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მყარი მასალა ხილულ ლურჯ სინათლეს
მზის დონის ინტენსივობაზე UV-ად
გარდაქმნის — მაგრამ ეს მზის ენერგიის
მანქანა არ არის
მკვლევრებმა შექმნეს DHI-ზე დაფუძნებულიორგანული კრისტალები, რომელთა
alkyl გვერდითი ჯაჭვები π-ელექტრონულ სისტემას იცავს ისე, რომ triplet
ენერგიის მოძრაობას არ აჩერებს. საუკეთესო iBu-DHI/Ir(ppy)3 მყარმა
ფირმა ხილული→UV triplet-annihilation upconversion 1.9% აბსოლუტური
quantum yield-ით და 445 nm-ის მიდამოში მზის ინტენსივობასთან ახლოს
1.2 mW cm−2 ზღურბლით აჩვენა. ეს მყარ photon upconversion-ში რეალური
მასალათა წინსვლაა. ეს არ არის მოქმედი მზის მოწყობილობა, „უფასო UV“
ან მტკიცებულება, რომ ხილულ მზის სინათლეს უკვე შეუძლია სასარგებლო
UV ქიმიის მასშტაბურად ამოძრავება.
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მზის სინათლის დონის ხრიკი — არა მზის
ენერგიის მანქანა
მზის სინათლის უმეტესობა დედამიწამდე ხილული და ინფრაწითელი სინათლის
სახით მოდის. ულტრაიისფერი მხოლოდ მცირე ნაწილია, მაგრამ UV ფოტონები
ქიმიურად ძლიერია: მათ შეუძლია ისეთი რეაქციების წაყვანა, რომლებსაც დაბალი
ენერგიის ხილული ფოტონები ვერ იწყებს. ამიტომ ფოტონების upconversion
მიმზიდველი იდეაა. თუ მასალა ორ დაბალი ენერგიის ხილულ ფოტონს მიიღებს
და ერთ უფრო მაღალი ენერგიის UV ფოტონს დააბრუნებს, ხილული მზის სინათლე
შეიძლება ისეთი ქიმიისთვის გამოვიყენოთ, რომელსაც ჩვეულებრივ UV სჭირდება.

ეს ნაშრომი ამ პრობლემის რთულ ვერსიას ეხება: ხილულიდან UV-მდე upconversion-
ის შესრულებას მყარ სხეულში, მზის სინათლის დონის ინტენსივობაზე, ხსნარში
თავისუფლად მოძრავ მოლეკულებზე დამოკიდებულების გარეშე. ეს მნიშვნელოვანია,
რადგან ხსნარში სისტემები ეფექტიანი შეიძლება იყოს, მაგრამ მოწყობილობებისთვის
მოუხერხებელია: გამხსნელი ორთქლდება, შეიძლება გაიჟონოს და ხანგრძლივ
გამოყენებას ზღუდავს. მყარი მასალები პრაქტიკულია, მაგრამ ხშირად სწორედ
იმ აღგზნებულ მდგომარეობებს აქრობს, რომლებიც upconversion-ს სჭირდება.

ამიტომ რეალური შედეგი „მზის სინათლიდან უფასო UV“ არ არის. ეს არის მასალათა
ქიმიის გადაწყვეტა კონკრეტული წინააღმდეგობისთვის: მყარ სხეულში მოლეკულები
საკმარისად ახლოს უნდა იყოს, რომ triplet ენერგია მოძრაობდეს, მაგრამ არა
იმდენად ახლოს, რომ ერთმანეთის აღგზნებული მდგომარეობები ჩაახშონ.

ნაშრომის დიზაინის ლოგიკა ერთ სურათში. Acceptor მოლეკულებს მოდიფიცირებული აქვს
alkyl გვერდითი ჯაჭვები, რომლებიც ბრტყელი π-სიბრტყიდან ზემოთ და ქვემოთ გამოდის და
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კრისტალში შეფუთვის წესს ცვლის. მიზანია მყარი მასალა, სადაც triplet ენერგია
მოლეკულებს შორის სწრაფად მოძრაობს, მაგრამ quenching-ით ნაკლებად იკარგება.
Sensitizer ჯერ ხილულ ლურჯ სინათლეს შთანთქავს და triplet ენერგიას acceptor-ს
გადასცემს; ორი acceptor triplet-ის შეხვედრისას triplet–triplet annihilation-მა შეიძლება
უფრო მაღალი ენერგიის UV ფოტონი წარმოქმნას. ეს სურათი მოლეკულურ დიზაინს, მყარ
მდგომარეობაში კომპრომისსა და ენერგიის გადაცემის გზას აჯამებს — მოწყობილობის
შესრულების პირდაპირი გაზომვა არ არის.

Harada et al. / Nature Communications CC BY 4.0

რა გააკეთეს ავტორებმა
მექანიზმია triplet–triplet annihilation photon upconversion (TTA-UC). გამარტივებულად:

1. donor მოლეკულა ხილულ სინათლეს შთანთქავს და ხანგრძლივ triplet აღგზნებულ
მდგომარეობას ქმნის;

2. ეს triplet ენერგია acceptor მოლეკულას გადაეცემა;
3. ორი აღგზნებული acceptor ერთმანეთს „ხვდება“;
4. მათი ენერგია ერთ უფრო მაღალი ენერგიის singlet მდგომარეობაში ერთიანდება;
5. acceptor უფრო მაღალი ენერგიის ფოტონს — აქ UV-ს — ასხივებს.

სითხეში მესამე ნაბიჯს მოლეკულური დიფუზია ეხმარება. მოლეკულები მოძრაობს
და ერთმანეთს ეჯახება. მყარ კრისტალში კი ისინი არ მოძრაობს. ენერგიამ შეფუთულ
მასალაში უნდა იმოგზაუროს, ამიტომ მოლეკულების განლაგება ზუსტად სწორი უნდა
იყოს.

ავტორებმა გამოიყენეს dihydroindeno[2,1-a]indene-ზე (DHI) დაფუძნებული მოლეკულების
ოჯახი. დიზაინის მთავარი ცვლილება კონცეპტუალურად მარტივია: მოლეკულის π-
ელექტრონული სიბრტყის ზემოთ და ქვემოთ alkyl ჯაჭვების მიმაგრება. ეს გვერდითი
ჯაჭვები spacer-ებივით ან „ბამპერებივით“ მუშაობს. ისინი ფლუორესცენტურ π-
სისტემას ზედმეტად მჭიდრო შეფუთვისგან იცავს და quenching-ს ამცირებს, მაგრამ
triplet ენერგიის გადასაადგილებლად საჭირო ორბიტალურ კონტაქტს მაინც ტოვებს.

მკვლევრებმა რამდენიმე წარმოებული გამოსცადეს და საუკეთესო ბალანსად iBu-
DHI— isobutyl-ჩანაცვლებული ვერსია — გამოავლინეს. ის triplet donor Ir(ppy)3-თან
შეაწყვილეს, spin-coating-ით ან drop-casting-ით კრისტალური მყარი ფირები შექმნეს
და გაზომეს ფლუორესცენცია, triplet სიცოცხლის ხანგრძლივობა, triplet დიფუზიის
ქცევა, upconversion-ის კვანტური გამოსავალი, ჟანგბადის მიმართ გამძლეობა და
აგზნების ზღურბლის ინტენსივობა.
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რა აღმოაჩინეს
გვერდითი ჯაჭვები აღგზნებულ მდგომარეობებს იცავდა. ჩვეულებრივი DHI
განზავებულ ხსნარში ძალიან კარგად ფლუორესცირებს, მაგრამ კრისტალში ცუდად:
მისი ფლუორესცენციის კვანტური გამოსავალი ხსნარში 96%-იდან კრისტალში
10%-მდე ეცემა. iBu-DHI-ს შემთხვევაში კრისტალიც ძლიერ ფლუორესცირებდა —
დაფქვამდე დაახლოებით 69%, დაფქვის შემდეგ 83%, ხსნარის მნიშვნელობასთან
ახლოს. ეს ხრიკის პირველი ნახევარია: მყარი სხეული singlet აღგზნებულმდგომარეობას
ასე ადვილად აღარ ანადგურებს.

საუკეთესო მყარმა ფირმა დაბალ ინტენსივობაზე ხილული სინათლე UV-
ად გადააქცია. Spin-coated iBu-DHI/Ir(ppy)3 ფირში ავტორები self-absorption-ის
კორექციის შემდეგ 1.9% აბსოლუტურ upconversion კვანტური yield-ს და 445 nm-ზე
1.2 mW cm−2 ზღურბლის აგზნების ინტენსივობას იუწყებიან. ისინი ამას იმ ტალღის
სიგრძესთან ახლოს მზის დასხივებას ადარებენ — დაახლოებით 1.4 mW cm−2 445
± 5 nm დიაპაზონში. მარტივად: მასალა ჩვეულებრივი მზის სინათლის ინტენსივობის
მასშტაბში მუშაობდა და არა მხოლოდ ძალიან ძლიერ ლაზერზე.

მყარი მდგომარეობის შედეგი კომპრომისიდან მოვიდა და არა უბრალოდ
„მეტად მოცულობითი“ გვერდითი ჯგუფებიდან. მოლეკულების დაშორებამ quench-
ing შეიძლება შეამციროს, მაგრამ ზედმეტი დაშორება triplet ენერგიის მიგრაციას
ანელებს. მოცულობით 2-EtBu-DHI-ს ხანგრძლივი triplet სიცოცხლე ჰქონდა, მაგრამ
upconversion-ის ზღურბლის ქცევა ცუდი იყო. iBu-DHI კრისტალი სასარგებლო შუაში
აღმოჩნდა: საკმარისი სტერიკული დაცვა quenching-ის შესამცირებლად და საკმარისი
მოლეკულური კონტაქტი triplet transfer-სა და triplet–triplet annihilation-ისთვის.

მასალა უბრალოდ „გაყინული ხსნარი“ არ ყოფილა. ნაშრომის მიხედვით, კრისტალური
შეფუთვა, donor-ის ერთგვაროვანი განაწილება და მჭიდრო მოლეკულური სტრუქტურა
ყველა მნიშვნელოვანია. SEM-EDX რუკებმა შესაბამის ფირებში მიკრომეტრული
მასშტაბის donor-სეგრეგაცია არ აჩვენა, ხოლო donor-ის ფოსფორესცენციის ჩახშობა
ეფექტიან triplet ენერგიის გადაცემაზე მიუთითებდა. დამატებით მასალებში მოცემულია
კრისტალში მოლეკულური წყვილებისთვის triplet ენერგია transfer-ისა და annihilation-
ის დროების თეორიული შეფასებებიც.

გამოსხივება ჟანგბადის გარემოშიც გამოჩნდა. ჟანგბადი ჩვეულებრივ triplet
მდგომარეობებს აქრობს, რაც TTA-UC-სთვის დიდი პრობლემაა. მჭიდრო მყარ
ფირებში upconversion ჰაერშიცდაფიქსირდა, საწყისი ჟანგბადის მოხმარების „ჩართვის“
პერიოდის შემდეგ. პრაქტიკულად ეს მნიშვნელოვანია, თუმცარეალურ გარე მოწყობილობაში
გრძელვადიან სტაბილურობას არ ამტკიცებს.

რას ნიშნავს ეს, სავარაუდოდ
დასაცავი წაკითხვა ასეთია: ეს სუფთა მასალათა დიზაინის შედეგია. ავტორებმა
ორგანული π-ელექტრონული სისტემის შეფუთვა ისე მოარგეს, რომ მყარ სხეულში
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შესრულდეს ხილული→UV upconversion — ამოცანა, რომელიც ხსნარში ბევრად
ადვილია. წინსვლა თავად photon upconversion-ის არსებობა კი არა, ამ კონკრეტულ
მყარ სისტემაში რამდენიმე ურთიერთსაწინააღმდეგო თვისების ერთდროულად
მიღებაა: მაღალი ფლუორესცენციის კვანტური გამოსავალი, ხანგრძლივი triplet
სიცოცხლე, სწრაფი triplet დიფუზია, ჟანგბადის მიმართ გარკვეული გამძლეობა და
მზის დასხივებასთან ახლოს ინტენსივობაზე მუშაობა.

უფრო ფართო გაკვეთილი ამ ერთ მოლეკულას სცდება. მყარ TTA-UC-ში კითხვა
ცალ-ცალკე არ არის „როგორ დავიცვათ აღგზნებული მდგომარეობა?“ ან „როგორ
გადავიტანოთ triplet ენერგია?“. კითხვა ისაა, როგორ დავაპროექტოთ მოლეკულური
დაშორება ისე, რომორივე ერთდროულად მართებული იყოს. iBu-DHI ამის კონკრეტული
მაგალითია.

მაცდური გადაჭარბებაც აშკარაა: ხილული მზის სინათლეUV-ად გადაიქცა, მაშასადამე
მზის ქიმია გადაწყვეტილია. ამას ნაშრომი არ აჩვენებს. ის აჩვენებს მასალას
სარწმუნო ფოტოფიზიკური მექანიზმითა და კონკრეტული შესრულების რიცხვებით,
კონტროლირებულ ფირებში და განსაზღვრულ ოპტიკურ პირობებში.

რას არ ამტკიცებს ეს
• ეს არ არის მზის ენერგიის მოწყობილობა. არ არსებობს სრული მოწყობილობა,
გარე მოდული, სისტემის ენერგეტიკული ბალანსი ან ამ ფირით ამუშავებული
სასარგებლო ქიმიური გამომავალი.

• ეს არ არის „მზისგან უფასო UV“. მყარ სხეულში upconversion კვანტური
ეფექტიანობა არის 1.9%, არათითქმის სრული გარდაქმნა. ამ კლასის მასალისთვის
მნიშვნელოვნია, მაგრამ შემოსული ფოტონების უმეტესობა UV ფოტონად არ
იქცევა.

• ეს რეალურ გამოყენებაში ფართო ხანგრძლივობას არ აჩვენებს. ავტორები
photostability-სა და ჟანგბადისადმი გამძლეობას კონტროლირებულ პირობებში
ამოწმებენ; ეს არ უდრის თვეებსა და წლებს სიცხეში, ტენიანობაში, ჟანგბადში,
მექანიკურ სტრესსა და ფართოზოლოვან მზის სინათლეზე.

• შედეგი კონკრეტულ donor–acceptor სისტემაზეა დამოკიდებული. საუკეთესო
შემთხვევა iBu-DHI + Ir(ppy)3-ია. ახლო მოლეკულური ვარიანტები ბევრად
უარესად მუშაობს, ამიტომ ეს ზოგადი „alkyl ჯაჭვი დაამატე და იმუშავებს“ რეცეპტი
არ არის.

• ყველა პრაქტიკულ საკითხს არ ხსნის. Ir(ppy)3 ირიდიუმს შეიცავს; ავტორები
დამატებით ექსპერიმენტებშიmetal-free TADF donor-ებით sensitization-საც აჩვენებენ,
მაგრამ საუკეთესო მყარი შედეგი კვლავ ირიდიუმის donor სისტემაა.

• არ ამტკიცებს, რომ ხილული→UVupconversion ეკონომიკურად ან ტექნოლოგიურად
სასარგებლო იქნება photocatalysis-ისთვის, solar fuels-ისთვის, sensing-ისთვის ან
sterilization-ისთვის. ეს შესაძლო გამოყენებებია და არა ამ ნაშრომის შედეგები.
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რამდენად ძლიერია მტკიცებულება?
ძირითადიფოტოფიზიკური მტკიცებისთვის მტკიცებულება ძლიერია: ნაშრომი აერთიანებს
თანმიმდევრულ შთანთქმა/ემისიის გაზომვებს, ფლუორესცენციის კვანტური yield-ს,
triplet lifetime-ს, აგზნების ინტენსივობის ზღურბლებს, upconversion სპექტრებს,
აბსოლუტურ კვანტური-ეფექტიანობა გაზომვებს, კრისტალურ სტრუქტურებს, donor-
ის განაწილების შემოწმებებს, დამატებით წყაროს მონაცემებსა და შეფუთვის მექანიზმის
მხარდამჭერ თეორიულ გამოთვლებს. Nature Communications-ის სტატია ღია access-
ია და დამატებითი ინფორმაცია/წყაროს მონაცემებიც ხელმისაწვდომია.

მთავარი სიფრთხილეფარგლებს ეხება. ყველაზე ძლიერიდასკვნა არისლაბორატორიულად
დახასიათებული მასალა. ნაბიჯი „მყარ ფირში 1.9%-იანი ხილული→UV upconver-
sion მზის დონის ლურჯ ინტენსივობაზე“-დან „სასარგებლო მზის ტექნოლოგიამდე“
დიდია. მას დასჭირდება ინტეგრაცია, სტაბილურობა, სასარგებლო გამომავალი,
მასშტაბირებადი წარმოება და მიზეზი, რატომ ჯობს upconverted UV სამიზნე ქიმიის
ამოძრავების სხვა გზებს.

არის ერთი ნატიფი ენობრივი საკითხიც. „Sunlight-level“ აქ გულისხმობს ექსპერიმენტში
გამოყენებულ აგზნების ტალღის სიგრძესთან ახლოს ინტენსივობას; ეს ავტომატურად
არ ნიშნავს ფართო მზის სპექტრზე ეფექტიან მუშაობას რეალურ მოწყობილობაში.
განსხვავება მნიშვნელოვანია.

რატომ არის ეს მნიშვნელოვანი
Photon upconversion ცუდად ახსნა ადვილია: ორი სუსტი ფოტონი შედის, ერთი უფრო
ძლიერი გამოდის. მაგრამ რთული ნაწილი სლოგანი არ არის. რთულია რეალური
მოლეკულების ისე განლაგება, რომ ენერგია საკმარისადდიდხანს შეინახონ, საკმარისად
შორს გადაიტანონ და გაერთიანება მოასწრონ, სანამ ის სითბოდ დაიკარგება.

ეს ნაშრომი ამ სირთულეს მატერიალურფორმას აძლევს. გვერდითი ჯაჭვები დეკორაცია
არ არის. ისინი მოლეკულური არქიტექტურაა: π-სისტემას ზემოდან და ქვემოდან
იცავს, quenching-ს ამცირებს და triplet ენერგიის გადასაადგილებელ გზას მაინც
ტოვებს. სწორედ ესაა სწავლებისღირსი ნაწილი, რადგან ბუნდოვან „უკეთეს მასალას“
ფიზიკურ კომპრომისად აქცევს, რომლის წარმოდგენაც მკითხველს შეუძლია.

თუ მომავალში ხილული→UV upconversion მოწყობილობები სასარგებლო გახდება,
ამ ნაშრომზე ბევრად მეტი ნაბიჯი იქნება საჭირო. მაგრამ მათ სწორედ ასეთი
მოლეკულური კონტროლიც დასჭირდება. შედეგი მოწყობილობის გარღვევა არ
არის; ის ძლიერი დემონსტრაციაა, როგორ ვაიძულოთ მყარ სხეულს შეასრულოს
ფოტოფიზიკური ხრიკი, რომელსაც მყარი სხეულები ჩვეულებრივ აფუჭებს.
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სუფთა შეჯამება
მკვლევრებმა შექმნეს DHI-ზე დაფუძნებული ორგანული მოლეკულების ოჯახი,
რომელთა alkyl გვერდითი ჯაჭვები π-ელექტრონულ სიბრტყეს ზემოდან და ქვემოდან
იცავს. საუკეთესო შემთხვევაში iBu-DHI triplet donor Ir(ppy)3-თან ერთად ქმნიდა
კრისტალურ მყარფირს, რომელიც ხილულლურჯ სინათლეს triplet–triplet annihilation-
ით UV გამოსხივებად გარდაქმნიდა. ფირმა მიაღწია 1.9% აბსოლუტურ upconversion
კვანტური yield-ს და 1.2 mW cm−2 ზღურბლის აგზნების ინტენსივობას — 445 nm-ის
მიდამოში მზის დასხივებასთან ახლოს. რეალური წინსვლა მოლეკულური შეფუთვაა:
საკმარისი დაშორება აღგზნებული მდგომარეობების quenching-ის შესამცირებლად,
მაგრამ საკმარისი კონტაქტი triplet ენერგია transfer-სა და diffusion-ისთვის. ეს მყარ
სხეულში ხილული→UV photon upconversion-ის ძლიერი მასალათა დემონსტრაციაა —
არა მზის ენერგიის მოწყობილობა, არა „უფასოUV“და არადანერგილიტექნოლოგიის
მტკიცებულება.

პირდაპირი შემოწმება
რას აჩვენებს ნაშრომი: კონკრეტული iBu-DHI/Ir(ppy)3 კრისტალური მყარი ფირი
ასრულებს ხილული→UV TTA photon upconversion-ს 1.9% აბსოლუტური კვანტური
yield-ით და 445 nm-ზე 1.2 mW cm−2 ზღურბლით, ამავე დროს ინარჩუნებს მაღალ
ფლუორესცენციის გამოსავალს, ხანგრძლივ triplet lifetime-ს, სწრაფ triplet diffusion-ს
და გარკვეულ ჟანგბადისადმი გამძლეობას. დიზაინი π-სისტემას სტერიკულად იცავს
და სასარგებლო მოლეკულურ კონტაქტებს ინარჩუნებს.

რა არის სარწმუნო, მაგრამ დაუმტკიცებელი: რომ იგივე შეფუთვის პრინციპი
უკეთეს მყარ upconversion მასალებს მოგვცემს; რომ metal-free sensitizer სისტემები
მსგავს შესრულებამდე ოპტიმიზდება; რომ ასეთი ფირები მომავალში photocatalysis-ს
ან solar-chemistry გამოყენებებს დაეხმარება.

რას არ აჩვენებს: მოქმედ მოწყობილობას; სასარგებლო solar-fuel ან photocat-
alytic გამომავალს; გარე გარემოში ხანგრძლივობას; მზის მთელი სპექტრის მაღალ
ეფექტიანობას; ეკონომიკურ პრაქტიკულობას; ზოგადრეცეპტს ნებისმიერი chromophore-
სთვის.

მთავარი შეზღუდვები: ლაბორატორიული ფირი, კონკრეტული მასალათა სისტემა,
მოკრძალებული აბსოლუტური კვანტური ეფექტიანობა, საუკეთესო შემთხვევაში
ირიდიუმის donor, კონტროლირებული აგზნების ტალღის სიგრძე და მოწყობილობის
დონისდემონსტრაციის არქონა. „Sunlight-level“ ადგილობრივია აგზნების ზოლისთვის
და არა სრული მზის ტექნოლოგიის მტკიცება.

რამდენად უნდა ენდოს ზოგადი მკითხველი? მაღალი ნდობა, რომ მასალის
დიზაინი გამოცდილი სისტემის მყარ ხილული→UV TTA-UC-ს აუმჯობესებს და
შედეგი მეცნიერულად მნიშვნელოვანია. დაბალი ნდობა, რომ ეს უკვე დანერგვად
მზის ტექნოლოგიასთან ახლოსაა. სწორი პოზიციაა: ჭკვიანური, რეალური მასალათა
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წინსვლა — გამოყენების ამბის უმეტესობა ჯერ წინაა.

წყაროები

Nature Communications 17, 5134 (2026)
https://doi.org/10.1038/s41467-026-73898-0

Supplementary Information
https://static-content.springer.com/esm/art%3A10.1038%2Fs41467-026-73898-0/MediaObjects/
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