޳ ུྱݷ ߓߵد ߓߵای ୍଺ٞد راه ۱؇ی ً۬ ૭૙ྟب ڣݠااڣݞوده UV ڣިّިن ۱؇ی රතا ᄊჳ دارد ਜ಻؇ز উॻدܳچ و ݁گچ؇س ࢹࣕߦߵ ݿ؇ۊب ݁ڰچڎ، ሏᇚوරඝ ى؇࣎ࣖاری،

دارࢾࣖ. ߓߵߙߵی َޙݠ ݁ިرد
ݿ؇݁؇َ۬ ᄊჳ દતا َ۬ دارد، اނ؇ره آز݁؇๊ྸ ٞ܂ ොູݠ ݁ިج ޗިل ߖ߳دٞ܂ ނڎت ً۬ ۊިرނچڎ» َިر ༡ڎ «در دارد. وۏިد ܾ۱ ሏᇃႤၕواژ ޖݠاڣب ٞ܂

اݿب. ܾዛᔻ ّڰ؇وت દતا ً؇ނڎ. Ⴄၖرآ݁ڎ ௤ਤواڢ دݿٺႤႅه ٞ܂ در و ۊިرނچڎی ޗچژ ႟ၖ در ً ෑෂو݁؇

اݿب ܾዛᔻ රතا
ෛ஖ب ෛຳݷ ا݁؇ ሏᇧ آ࣎ࣖ. ଫଜًون ڢިی ڣިّިن ٞ܂ و ሏᇧ ނިࢾࣖ وارد ݪأچژ ڣިّިن دو داد: ّިݪچں ࢻࣖ و ݿ؇ده উॻۊچ ሏᇧ ّިان را ሏᇃިّިڣ ሏᇓڣݠااڣݞا
؇༥ ۬ ً؇༥ ሏᇭႤၖ ᘣاࢾࣖازه ً۬ ނިد، ذଫଜ༠ه ሏᇭႤၖ ᘣاࢾࣖازه ً۬ اߖߵژی ᄊჳ ෫ຳچٷࡰࡲ ޗިری را ௤ਤواڢ ݁ިܳـܦިل ۱؇ی ᄊჳ اݿب દતا ෛ஖ب ෛຳݷ ཹྱފب. ނأ؇ر

ނިد. ܔߵچص ߙ ୍଺ٞد اߖߵژی ؇ً ߓߵود ۱ڎر ؇݁ா஫ ݬިرت ً۬ ᄊჳ آن از ུྱݷ و ނިد
ඔඒٞ؇ى و ৖৑؇ً از را π ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ ݁ިܳـܦሏᇿި اࢾࣖ: ݁أ݄؇ری آن ۱؇ ཹྱފྥٷڎ. พฃྱཬ߳ߙ ॴॖर؇༥ زଫଜ᛻෠ຶه ۱؇ی ሏᇧ د۱ڎ. ݁؇دی উ႓ႆނ دނިاری آن ً۬ ᄩᄟ؇݁گ દતا
آ݁ިزش ارزش ෛຳݷ ඔඒᆇᆅ ᄔჲ ሏᇧارࢾࣖ. ሏᇬ؇ً ߙߵਈೋܹب اߖߵژی රඞܔب ߓߵای ݁ފଫଜی ༡؇ل ඔඒ༟ در و ሏᇧ د۱ٷڎ ۱Ⴄၖݷ را ๱ཇި݁؇༠ ሏᇧ ىިނ؇਍಻ڎ،

ܔٷڎ. ّݱިرش ሏᇧ ّިاࢾࣖ ۊިا਍಻ڎه ᄊჳ ሏᇧ ܔٷڎ ਊಾڎٞܭ ௤௕ٞ ଩ଜڣ ᘣ۬ ੆݁ݱ؇ࠍ ٞ܂ ً۬ را «ଫଐዛኞ ᘣده؇݁» ܾዛ዇݁ ؜ٴ؇رت ۚިن دارد،
َިع ඔඒᆇᆅ ً۬ ً دڢچگ؇ ا݁؇ داނب. ۊިا۱ٷڎ ਜ಻؇ز ᄩᄟ؇݁گ દતا از ڣݠاߙߵ ٞ؇دی ز Ⴄၕم ۱؇ی ً۬ ނިࢾࣖ، ݁ڰچڎ  UVً۬ ሏᆶਵਦ ሏᇓڣݠااڣݞا دݿٺႤႅه ۱؇ی روزی ா஫ا
را ༥؇݁ڎ ٞ܂ ሏᇧ ّިان ༰ܥިَ۬ ᄊჳ દતا از اݿب ڢިی ای ྸ๊؇ஓ஁ ཹྱފب؛ دݿٺႤႅه ݿޚں در ۏ۳ݷ ٞ܂ ۬༶ཹྥچ دارࢾࣖ. ਜ಻؇ز ܾ۱ ሏᇿި݁ިܳـܦ ܔٷଫଐل

ሏᇧ ܔٷٷڎ. රඝاืྸ ً ৖৑ި݄݁أ ༥؇݁ڎ۱؇ ᄊჳ د۱ڎ ا෠ຶ؇م را ௤௕ٞ ای ଩ଜڣިّިڣ ߙߵڣٷڎ ா஬د وادار

଩ଜஓ஄ ᘣ۬ ఈః༠ݬ
ඔඒٞ؇ى و ৖৑؇ً از را π ሏᇃوଫଐاܳـܦ ᘣ۬ ༲ݬڰ آن ۱؇ উॻ൪ിܳآ زଫଜ᛻෠ຶه ۱؇ی ᄊჳ ா஬دࢾࣖ ሏᇖޗݠا DHI ߓߵ พฃྥ݁ٴ ሏᇿآ ݁ިܳـܦިل ۱؇ی از ༠؇َިاده ای ߑ߯و۱ލ଺୍ان
ߙߵਈೋܹب– َ؇ًިدی ؇ً ᄊჳ ݿ؇ۊب ًߺࠊری ای ༥؇݁ڎ ڣچ޺޾ 3Ir(ppy) ߙߵਈೋܹب ᘣد۱ٷڎه ؇ً ෛ੼ߺࠊط iBu-DHI ༡؇ܳب، દતଫଐዛኞ در ሏᇧ ܔٷڎ. ො੼؇ڣޙب
۱٫۲ ොູݠٞ܂ ᘣ۬ آݿٺ؇َ ނڎت و ۱٫۹٪ ሏᇓڣݠااڣݞا ੯੩݁ޚ ሏᇧިਐ಻ܔިا ً؇زده ً۬ ڣچ޺޾ ா஬ ሏᇧد. ਊಾڎٞܭ ڣݠا਍ಸڰݷ ܓފچܭ ً۬ را ሏᇀآ ሏᆶਵਦ َިر ߙߵਈೋܹب،
اݿب: ሏᇿި݁ިܳـܦ ۬ ਍ಸڎی ૭૖ٺ در ௤ਤواڢ ๤དྷྱུڣب .ଫଐ݁ިَ؇َ ۴۴۵ ොູݠٞ܂ ݁ިج ޗިل ሏᇿۋިا در ۊިرނچڎی ྸื؇ّ ً۬ ߖ߳دٞ܂ رݿچڎ، 2−cm mW
ሏᇓڣݠااڣݞا از ڢިی ྸ๊؇ஓ஁ ٞ܂ દતا ߙߵਈೋܹب. اߖߵژی اཹྥލ؇ر و اਐ಻گ؇ل ߓߵای ሏᇭႤၖ ஓ஄؇س ا݁؇ ߓߵاَܥچۛٺ۬، ༡؇ܳب ๱ཇި݁؇༠ ۱Ⴄၖݷ ߓߵای ሏᇭႤၖ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ

݁ފٺگݠ. ڣٷ؇وری ٞ܂ اਊು؇ت َ۬ و راႤႅٞن» «UV َ۬ ۊިرނچڎی، اߖߵژی دݿٺႤႅه َ۬ — اݿب ༥؇݁ڎ ༡؇ܳب در  UVً۬ ሏᆶਵਦ ሏᇃިّިڣ

5



݁ިاد ಣಡᕯ޳ THE CLEAN PAPER

ሏᇀ ߑߵده ๱ངߓߵر
ً؇زده ؇ً را UV ً۬ ሏᆶਵਦ َިر از TTA ሏᇃިّިڣ ሏᇓڣݠااڣݞا 3iBu-DHI/Ir(ppy) از ݁ލۛݧ ًߺࠊری ༥؇݁ڎ ڣچ޺޾ ٞ܂ ᆀᅘ د٢׿: ո੡੊ن ٝມ ႚ႐ոڲؠ
،ሏᇃ৖৑ިޗ ߙߵਈೋܹب ᆇᅦݠ ،৖৑؇ً ڣߺࠊرݿ؇ฺྵ ً؇زده ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در ሏᇧ د۱ڎ، ا෠ຶ؇م ଫଐ݁ިَ؇َ ۴۴۵ در 2−cm mW ۱٫۲ ᘣ۬ آݿٺ؇َ و ۱٫۹٪ ੯੩݁ޚ ሏᇧިਐ಻ܔިا
݁ڰچڎ ሏᇿި݁ިܳـܦ ஓ஄؇س ۱؇ی ۋڰޓ و π ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ از ሏᇓ؇ڣݯ ۋڰ؇ޖب ؇ً ሏᇖޗݠا ሏᇧ ܔٷڎ. ۋڰޓ را اܔފଥଜن ᆇ໲໢ܭ ݁گڎاری و ߙߵਈೋܹب ؕٞ๤ང اཹྥލ؇ر

ሏᇧ ܔٷڎ. Ⴄၖر
ᄊჳ દતا ૭૖؇زد؛ ༥؇݁ڎ ༡؇ܳب ሏᇓڣݠااڣݞا ߓߵای د଺୍ٞی ଫଐዛኞ ݁ިاد ਐಸިاࢾࣖ ۬ ਍ಸڎی ૭૖ٺ اݬܭ ඔඒᆇᆅ ᄊჳ દતا ੡੊׿ه: اոॻలت ոاڲ ا۰֙ ৭്׫ڵڞ ચઍມی ٝມ
ۊިرނچڎی ಣಡᕯ޳ ؇ٞ ଩ଜܳ؇ّႤၖި ڣިّ در روزی ሏᇓ؇۱ ڣچ޺޾ ඔඒۚٷ ᄊჳ દતا و رݿ؇ࢾࣖ؛ ݁ލ؇ً۬ ᆇᅦܹـ଻୍د ً۬ ਐಸިان را ਊಾਵਦޔ ڣܹݞ ࢻࣖون ᘣۋފ؇س ܔٷٷڎه ۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ

ނިࢾࣖ. ݁ڰچڎ
ޗچژ ႟ၖ ً؇৖৑ی ሏᇓراႤၖ ଫଜًوሏᇃ؛ دوام ଩ଜܳ؇ّႤၖިی؛ ڣިّ ؇ٞ ۊިرނچڎی ݿިۊب ݁ڰچڎ ሏᇚوරඝ উॻᆇᅦ؛ دݿٺႤႅه ଄૲ܤ د٢׿: ո੡੊ن را ચઍມی ٝມ

ܔٷڎ. Ⴄၖر ா஬و݁ިڣިری ۱ݠ ߓߵای ᄊჳ ሏᇧިᆇᅦ ای دݿٺިر ؇ٞ اڢٺݱ؇دی؛ ᘣ۬ ๤ཛྷڣ ۊިرނچڎی؛
ޗިل ،َ۬ިஓ஁ દતଫଐዛኞ در ሏᇧިٞࣖ࣎اߦߵ ᘣد۱ٷڎه ݁ٺިݿޔ، ੯੩݁ޚ ሏᇧިਐ಻ܔިا ً؇زده ݁ލۛݧ، ݁؇ده ای ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ ،ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ڣچ޺޾ ا۝ࣺ࣬: ৭്׿ودూ఼ ո٢ی
ᘣدرً؇ره ሏᇓ؇༟اد َ۬ اݿب، ොູݠٞ܂ ً؇ࢾࣖ ً۬ ਵਦًިط ۊިرނچڎ» َިر ༡ڎ «در ؜ٴ؇رت دݿٺႤႅه. ݿޚں در ྸ๊؇ஓ஁ ਊ಻ިد و ܔٷଫଐل ނڎه ොູݠٞ܂ ݁ިج

ۊިرނچڎی. Ⴄၖ݁ܭ ڣٷ؇وری ٞ܂
༡؇ܳب در  UVً۬ ሏᆶਵਦ TTA ሏᇓڣݠااڣݞا آز݁ިده ނڎه ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ در ݁؇ده ሏᇖޗݠا ᄊჳ ৖৑؇ً اޗ݄چٷ؇ن ۳ոּ׿؟ അ೧ڲ܋ڵ ոּ࠿ࡇ ًؠ׿ر ᆀᅘܙჸთ ᖔ׿هॾబػܙا ׏ٳ
݁ٷ؇ݿص: ݁ިݪؕ ً؇ނڎ. ߖ߳دٞ܂ ڢ؇ًܭ اݿٺگݠار ۊިرނچڎی ڣٷ؇وری ً۬ દતا ᄊჳ ඔඒٞ؇ى اޗ݄چٷ؇ن اݿب. ܾዛᔻ గఒ༟޳ َޙݠ از ۬༶ཹྥچ و ሏᇧ ܔٷڎ ଫଐዛኞ را ༥؇݁ڎ

اݿب. آ਍ೋڎه در ً ᆇᅦڎّ؇ ۱ٷިز Ⴄၖرߓߵد داݿٺ؇ن ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در — ݁ިاد در ௤ਤواڢ و ᆙᆍި۱ٷڎاَ۬ ๤དྷྱུڣب ٞ܂
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