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של בעוצמה UV-ל נראה כחול אור הופך מוצק חומר
סולארית אנרגיה מכונת לא זו אבל — שמש אור
בלי π-ה אלקטרוני מערכת על מגינות אלקיל שרשראות שבהם DHI מבוססי אורגניים גבישים הנדסו חוקרים
visible- המרת ביצעה ,3iBu-DHI/Ir(ppy) ביותר, הטובה המוצק שכבת הטריפלט. אנרגיית תנועת את לעצור
mW 1.2 של וסף 1.9% של מוחלטת קוונטית תשואה עם טריפלטים של annihilation באמצעות to-UV
upconversion photon-ל בחומרים אמיתית התקדמות זו ננומטר. 445 סביב השמש לעוצמת סמוך ,2−cm
להניע יכול כבר נראה שמש שאור הוכחה ולא חינם”, “UV לא עובד, סולארי התקן לא זה מוצק. במצב
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אנרגיה מכונת לא — שמש אור בעוצמת שעובד תרגיל
סולארית

אבל ממנו, קטן חלק רק הוא האולטרה-סגול ואינפרה-אדום. נראה אור הוא הארץ לכדור שמגיע השמש אור רוב
להניע. מסוגלים אינם יותר נמוכה אנרגיה בעלי נראים שפוטונים תגובות להניע יכולים הם רב: כימי כוח יש UV לפוטוני
שני לקלוט יכול היה חומר אילו מושך. רעיון היא upconversion) (photon מעלה כלפי פוטונים המרת כך משום
באור להשתמש אפשר היה יותר, גבוהה אנרגיה בעל אחד UV פוטון ולהחזיר יותר נמוכה אנרגיה בעלי נראים פוטונים

UV. דורשת כלל שבדרך לכימיה נראה שמש

של גודל בסדר ובעוצמה מוצק, בתוך UV-ל נראה מאור המרה לבצע הבעיה: של קשה בגרסה עוסק הזה המאמר
יכולות בתמיסה שמערכות משום חשוב זה בתמיסה. בחופשיות שמפוזרות מולקולות על להסתמך בלי שמש, אור
מעשיים מוצקים טווח. ארוך שימוש מגבילים או דולפים מתאדים, ממסים למכשירים: מסורבלות הן אבל יעילות, להיות

דורשת. הזאת שההמרה המעוררים המצבים את בדיוק הורסים הם כלל בדרך אבל יותר,

במוצק, מסוימת: לסתירה חומרים בכימיית פתרון זהו השמש”. מאור חינם “UV אינה האמיתית התוצאה לכן
שהן כך כדי עד קרובות לא אבל ביניהן, לנוע תוכל טריפלט שאנרגיית כדי מספיק קרובות להיות צריכות המולקולות

זו. את זו יכבו

השטוח π-ה למישור מחוץ שבולטות אלקיל שרשראות נוספו המקבלות למולקולות אחד. באיור המאמר של התכנון היגיון
מולקולות, בין במהירות לנוע יכולה עדיין טריפלט אנרגיית שבו מוצק חומר היא המטרה בגביש. שלהן האריזה אופן את ומשנות
שני כאשר למקבלים; טריפלט אנרגיית ומעביר נראה כחול אור תחילה קולט סנסיטייזר בכיבוי. שתאבד סביר פחות אך
מסכם האיור יותר. גבוהה אנרגיה בעל UV פוטון ליצור יכול טריפלט-טריפלט של annihilation נפגשים, מקבל של טריפלטים
התקן. ביצועי של ישירה מדידה לא — האנרגיה העברת מסלול ואת המוצק במצב הפשרה את המולקולרי, התכנון את
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המחברים עשו מה
בצורה (TTA-UC). טריפלט-טריפלט של annihilation באמצעות מעלה כלפי פוטונים המרת הוא המנגנון

מפושטת:

ארוכים; חיים בעל מעורר טריפלט מצב ויוצרת נראה אור קולטת תורם מולקולת .1
מקבל; למולקולת עוברת הטריפלט אנרגיית .2

נפגשים; מעוררים מקבלים שני .3
יותר; גבוהה אנרגיה בעל אחד סינגלט למצב מתאחדת שלהם האנרגיה .4
אולטרה-סגול. אור כאן, — יותר גבוהה אנרגיה בעל פוטון פולט המקבל .5

זאת. לעשות יכולות אינן הן מוצק בגביש ומתנגשות. נעות המולקולות מולקולרית. בדיפוזיה נעזר 3 שלב בנוזלים,
מתאימה. בדיוק להיות צריכה והאריזה הארוז, החומר דרך לנדוד צריכה האנרגיה זאת, במקום

שלהם התכנון מהלך (DHI). dihydroindeno[2,1-a]indene על המבוססת מולקולות במשפחת השתמשו המחברים
האלה הצד שרשראות המולקולה. של π-ה אלקטרוני למישור ומתחת מעל אלקיל שרשראות לחבר ברעיון: פשוט
כיבוי, מדכאות וכך יתרה, בצפיפות להיארז π הפלואורסצנטית מהמערכת מונעות הן כפגושים. או כמרווחים פועלות

טריפלט. אנרגיית להעברת הנכון מהסוג אורביטלי מגע משאירות בזמן ובו

שילבו הם ביותר. הטובה כפשרה — באיזובוטיל המוחלפת הגרסה — iBu-DHI את וזיהו נגזרות כמה בדקו הם
ומדדו drop-casting, או spin-coating באמצעות גבישיות מוצקות שכבות יצרו ,3Ir(ppy) הטריפלט תורם עם אותה
לחמצן עמידות upconversion, של קוונטית תשואה טריפלט, דיפוזיית התנהגות טריפלט, של חיים זמן פלואורסצנציה,

סף. עירור ועוצמת

מצאו הם מה
אבל מדוללת, בתמיסה מצוינת פלואורסצנציה מפיק רגיל DHI המעוררים. המצבים על הגנו הצד שרשראות
הגביש iBu-DHI, עם בגביש. ל-10% בתמיסה מ-96% יורדת הפלואורסצנציה של הקוונטית התשואה בגביש: גרועה
של הראשון החצי זה בתמיסה. לערך בדומה אחריה, ו-83% טחינה לפני כ-69% — חזקה פלואורסצנציה הפיק עדיין

קלות. באותה המעורר הסינגלט מצב את הורס אינו כבר המוצק התרגיל:

שהוכנה 3iBu-DHI/Ir(ppy) בשכבת נמוכה. בעוצמה UV-ל נראה אור המירה ביותר הטובה המוצקה השכבה
לספיגה תיקון לאחר 1.9% בגובה upconversion של מוחלטת קוונטית תשואה על מדווחים המחברים ,spin-coating-ב
הסולארית הקרינה לעוצמת זאת משווים הם ננומטר. ב-445 2−cm mW 1.2 של סף עירור עוצמת עם עצמית,
העוצמות בתחום פעל החומר פשוטות: במילים ננומטר. 5± 445 עבור 2−cm mW 1.4 בערך הזה, הגל אורך בסביבת

מאוד. חזק לייזר תחת רק לא רגיל, שמש אור של

להפחית יכולה מזו זו מולקולות הרחקת סטרי. נפח מהוספת פשוט לא מפשרה, נבעו המוצק במצב הביצועים
ארוכים חיים זמני היו 2-EtBu-DHI המגושמת לנגזרת הטריפלט. אנרגיית נדידת את מאט מדי גדול מרחק אבל כיבוי,
השימושי: לאמצע יותר קרוב נמצא iBu-DHI שגביש נראה .upconversion-ב גרועה סף התנהגות אבל טריפלט, של
טריפלט-טריפלט. של annihilation-ול טריפלט להעברת מולקולות בין מגע ומספיק כיבוי, לדיכוי סטרית הגנה מספיק

התורם של אחיד פיזור גבישית, שאריזה טוען המאמר במקום. שקפאה תמיסה מערכת פשוט אינו החומר
מיקרומטר של מידה בקנה התורם של הפרדה הראו לא SEM-EDX מפות חשובים. כולם — גבוהה מולקולרית וצפיפות
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גם כולל המשלים החומר יעילה. טריפלט אנרגיית העברת על הצביע התורם של הזרחנות וכיבוי הרלוונטיות, בשכבות
בגבישים. מולקולות זוגות עבור annihilation ולזמני טריפלט אנרגיית העברת לזמני תאורטיים אומדנים

.TTA-UC-ב מרכזית בעיה וזו טריפלט, מצבי מכבה כלל בדרך חמצן חמצן. נוכחות הסובלת פליטה נראתה
זה נצרך. החמצן שבו ראשוני הפעלה שלב לאחר באוויר, upconversion הראו עדיין הצפופות המוצקות השכבות

בחוץ. התקן של טווח ארוכת יציבות להוכחת שקול אינו אבל מעשית, מבחינה חשוב

אומר כנראה זה מה
מערכת של האריזה את לכוון דרך מצאו המחברים חומרים. בתכנון נקי הישג שזהו היא עליה להגן שאפשר הקריאה
קלה יותר הרבה כלל שבדרך משימה — UV-ל נראה מאור המרה לבצע יוכל שמוצק כך π אלקטרוני בעלת אורגנית
הזאת המסוימת המוצקה שהמערכת העובדה הוא upconversion; photon של קיומה עצם אינו החידוש בתמיסה.
טריפלט, של ארוך חיים זמן גבוהה, פלואורסצנציה תשואת בזו: זו מתנגשות כלל שבדרך תכונות כמה משלבת

השמש. קרינת לעוצמת סמוך ופעולה לחמצן מסוימת עמידות מהירה, טריפלט דיפוזיית

על מגנים “איך בנפרד אינה השאלה מוצק, במצב TTA-UC-ב הזאת. למולקולה מעבר גם שימושי יותר הרחב הלקח
כך המולקולות בין המרווחים את לתכנן איך היא השאלה טריפלט?”. אנרגיית מעבירים “איך או המעוררים?” המצבים

הזה. התכנון לעיקרון קונקרטית דוגמה היא iBu-DHI של התוצאה יחד. נכונים יהיו הדברים ששני

שהמאמר מה לא זה השמש. כימיית את פתרנו ולכן ,UV-ל הפך נראה שמש אור ברורה: המפתה קריאת-היתר וגם
אופטיים ובתנאים מבוקרות בשכבות מסוימים, ביצועים ומספרי מבטיח פוטופיזיקלי מנגנון עם חומר מציג הוא מראה.

מוגדרים.

מוכיח לא זה מה
תפוקה ואין המערכת ברמת אנרגיה מאזן אין חוץ, מודול אין שלם, התקן אין סולארית. אנרגיה התקן לא זה •

אותה. מפעילה כשהשכבה שהודגמה שימושית כימית
כמעט המרה לא ,1.9% היא במוצק upconversion של הקוונטית התשואה שמש”. מאור חינם “UV לא זה •

UV. לפוטוני הופכים אינם הקלט פוטוני רוב אבל הזה, החומר סוג עבור משמעותי מספר זה מלאה.
בתנאים לחמצן וסבילות פוטוכימית יציבות בודקים המחברים אמיתי. בשימוש רחבה עמידות מדגים לא המחקר •

שמש ואור מכני מאמץ חמצן, לחות, חום, תחת פעולה של לשנים או לחודשים שקול אינו זה אבל מבוקרים,
רחב-ספקטרום.

גם המאמר .3Ir(ppy)-ו iBu-DHI עם מתקבלת ביותר הטובה התוצאה מסוימת. תורם-מקבל במערכת תלוי הוא •

“מוסיפים של כללית נוסחה אינה זו ולכן טוב, פחות הרבה לעבוד יכולות קרובות מולקולריות שנגזרות מראה
עובד”. וזה אלקיל שרשראות

המשלים בחומר מראים גם המחברים אירידיום; מכיל 3Ir(ppy) המעשיות. הבעיות כל את מעלים לא הוא •

בתורם משתמש עדיין המוצק במצב המוביל המקרה אך מתכת, ללא TADF תורמי באמצעות סנסיטיזציה
אירידיום.

חישה סולאריים, דלקים לפוטוקטליזה, טכנולוגית או כלכלית כדאית תהיה visible-to-UV שהמרת מוכיח לא הוא •

הזה. המאמר של תוצאות לא אפשריים, יישום תחומי אלה סטריליזציה. או
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חזקות? הראיות כמה עד
תשואות עקביות, ופליטה בליעה מדידות על מדווח המאמר חזקות: הראיות המרכזית, הפוטופיזיקלית הטענה לגבי
תשואה מדידות upconversion, ספקטרי עירור, עוצמת ספי טריפלט, של חיים זמני פלואורסצנציה, של קוונטיות
במנגנון שתומכים תאורטיים וחישובים משלימים מקור נתוני התורם, פיזור בדיקות גביש, מבני מוחלטת, קוונטית
זמינים. המקור נתוני וקובץ המשלים והמידע פתוחה, בגישה הוא Communications Nature-ב המאמר המוצע. האריזה

מוצקה “שכבה בין המרחק מעבדתי. אפיון תחת חומר על היא ביותר החזקה המסקנה בהיקף. היא העיקרית הזהירות
שימושית” סולארית “טכנולוגיה לבין השמש” אור ברמת כחול אור בעוצמת UV-ל נראה מאור upconversion 1.9% עם
UV-ה פוטוני שבגללה וסיבה מידה בר-קנה ייצור שימושית, תפוקה יציבות, אינטגרציה, צריך אותו לעבור כדי גדול.

הרצויה. הכימיה את להניע אחרות דרכים על עדיפים שהומרו

ולא בניסוי, ששימש העירור גל לאורך סמוך לעוצמה מתייחס שמש” אור “בעוצמת עדינה. ניסוח נקודת גם יש
חשובה. הזאת ההבחנה אמיתי. בהתקן הסולארי הספקטרום כל תחת יעילה לפעולה אוטומטית

חשוב זה למה
החלק אבל יוצא. אחד חזק פוטון נכנסים, חלשים פוטונים שני גרועה: בצורה upconversion photon להסביר קל
מספיק תנוע זמן, מספיק תישמר שהאנרגיה כך אמיתיות מולקולות לסדר הוא הקשה החלק הסיסמה. אינו הקשה

כחום. שתדלוף לפני ותתחבר רחוק

על מגינות מולקולרית: ארכיטקטורה הן קישוט. אינן הצד שרשראות חומרית. צורה הזה לקושי נותן הזה המאמר
החלק זה לנוע. יכולה טריפלט אנרגיית שבו נתיב משאירות ועדיין כיבוי, מדכאות ומלמטה, מלמעלה π-ה מערכת

לדמיין. שאפשר פיזיקלית לפשרה עמום יותר” טוב “חומר הופך שהוא משום ללמד, שכדאי

אבל הזה. למאמר מעבר רבים צעדים יצטרכו הם לשימושיים, יהפכו UV-ל נראה מאור להמרה עתידיים התקנים אם
חזקה הדגמה זו התקן; ברמת דרך פריצת אינה התוצאה הזאת. המולקולרית השליטה סוג את בדיוק יצטרכו גם הם

מקלקלים. כלל בדרך שמוצקים פוטופיזיקלי תרגיל לבצע למוצק לגרום איך של

בקצרה
אלקטרוני מישור על מגינות אלקיל שרשראות שבהן DHI מבוססות אורגניות מולקולות של משפחה תכננו חוקרים
גבישית שכבה יצר 3Ir(ppy) הטריפלט תורם עם המעורבב iBu-DHI ביותר, הטוב במקרה ומלמטה. מלמעלה π-ה
הגיעה השכבה טריפלט-טריפלט. של annihilation באמצעות אולטרה-סגולה לפליטה נראה כחול אור שהמירה מוצקה
הקרינה לעוצמת סמוך ,2−cm mW 1.2 של עירור ולסף 1.9% בגובה upconversion של מוחלטת קוונטית לתשואה
לדכא כדי מרחק מספיק המולקולרית: האריזה היא האמיתית ההתקדמות ננומטר. 445 הגל אורך באזור הסולארית
חומר של חזקה הדגמה זו טריפלט. ולדיפוזיית טריפלט אנרגיית להעברת מגע מספיק אבל מעוררים, מצבים של כיבוי
לטכנולוגיה הוכחה ולא חינם” “UV לא סולארית, אנרגיה התקן לא — מוצק במצב UV-ל נראה מאור פוטונים להמרת

לפריסה. ניתנת שכבר
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מפוכחת בדיקה
נראה מאור upconversion photon TTA מבצעת 3iBu-DHI/Ir(ppy) של מסוימת גבישית שכבה מראה: המאמר מה
תשואת על שומרת ובמקביל ננומטר, ב-445 2−cm mW 1.2 של וסף 1.9% של מוחלטת קוונטית תשואה עם UV-ל
פועל התכנון לחמצן. מסוימת וסבילות מהירה טריפלט דיפוזיית טריפלט, של ארוך חיים זמן גבוהה, פלואורסצנציה

מועילים. מולקולריים מגעים על שמירה תוך π-ה מערכת על סטרית הגנה באמצעות

מוצק; במצב upconversion-ל יותר טובים לחומרים להוביל יכול אריזה עיקרון שאותו הוכח: לא אך סביר מה
בעתיד עשויות כאלה ששכבות דומים; לביצועים עד מתכת ללא סנסיטייזרים עם דומות מערכות לייעל שאפשר

סולארית. לכימיה או לפוטוקטליזה לסייע

כל של גבוהה יעילות בחוץ; עמידות שימושית; פוטוקטליזה או סולארי דלק תפוקת עובד; התקן מראה: לא הוא מה
כרומופור. לכל שעובד כללי מתכון או כלכלית; כדאיות הסולארי; הספקטרום

אירידיום תורם מתונה, מוחלטת קוונטית תשואה ספציפית, חומר מערכת מעבדה, שכבת העיקריות: המגבלות
מתייחס שמש” אור “בעוצמת התקן. ברמת הדגמה וללא מבוקר, עירור גל אורך ביותר, הטובים הביצועים בעל במקרה

שלמה. סולארית טכנולוגיה על לטענה לא העירור, לפס מקומית

מוצק במצב UV-ל נראה מאור TTA-UC משפר החומר שתכנון בכך גבוה כללי? לקורא להיות צריך ביטחון כמה
לטכנולוגיה קרוב במשהו שמדובר בכך נמוך מדעית. מבחינה משמעותית שהתוצאה בכך וגבוה שנבדקה, במערכת
ברובו עדיין היישומי כשהסיפור — בחומרים ואמיתית חכמה התקדמות המתאימה: הגישה לפריסה. שניתנת סולארית

לפנינו.
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