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Brella vid sélarlj ésstyrk, ekki solarorkuvel

Rannsakendur honnudu DHI-lifreena kristalla sem umbreyta synilegu bldu ljési { utfjolubldtt ljos
i fostu efni vid styrk ndlegt solarljési. Besta filman nddi 1,9% algerri skammtanytni og 1,2 mW
cm~? proskuldi vid um 445 nm. Petta er raunveruleg frampréun i photon upconversion efnum, en
ekki starfandi sélarteeki eda ,,0keypis UV® d hagnytum skala.
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Brella vid solarljosstyrk, ekki solarorkuvel

Mest af sélarljésinu sem naer jordinni er synilegt 1jés og innrautt. Utfjélublatt 1j6s er adeins litill hluti,
en UV-ljéseindir eru efnafreedilega 6flugar: peer geta kniid hvorf sem orkuminni synilegar ljéseindir
rada ekki vid. bess vegna er ljoseindaorkuhaekkun (photon upconversion) adladandi hugmynd. Ef efni
geeti tekid tveer synilegar ljoseindir med leegri orku og skilad einni UV-ljéseind med heerri orku maetti
nota synilegt sélarljos i efnafreedi sem annars krefst utfjélublds ljoss.

Greinin fjallar um erfida utgdfu af pessu verkefni: ad breyta synilegu 1jési i UV i fostu efni, vid
ljosstyrk sambzerilegan sdlarljosi, an pess ad treysta 4 sameindir sem fleeda frjalsar um lausn. bad
skiptir mdli vegna pess ad lausnarkerfi geta verid skilvirk en eru 6peegileg i teekjum: leysar gufa upp,
leka eda takmarka langtimanotkun. Fost efni eru hagnytari, en pau eydileggja oft einmitt pau 6rvudu
astond sem orkufeerslan parf.

Raunverulega nidurstadan er pvi ekki ,0keypis UV ur sélarljési“. Hun er efnafreedileg lausn a
akvedinni métsogn 1 efnishonnun: 1 f6stu efni purfa sameindir ad vera négu naleegt til ad priliduorka
geti flust, en ekki svo néalaegt ad paer slokkvi 6rvun hver annarrar.
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Honnunarrok greinarinnar i einni mynd. Vidtakasameindunum er breytt med alkylhlidarkedjum sem standa ut fra
flétu w-rafeindaplaninu og breyta pvi hvernig sameindirnar radast i kristal. Markmidid er fast efni par sem
priliduorka getur enn flust hratt milli sameinda en tapast sidur vid slékkvun. Neemandi sameind gleypir fyrst
synilegt blatt ljos og flytur priliduorku til vidtakanna; pegar tvo 6rvud prilidarastond hittast getur
prilidu-prilidu-eyding myndad orkumeira einlidarastand sem gefur fra sér UV-ljoseind. Myndin dregur saman
sameindahonnunina, malamidlunina i fostu efni og orkuflutningsferlid — hun er ekki bein maeling a frammistodu
teekis.
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Hvad gerdu héfundarnir?

Adferdin er prilidu-prilidu-eydingar ljéseindaorkuhzekkun (TTA-UC). I einféldudu formi:

gjafasameind gleypir synilegt lj6s og myndar langlift prilidad 6rvunarastand;
priliduorkan flyst yfir i vidtakasameind,

tveir 6rvadir vidtakar maetast;

orka peirra sameinast 1 eitt orkumeira einlidad astand;

s> @

vidtakinn sendir fra sér orkumeiri ljéseind — hér UV-ljés.

[ vokva er pridja skrefinu hjalpad af sameindadreifingu: sameindir feerast til og rekast saman. I fos-
tum kristal gera paer pad ekki. Orkan parf { stadinn ad flytjast i gegnum pakkada sameindakerfid, og
rodunin parf ad vera rétt.

Hofundarnir notudu sameindafjolskyldu byggda 4 dihydroindeno[2,1-a]Jindene (DHI). Honnunar-
breytingin var einf6ld { hugmynd: festa alkylkedjur ofan og nedan vid n-rafeindaplan sameindarinnar.
Hlidarkedjurnar virka eins og millistykki eda hoggdeyfar. beer koma i veg fyrir ad flurljémandi -
kerfid pakkist of pétt og draga pannig ur slokkvun, en halda samt peirri snertingu sem parf til ad
priliduorka geti flust.

beir préofudu nokkrar afleidur og fundu iBu-DHI, isébutyl-settu utgafuna, sem besta jafnveegid.
Hun var porud vid prilidugjafann Ir(ppy)s, kristalladar filmur voru gerdar med snuningshidun eda
dropahidun og sidan meeld flurljémun, liftimi priliduastands, dreifing priliduorku, skammtanytni
orkufeerslunnar, surefnispol og proskuldsstyrkur 6rvunar.

Hvad fundu beir?

Hlidarkedjurnar verndudu orvudu astondin. Venjulegt DHI flurljomar mjog vel i pynntri lausn en
illa 1 kristal: flurljdémunarskammtanytni fellur ur 96% 1 lausn nidur i 10% i kristal. Med iBu-DHI hélt
kristallinn hins vegar mikilli flurljémun — um 69% fyrir molun og 83% eftir mélun, sambeaerilegt vid
lausnargildid. Petta er fyrri helmingur lausnarinnar: fasta efnid eydileggur ekki einlidada 6rvunara-
standid eins audveldlega.

Besta fasta filman breytti synilegu ljési i UV vid litinn ljésstyrk. { sniiningshtidadri iBu-DHI/Ir(ppy)s
filmu maela h6fundarnir algilda orkufeersluskammtanytni 1,9% eftir leidréttingu fyrir sjalfgleypni,
med orvunarproskuld 1,2 mW cm 2
gjulengd um 1,4 mW cm 2 fyrir 445 4 5 nm. I einfoldu mali: efnid virkadi vid 1jésstyrk 4 staerdargradu

vid 445 nm. Til samanburdar er s6largeislun naleegt pessari byl-

venjulegs sélarljoss, ekki adeins undir mjog 6flugum leysi.

Frammistadan kom ur malamidlun, ekki bara meiri bilun milli sameinda. Meiri fjarleegd milli
sameinda getur dregid ur slokkvun, en of mikil fjarleegd haegir 4 flutningi priliduorku. Fyrirfer-
darmikla 2-EtBu-DHI-afleidan hafdi langan liftima prilidudstands en sleeman Orvunarproskuld.
iBu-DHI-kristallinn virdist sitja neer gagnlega midjunni: neg ramfraedileg vernd til ad draga ur
slokkvun, en naeg sameindasnerting fyrir orkuflutning og prilidu-prilidu-eydingu.
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Fasta efnid var ekki einfaldlega lausnarkerfi sem haféi verid fryst. Greinin heldur pvi fram ad
kristalr6dun, jofn dreifing gjafans og pétt sameindapokkun skipti 611 méli. SEM-EDX-kort syndu ekki
mikrémetra-stora adskiljun gjafans { mikilveegu filmunum, og slokkvun & fosférljdmun gjafans benti
til skilvirks flutnings priliduorku. Vidbétargogn innihalda einnig fraedileg mat 4 flutnings- og eydin-
gartimum priliduorku fyrir sameindapor i kristolunum.

Ljomunin poldi surefni ad einhverju marki. Surefni slokkvir venjulega prilidarastond og er stort
vandamal fyrir TTA-UC. Péttu fostu filmurnar syndu samt orkufeerslu 1 lofti eftir upphafstimabil par
sem surefni var neytt. Petta er hagnytt atridi, en ekki pad sama og ad syna langtimastodugleika
utandyra.

Hvad pydir petta liklega?

Varnanlegasta tilkunin er ad petta sé skyr nidurstada i efnishonnun. Héfundarnir fundu leid til ad
stilla pokkun lifreens w-rafeindakerfis pannig ad fast efni geti framkvaemt synilegt-i-UV orkufeerslu
sem venjulega er miklu audveldari 1 lausn. Framfaraskrefid er ekki ad ljéseindaorkuheekkun sé til,
heldur ad petta tiltekna fasta kerfi sameinar eiginleika sem eiga oft { at6kum: mikla flirljémun, lan-
gan liftima prilidudstands, hradan orkuflutning, nokkurt surefnispol og virkni ndlaegt sélarljosstyrk.

Vidari leerdémurinn neer ut fyrir pessa sameind. I fostu TTA-UC-kerfi er spurningin ekki sér i
lagi ,hvernig verndum vid 6rvud astond?“ eda ,hvernig flytjum vid priliduorku?“. Hun er hvernig
sameindafjarlaegd er honnud pannig ad hvort tveggja sé satt samtimis. iBu-DHI er apreifanlegt deemi
um pa hénnunarreglu.

Freistandi oflesturinn er augljés: synilegt sélarljés vard ad UV, pvi sé sélarljosefnafreedi leyst.
bad synir greinin ekki. Hin synir efni med lofandi ljésedlisfraedilega verkun og tilteknar fram-
mistoédutolur 1 styrdum filmum vid skilgreindar lj6sadstaedur.

Hvad synir petta ekki?

betta er ekki solarorkutaeki. Engin heildstaed eining, Utieining, orkureikningur kerfis eda gagnleg
efnaframleidsla knudin af filmunni er synd.

betta er ekki ,,0keypis UV ur solarljosi“. Skammtanytni orkufeerslunnar i fasta efninu er 1,9%,
ekki ndlegt fullri umbreytingu. bPad er markteekt fyrir pennan efnaflokk en flestar innkomandi
ljéseindir verda ekki ad UV-ljéseindum.

betta synir ekki vidteka endingargetu i raunnotkun. Hofundarnir préfa ljésstodugleika og
surefnispol vid styrdar adstaedur, en pad jafngildir ekki manudum eda arum { hita, raka, surefni,
vélraenni areynslu og breidrofs sélarljosi.

Nidurstadan byggir 4 dkvednu gjafa-vidtaka efnafraedikerfi. Besta frammistadan er iBu-DHI med
Ir(ppy)s. Naleegar sameindabreytingar geta stadid sig miklu verr; petta er pvi ekki almenn upp-
skrift af gerdinni ,,baetid alkylkedjum vid og allt virkar®.

betta eydir ekki 6llum hagnytum vandamdélum. Ir(ppy)s; inniheldur iridium. Héfundarnir syna
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einnig neemingu med malmlausum TADF-gjofum i vidbétartilraunum, en besta fasta kerfid { adal-
nidurstodunni notar enn iridiumgjafann.

betta sannar ekki ad synilegt-i-UV orkufzersla verdi hagkveem eda teeknilega gagnleg fyrir lj6sor-
vada efnahvorf, séleldsneyti, skynjun eda sétthreinsun. bPad eru hugsanleg notkunarsvid, ekki
nidurstodur pessarar greinar.

Hversu sterk eru gégnin?

Fyrir meginljésedlisfreedilegu fullyrdinguna eru gégnin sterk. Greinin birtir samreemd gleypni- og Gt-
geislunargogn, flirljdmunarskammtanytni, liftima prilidudstands, 6rvunarproskulda, orkufaersluréf,
algildar skammtanytnimaelingar, kristalbyggingar, préfanir & dreifingu gjafans, frumgogn i
vidauka og fraedilega utreikninga sem stydja fyrirhugada pokkunarverknadinn. Greinin { Nature
Communications er opin og vidbotargdgn og frumgagnaskra eru adgengileg.

Helsta varudin snyr ad umfangi. Sterkasta nidurstadan er um efni undir rannséknarstofumeelingum.
Stokkid fra ,fost filma med 1,9% synilegt-i-UV orkufeaerslu vid blaan ljésstyrk naleegt sélarljosi® yfir
i ,nytsamlega sélartaekni® er stért. Pad myndi krefjast sampeettingar 1 teeki, langtimastodugleika,
gagnlegs uttaks, skalanlegrar framleidslu og astaedu til pess ad uppfeerdu UV-ljéseindirnar séu betri
en adrar leidir til ad knyja markhvarfid.

Einnig er ordalagsatridi sem skiptir mali. ,Vid sdlarljosstyrk” visar til styrks nalaegt 6rvunarbylgju-
lengdinni sem notud var i tilrauninni; pad pydir ekki sjalfkrafa skilvirka notkun a 6llu sélarljésréfinu
i raunverulegu teeki.

Hvers vegna skiptir petta mali?

Audvelt er ad utskyra ljéseindaorkuheekkun illa: tveer veikari ljéseindir inn, ein sterkari at. En erfidi
hlutinn er ekki slagordid. Hann er ad rada raunverulegum sameindum pannig ad orkan geymist négu
lengi, flytjist négu langt og sameinist adur en hin lekur Ut sem hiti.

Greinin gefur pessu vandamali efnislega 16gun. Hlidarkedjurnar eru ekki skraut. Peer eru sameind-
abyggingarfraedi: skyla m-kerfinu ofan og nedan, draga ur slokkvun en skilja samt eftir leid fyrir
priliduorkuna. Pad er kennslulega verdmeeti nidurstodunnar, pvi hin breytir 6ljosu ,betra efni® {
apreifanlega mdlamidlun sem haegt er ad sja fyrir sér.

Ef synilegt-i-UV teeki verda sidar gagnleg purfa pau morg skref fram yfir pessa grein. En pau munu
lika purfa nakvaemlega pessa tegund sameindastyringar. Nidurstadan er ekki teekjabylting; hun er
sterk syning 4 pvi hvernig lata m4 fast efni framkvaema ljésedlisfraedilega verkun sem fost efni spilla
venjulega.
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[ stuttu mali

Visindamenn hoénnudu fjolskyldu lifreenna DHI-sameinda par sem alkylhlidarkedjur skyla =-
rafeindaplaninu ofan og nedan. I besta tilvikinu myndadi iBu-DHI med prilidugjafanum Ir(ppy)s
kristallada fasta filmu sem umbreytti synilegu blau 1jési 1 utfjélublaa utgeislun med prilidu-prilidu-
eydingu. Filman nddi 1,9% algildri orkufeersluskammtanytni og orvunarproskuldi 1,2 mW cm—2
vid 445 nm, nalegt sdlargeisluninni 4 pvi bylgjulengdarbili. Raunverulega framfaraskrefid er
sameindapokkunin: neeg fjarleegd til ad draga ur slokkvun Orvadra astanda, en neeg snerting til ad
priliduorka flytjist og dreifist. Petta er sterk efnissyning 4 synilegt-i-UV ljéseindaorkuhaekkun 1 fostu
efni — ekki sélarorkutaeki, ekki ,,0keypis UV* og ekki sonnun a tilbdinni teekni.

Raunhaef yﬁrfer5

Pad sem greinin synir: Tiltekin krist6llud iBu-DHI/Ir(ppy); filma framkvemir synilegt-i-UV TTA-
lj6seindaorkuhaekkun med 1,9% algildri skammtanytni og 1,2 mW cm~?2 proskuldi vid 445 nm, 4
sama tima og hun heldur mikilli flurljémun, 16ngum priliduliftima, hradri dreifingu priliduorku og
nokkru surefnispoli. Honnunin virkar med ramfreedilegri vernd n-kerfisins dn pess ad missa gagn-
lega sameindasnertingu.

Pad sem er liklegt en ekki sannad: AJ sama pokkunarregla geti leitt til enn betri fastra orkufeersluefna;
ad malmlaus neemingarkerfi megi finstilla til sambeerilegrar frammistodu; og ad slikar filmur geetu
sidar nyst 1 [jésorvudum hvorfum eda sélefnakerfum.

Pad sem greinin synir ekki: Virkt teeki; gagnlegt séleldsneytis- eda ljésorvad efnafredilegt uttak;
langtimaendingu utandyra; mikla heildarnytni yfir allt sélarljésr6fid; hagkveemni; eda almenna upp-
skrift sem virkar fyrir hvada litberakerfi sem er.

Helstu takmarkanir: Rannséknarstofufilma, sértekt efnafraedikerfi, héfleg algild skammtanytni,
iridiumgjafi 1 besta tilvikinu, styrd 6rvunarbylgjulengd og engin teekjasyning. ,Sélarljésstyrkur” a
vid um o6rvunarbandid, ekki um fulla sélarorkutaekni.

Hversu mikid traust atti almennur lesandi ad bera til nidurstédunnar? Mikid traust 4 pvi ad hon-
nunin beeti synilegt-i-UV TTA-UC { fostu efni i pr6fada kerfinu og ad nidurstadan sé visindalega raun-
veruleg. Liti0 traust 4 pvi ad petta sé nalaegt tilbdinni sélarteekni. Rétta afstadan er: snjallt og raun-
verulegt framfaraskref { efnishonnun — en notkunarsagan er enn ad mestu fram undan.
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