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Njé material i ngurté e kthen dricén blu té dukshme
né UV me intensitet té nivelit t& Diellic — por nuk

éshté njé makiné energjie diellore

Studiuesit projektuan kristale organike me bazé DHI, ku zinxhirét anésoré alkiliké mbrojné sis-
temin e elektroneve m pa penguar levizjen e energjisé sé triplettit. Filmi i ngurté mé i miré iBu-
DHI/Ir(ppy)s realizoi upconversion nga drita e dukshme né UV me asgjéesim tripletésh, me rendi-
ment kuantik absolut 1.9% dhe prag 1.2 mW cm™?, prané intensitetit diellor rreth 445 nm. Ky éshté
njé perparim real né materiale pér upconversion té fotoneve ne gjendje té ngurte. Nuk éshte pajisje
diellore funksionale, nuk éshte “UV falas” dhe nuk provon se drita e dukshme e Diellit mund te
perdoret tashme né shkalle per kimi UV té dobishme.
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Njé truk né intensitetin e drités sé diellit, jo njé makiné

energjie diellore

Pjesa mé e madhe e drités sé€ Diellit g€ arrin né Toké éshté drit€ e dukshme dhe infra e kuge. Rrezatimi
ultravjollcé pérbén vetém njé pjesé té vogél, por fotonet UV jané kimikisht té fugishme: mund té
nxisin reaksione gé fotonet e dukshme me energji mé té ulét nuk mund t’i shkaktojné. Kjo e bén
rritjen e energjisé sé fotoneve (photon upconversion) njé ide térheqése. Nése njé material do té mund
té merrte dy fotone té€ dukshme me energji mé té ulét dhe té prodhonte njé foton UV me energji mé
té larté, atéheré drita e dukshme e Diellit mund té pérdorej pér kimi qé normalisht kérkon UV.

Ky punim trajton njé€ version té véshtiré t€ problemit: shndérrimin nga drita e dukshme né UV né njé
material té ngurté, me intensitet té krahasueshém me dritén e diellit, pa u mbéshtetur te molekula
qé difuzojné lirshém né tretésiré. Kjo ka réndési sepse sistemet né tretésiré mund té jené efikase,
por jané té papérshtatshme pér pajisje: tretésit avullojné, rrjedhin ose kufizojné pérdorimin afatg-
jaté. Materialet e ngurta jané mé praktike, por zakonisht shuajné pikérisht gjendjet e eksituara gé
nevojiten pér kété proces.

Pra, rezultati i vérteté nuk éshté “UV falas nga drita e diellit”. Eshté njé zgjidhje e kimisé sé materi-
aleve pér njé kundérthénie konkrete: né njé material té ngurté, molekulat duhet té jené mjaft afér qé
energjia e triplettit té mund té 1évizé, por jo aq afér sa té shuajné njéra-tjetrén.
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Logjika e projektimit t& punimit né njé figuré. Molekulat pranuese modifikohen me zinxhiré anésoré alkiliké qé

dalin jashté planit té sheshté m, duke ndryshuar ményrén si paketohen né kristal. Synimi éshté njé material i
ngurté ku energjia e triplettit t&¢ mund té |évizé shpejt nga njé molekulé te tjetra, por me mé pak gjasa té
humbasé nga shuarja. Njé sensibilizues fillimisht thith drité blu t& dukshme dhe ua transferon energjiné e
triplettit pranuesve; kur dy triplette té pranuesve takohen, asgjésimi triplet-triplet mund té prodhojé njé foton UV
me energji mé té larté. Figura pérmbledh projektimin molekular, kompromisin e gjendjes sé ngurté dhe rrugén e
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transferimit té€ energjisé — jo njé matje té drejtpérdrejté té€ performancés sé njé pajisjeje.

Harada et al. / Nature Communications CC BY 4.0

(;faré béné autorét

Mekanizmi quhet rritje e energjisé sé fotoneve me asgjésim triplet-triplet (TTA-UC). Né formé té
thjeshtuar:

1. njé molekulé dhuruese thith drité t€ dukshme dhe formon njé gjendje té eksituar triplet me jeté
relativisht té gjaté;

kjo energji tripleti transferohet te njé molekulé pranuese;

dy pranues té eksituar takohen;

energjité e tyre bashkohen né njé gjendje singlet me energji mé té larté;

pranuesi léshon njé foton me energji mé té larté — kétu, drité ultravjollcé.

U COR

Né léngje, hapi 3 ndihmohet nga difuzioni molekular. Molekulat 1évizin dhe pérplasen. Né njé kristal
té ngurté, jo. Energjia duhet t€ migrojé pérmes materialit té€ paketuar dhe ményra e paketimit duhet
té jeté pikérisht e pérshtatshme.

Autorét pérdorén njé familje molekulash me bazé dihydroindeno[2,1-a]indene (DHI). Ideja e projek-
timit ishte e thjeshté né parim: té vendoseshin zinxhiré alkiliké sipér dhe poshté planit t€ elektroneve
7 té molekulés. Kéta zinxhiré anésoré veprojné si ndarés ose mbrojtése. Ata e pengojné sistemin fluo-
rescent 7 t€ paketohet tepér ngjeshur, duke ulur shuarjen, por ruajné kontaktin orbital té nevojshém
gé energjia e triplettit té lévize.

Ata testuan disa derivate dhe identifikuan iBu-DHI — variantin me zévendésues izobutil — si kompro-
misin mé té miré. E giftuan me dhuruesin e triplettit Ir(ppy)s, prodhuan filma té€ ngurté kristaloré me
spin-coating ose drop-casting, dhe matén fluorescencén, jetégjatésiné e triplettit, sjelljen e difuzionit
té triplettit, rendimentin kuantik té€ upconversion-it, tolerancén ndaj oksigjenit dhe intensitetin prag
té eksitimit.

(;faré gjetén

Zinxhirét anésoré i mbrojtén gjendjet e eksituara. DHI i thjeshté fluoreskon shumé miré né tretésiré
té holluar, por dobét né kristal: rendimenti kuantik i fluorescencés bie nga 96% né tretésiré né 10%
né kristal. Me iBu-DHI, kristali vazhdoi té fluoreskonte fort — rreth 69% para bluarjes dhe 83% pas
bluarjes, vlera té krahasueshme me tretésirén. Kjo éshté gjysma e paré€ e trukut: materiali i ngurté
nuk e shkatérron mé aq lehté gjendjen singlet té eksituar.

Filmi i ngurté mé i miré e shndérroi dritén e dukshme né UV me intensitet té ulét. Né njé film
iBu-DHI/Ir(ppy)s té pérgatitur me spin-coating, autorét raportojné rendiment kuantik absolut té
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upconversion-it prej 1.9% pas korrigjimit pér vetéthithje, me intensitet prag eksitimi prej 1.2 mW
cm~ 2 né 445 nm. Ata e krahasojné kété me rrezatimin diellor prané asaj gjatési vale, rreth 1.4 mW
cm~ 2 pér 445 + 5 nm. Me fjalé té thjeshta: materiali punonte né intervalin e intensitetit té drités sé
zakonshme té Diellit, jo vetém nén njé lazer shumé té fugishém.

Performanca né gjendje té ngurté erdhi nga njé kompromis, jo thjesht nga shtimi i grupeve vo-
luminoze. Largimi i molekulave nga njéra-tjetra mund té zvogélojé shuarjen, por ndarja e tepért
ngadaléson migrimin e energjisé sé triplettit. Derivati mé voluminoz 2-EtBu-DHI kishte jeté té gjaté
té triplettit, por sjellje té dobét t€ pragut t€ upconversion-it. Kristali iBu-DHI duket se bie mé prané
mesit té dobishém: mbrojtje sterike e mjaftueshme pér té kufizuar shuarjen, por kontakt molekular
i mjaftueshém pér transferimin e triplettit dhe asgjésimin triplet-triplet.

Materiali nuk ishte thjesht njé sistem né tretésiré i “ngriré” né vend. Punimi argumenton se pake-
timi kristalor, shpérndarja homogjene e dhuruesit dhe dendésia e montimit molekular jané té gjitha
té réndésishme. Hartat SEM-EDX nuk treguan ndarje té€ dhuruesit né shkallé mikrometrike né filmat
pérkatés, ndérsa shuarja e fosforeshencés sé dhuruesit tregoi transferim efikas t€ energjisé sé triplet-
tit. Materiali plotésues pérfshin gjithashtu vlerésime teorike té kohéve té transferimit té energjisé sé
triplettit dhe té€ asgjésimit pér cifte molekulash né kristale.

Materiali tregoi emetim qé toleron oksigjenin. Oksigjeni zakonisht shuan gjendjet triplet, njé prob-
lem i madh pér TTA-UC. Filmat e dendur té ngurté vazhduan té shfaqnin upconversion edhe né ajér,
pas njé periudhe fillestare gjaté sé cilés konsumohej oksigjeni. Kjo éshté praktikisht e réndésishme,
por nuk éshté e njéjta gjé si té provohet stabilitet afatgjaté i njé pajisjeje né mjedis té jashtém.

Cfaré ka té ngjaré té thoté kjo

Leximi i mbéshtetur miré éshté se kemi njé rezultat té pastér né projektimin e materialeve. Autorét
gjetén njé meényré pér té rregulluar paketimin e njé sistemi organik me elektrone = né ményré qé njé
material i ngurté té kryejé shndérrim té drités s€ dukshme né UV — njé proces gé zakonisht éshté
shumé mé ilehté né tretésiré. Risia nuk éshté ekzistenca e upconversion-it té fotoneve; éshté fakti qé
ky sistem i vecanté né gjendje té ngurté bashkon disa veti qé zakonisht punojné kundér njéra-tjetrés:
rendiment té larté fluorescence, jeté té gjaté té triplettit, difuzion té€ shpejté té triplettit, tolerancé
ndaj oksigjenit dhe funksionim prané intensitetit té rrezatimit diellor.

Mésimi mé i gjeré shkon pértej késaj molekule. Pér TTA-UC né gjendje té ngurté, pyetja nuk éshté
vecmas “si t'i mbrojmé gjendjet e eksituara?” ose “si ta 1évizim energjiné e triplettit?”. Pyetja éshté si
té projektohet largésia ndérmolekulare né ményré gé té dyja té jené té vérteta njékohésisht. Rezultati
me iBu-DHI éshté njé shembull konkret i kétij parimi projektimi.

Edhe mbinterpretimi tundues éshté i qarté: drita e dukshme e Diellit u kthye né UV, pra kimia diellore
genka zgjidhur. Punimi nuk tregon kété. Ai tregon njé material me njé mekanizém fotofizik premtues
dhe shifra té pércaktuara performance, né filma té kontrolluar dhe kushte optike té pércaktuara.
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Cfaré nuk provon kjo

Nuk éshté pajisje energjie diellore. Nuk ka pajisje té ploté, modul pér jashté, bilanc energjetik
né nivel sistemi apo prodhim kimik té dobishém té demonstruar si rezultat i kétij filmi.

Nuk éshté “UV falas nga drita e Diellit”. Rendimenti kuantik i upconversion-it né materialin
e ngurté éshté 1.9%, jo afér shndérrimit té ploté. Eshté njé vleré domethénése pér kété klasé
materialesh, por shumica e fotoneve hyrése nuk béhen fotone UV.

Nuk demonstron qéndrueshméri té gjeré né pérdorim real. Autorét testojné fotostabilitet dhe
tolerancé ndaj oksigjenit né kushte té kontrolluara, por kjo nuk barazohet me muaj ose vite pune
nén nxehtési, lagéshti, oksigjen, stres mekanik dhe spektér té gjeré té drités sé Diellit.

Varet nga njé sistem specifik dhurues-pranues. Rezultati mé i miré pérdor iBu-DHI me Ir(ppy)s.
Punimi tregon gjithashtu se variante molekulare shumé té aférta mund t€ performojné shumé mé
keq, prandaj nuk éshté njé receté e pérgjithshme e tipit “shto zinxhiré alkiliké dhe funksionon”.
Nuk i heq té gjitha shqetésimet praktike. Ir(ppy); pérmban iridium; autorét tregojné edhe sen-
sibilizim me dhurues TADF pa metal né eksperimente plotésuese, por rezultati mé i miré kryesor
né gjendje té ngurté mbetet sistemi me dhurues iridiumi.

Nuk provon se upconversion-i nga drita e dukshme né UV do té jeté ekonomikisht ose teknologjik-
isht i dobishém pér fotokatalizé, karburante diellore, sensoriké ose sterilizim. Kéto jané fusha té
mundshme pérdorimi, jo rezultate té kétij punimi.

Sa e forté éshté prova?

Pér pretendimin qendror fotofizik, provat jané té€ forta: punimi raporton matje té€ pérputhshme té
thithjes dhe emetimit, rendimente kuantike fluorescence, jetégjatési té triplettit, pragje té intensitetit
té eksitimit, spektra upconversion-i, matje absolute té rendimentit kuantik, struktura kristalore, kon-
trolle té shpérndarjes s€ dhuruesit, té dhéna burimore plotésuese dhe llogaritje teorike gé mbésht-
esin mekanizmin e propozuar té paketimit. Artikulli né Nature Communications éshté me akses té
hapur dhe jané té disponueshme si informacioni plotésues, ashtu edhe skedari i té dhénave buri-
more.

Kujdesi kryesor lidhet me fushén e pérfundimit. Pérfundimi mé i forté éshté pér njé material té
karakterizuar né laborator. Hapi nga “film i ngurté me 1.9% upconversion nga drita e dukshme né
UV prané intensitetit diellor té drités blu” te “teknologji diellore e dobishme” éshté i madh. Ai do
té kérkonte integrim né pajisje, stabilitet, prodhim té dobishém, prodhim né shkallé dhe njé arsye
pse fotonet UV té gjeneruara késhtu jané mé té€ dobishme se ményra té tjera pér té nxitur kiminé e
synuar.

Ka edhe njé hollési né formulim. “Né nivelin e drités sé Diellit” i referohet intensitetit prané gjatésisé
valore té eksitimit té pérdorur né eksperiment, jo automatikisht funksionimit efikas nén té gjithé
spektrin diellor né njé pajisje reale. Ky dallim ka réndési.
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Pse ka réndési

Upconversion-i i fotoneve shpjegohet lehté keq: hyjné dy fotone té dobéta, del njé foton mé energjik.
Por véshtirésia reale nuk éshté slogani. Véshtirésia éshté t'i organizosh molekulat reale né ményré qé
energjia té ruhet mjaftueshém gjaté, té lévizé mjaftueshém larg dhe té bashkohet para se té humbasé
si nxehtési.

Ky punim i jep késaj véshtirésie njé formé materiale. Zinxhirét anésoré nuk jané dekor. Jané arkitek-
turé molekulare: mbrojné sistemin 7 sipér dhe poshté, kufizojné shuarjen dhe njékohésisht l1éné njé
rrugé qé energjia e triplettit té udhétojé. Kjo éshté pjesa gé ia vlen t€ mésohet, sepse e kthen njé
shprehje té paqarté si “material mé i miré” né njé kompromis fizik qé lexuesi mund ta pérfytyrojé.

Nése pajisjet e ardhshme pér upconversion nga drita e dukshme né UV béhen té dobishme, do t'u
duhen shumé hapa pértej kétij punimi. Por do t'u duhet edhe pikérisht ky lloj kontrolli molekular.
Rezultati nuk éshté njé revolucion pajisjesh; éshté njé demonstrim i forté se si mund ta bésh njé
material té€ ngurté té kryejé njé truk fotofizik qé zakonisht materialet e ngurta e prishin.

Pérmbledhje e shkurtér

Studiuesit projektuan njé familje molekulash organike me bazé DHI, ku zinxhirét anésoré alkiliké
mbrojné planin e elektroneve 7 nga sipér dhe poshté. Né rastin mé té miré, iBu-DHI i pérzier me dhu-
ruesin e triplettit Ir(ppy)s formoi njé film té ngurté kristalor gé e shndérronte dritén blu té dukshme
né emetim ultravjollcé pérmes asgjésimit triplet-triplet. Filmi arriti rendiment kuantik absolut té
upconversion-it prej 1.9% dhe prag eksitimi prej 1.2 mW cm 2, afér rrezatimit diellor rreth gjatésisé
valore té eksitimit 445 nm. Risia e vérteté éshté paketimi molekular: ndarje e mjaftueshme pér té ulur
shuarjen e gjendjeve té eksituara, por kontakt i mjaftueshém pér transferim dhe difuzion té€ energjisé
sé triplettit. Eshté njé demonstrim i forté materialesh pér upconversion né gjendje té ngurté nga drita
e dukshme né UV — jo pajisje energjie diellore, jo “UV falas” dhe jo prové e njé teknologjie té€ gatshme
pér pérdorim.

Kontroll pa teprime

Cfaré tregon punimi: Njé film i caktuar kristalor iBu-DHI/Ir(ppy)s kryen TTA-upconversion nga drita
e dukshme né UV me rendiment kuantik absolut 1.9% dhe prag 1.2 mW cm 2 né 445 nm, duke ruajtur
rendiment té larté fluorescence, jeté té gjaté té triplettit, difuzion té shpe;jté té triplettit dhe njéfaré
tolerance ndaj oksigjenit. Projektimi funksionon duke mbrojtur sterikisht sistemin = pa humbur
kontaktet molekulare té dobishme.

Cfaré éshté e besueshme, por jo e provuar: Se i njéjti parim paketimi mund té prodhojé materiale
edhe mé té mira pér upconversion né gjendje té ngurt€; se sisteme t€ aférta me sensibilizues pa metal
mund té optimizohen deri né performancé té krahasueshme; se filma té tillé mund té ndihmojné njé
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dité fotokatalizén ose aplikime té kimisé diellore.

Cfaré nuk tregon: Njé pajisje funksionale; prodhim té dobishém té karburantit diellor ose fotokatal-
itik; géndrueshmeéri jashté laboratorit; efikasitet té larté ndaj té gjithé spektrit diellor; praktikuesh-
méri ekonomike; njé receté té pérgjithshme qé funksionon me kromofore arbitrare.

Kufizimet kryesore: Film laboratorik, sistem specifik materialesh, rendiment kuantik absolut mod-
est, dhurues me iridium né rastin mé té€ miré, gjatési valore eksitimi e kontrolluar dhe asnjé demon-
strim né nivel pajisjeje. “Né nivelin e drités sé Diellit” vlen pér brezin lokal té eksitimit, jo si pretendim
pér teknologji té ploté diellore.

Sa besim duhet té keté njé lexues i pérgjithshém? Té larté se projektimii materialit pérmiréson TTA-
UC nga drita e dukshme né UV né gjendje té€ ngurté né sistemin e testuar dhe té larté se rezultati éshté
shkencérisht domethénés. Té ulét se kjo éshté afér njé teknologjie diellore té zbatueshme. Qéndrimi i
arsyeshém: njé pérparimizgjuar dhe real né materiale — ndérsa historia e aplikimit mbetet kryesisht
pérpara.
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