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1.�Quencher 

Ê»�{Â�����������Ê/»�[Zf/��Ê¿Z/»��0Z�Z�Y��À¯YÁ�¾ËY�³�/Ì��Ä/¯�{����Ã|/ÀÅ{��/Ë�Z
~aË�����Æe�d/·Zu��{�½Á�f°·Y�Ã|¿��Ì/Ì����Ã|/��l�|/�Z]��������Y�½Á�/f°·Y�µZ/¬f¿Y

µÂ°·Â»��Ã|ÀÅ{���Æe�d·Zu��{�ÌÌÃ|��l�D*µÂ°·Â»�Ä]��~aË��d/·Zu��{�Ã|¿�
Za//ËÄ��A��½ÂÌeZ//¯�µZ//°Ë{Y��|//Ì·Âe�Ä//]��//nÀ»�Z//ÅÉ� D+�µZ//°Ë{Y��Á

½ÂÌ¿M�ZÅÉA-.�Ê»�{Â�����kÁ�Ë�{Y��½Â���������kÁ��½YÂ/À��Ä/]�Ã|/��{ZnËY�µZ°Ë
½ÂËZÅÉ|¿�Y{�{ÂmÁ�ºÅ��Y�Y�n»�����

D * A D A    ��
��

Ä¿Â³ZÅÉ��¯Y�Ì���uY�Á�Ã|��|Ì��������ÆmÂ/e�¶/]Z«��/z]�Ã|/��LZÊ�����/¿Y��Y�É�
½ÂeÂ§��[~m�Y��Ê»�����]�Y~·�,|ÀÀ¯Ì����¿Y��a��ZÉ�|Àf�Å���Y|mÊË���Ä¯�ZÅ�Z]�

���{Ë�Àq�®Ì��¾|ÀËY�§���Æe�½Á�f°·Y�µZ¬f¿Y�ÌÌ�Ã|��l���w���Â¿�Z]���Ê/»����,|/Å{
Ë�Á��®�����µÂ°·Â»�®Ë�ve�É��¿Y�¶Ë|^e�ÉY�]��ZÅÉ�Æe�ÌÌ��Ä]�Ã|��lË�®

�¿ZfaÌ���¶Ì¼ÌZÊ»�µZ°Ë{Y��½ÂË�kÁ��®Ë�\·Z«��{�ÊË�|�Z]����c�mZ/Æ»
½Á�f°·Y�Àr¼Å��Ê»�¾Ì���Ë��Y�d¯�u�|¿YÂe�½Á�f°·Y�®��|/ÀÅ{�����Ä/]�Ê/jÀy�Ç

½Á�f°·Y�®Ë�Ã|��|Ì�¯Y�Ç|ÀÅ{���
D D D D   ��

��
Ë��Y�ZË³�½Á�f°·Y�®Ì|¿�Ç��ÅZ¯�Ë�Ä]�Äf§ZË³�½Á�f°·Y�®ÌjÀy�Ã|¿�Ê���
��

A A A A    ��
��

�{�Ì³�c�Â�����Ê]�ÉZÅ|ÀËY�§�¾ËY�Z»�³����Ä¯�����c�mZ/Æ»�,\/Ìe�e�Ä]��ÉZ/Å
����Ê»�Ã|Ì»Z¿�Ã�¨u�Á�½Á�f°·YÂ�¿��Y|m�Ã�ZmY�,|ÊË�Z�§�ÊË�]�Ì��]��Z]��f�Ì�¾

Ë�½Á�f°·Y�®��Ã|ÀÅ{�Æe�ÌÌ���,Ã|��lD*,���Á�Ë�Á�f°·Y�®��|/¿�Ì³�½����ÅZ/¯�Ã
Ê»�ºÅY�§�Y��Äf§ZË�ÁM¿|��������

��
����¿Z°»Ìº�ZÅÉ�É�Â¿���Zb�] 

��Zb�]�Z]�Ã|���Z£M�,½ÂeÂ§�É|ÀËY�§�Ä]��Â¿��]Ze�Z]�Ä¯�d�Y�Ë��Â¿�®
�Ã|ÀÀ¯��Z�u�É�Â¿��³�Z£M�ZË�Á����Á��Ê»�����µZ/¬f¿Y�Z/]�Á�{Â/��Ä/¿Â³�

��µZ §Ä]��Zb°e���n¿���b��Á�ZÅÌ����Ä»Y{Y�|���µZu��{���Ê»�|/]ZË����0ÓÂ/¼ »
Ä¿Â³ÅZÉ��Á�������Ã|ÀÀ¯�ZÆf¿Y�ÁÉ�n¿��ÌZÅ�É�����,|���µZu��{�½ÂÌeZ¯����ZË�ZÅ

,ZÆ·Z°Ë{Y���½ÂÌ¿M�{�YÂ»�Ê� ]��{�Á�Ê»�ZÅ��|À/�Z]��¶°/���������Y�Z/]�/Ë�¾
������¿��Y�µZu��d���|����·Â°·Â»�½�ÁÊ,����Á�|À¯��Ä]Z�»|ÀËY�§���Zb�]�

 

2. Thermoneutral 
3. Phortosensitizers 
4. Photoinitiators 

�¿Z��ÂWÂ¸§��]Ze�	�A0 

�c�Y�u�	A0 

ÊËZÌ¼Ì���À¯YÁ 

 �Â¿  A0  A* 

 �Ä��Ä¿Z³��T2 

 �Ä��Ä¿Z³��T1 

 ÄËZa�d·Zu�ÉY� �

 S2�������Ä¿Z´Ë�� �

 S1�������Ä¿Z´Ë�� �
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//¼¯Y�e�Êd//�Y��yY�Ä//f^·Y//Ì¿Z°»�0Y�//Ì�Ä//¸u�»�ºYÉY�//]�É���Zb�//]�

ÊËZÌ¼Ì��Â¿��Zb�]ZÅÉ�{�»���Za��]�kÁË��/¸a�ÄÊ�e��/Ì������Y�¾§Â�/Ë�Æe�ª�Ì/Ì�l
�Â¿É��Zb°e�d�Y�Ã|����Y�³���������
��

��
��

�¶°���Á�s���Y�Ç���Zb�]�Z]�Ã|��Z£M�½ÂeÂ§�������

��
�����Z�u�Â¿�Ã|ÀÀ¯��ZÅ��

�Z�u�Â¿��Ã|ÀÀ¯�µÂ°·Â»�ZÅZÅÊË�����¿Y�Ä¯�|Àf�Å�É�����Ã{�¯�[~m�Y���Â¿�
������µÂ°·Â»�Ä]�É��¿Y�¾ËY�µZ¬f¿Y�Z]�ÁZÅÉ³�Ì]�,Ã|¿��Ä����Ç|/ÀÀ¯�Y|/ÅY�½YÂ/À�

��Ê»�¶¼��É��¿Y|ÀÀ¯���µÂ°·Â»�¾ËY���������µÂ/��É��/¿Y�[~/m�ÉY�]�\¸£Y�ZÅ
kÂ»ZÅÉf¿��{�Á��Â¿��e|À¸]�ÌY�§Y�ÄnËÅ{�Z]��Ê��É�Â¿���Zb�]�È¿Z»Z�

��Ê»��Z¯�Ä]|¿Á���|ÀËY�§����Â¿�½|���Z�u�É�����¿Y�µZ¬f¿Y�Á�É�Z]��°�/e�Ì�¶
��°¸b//¼¯�®//Ë���Z//]�µZ//¬f¿Y��Ê//»�c�Â//�{�//Ì³��//À]�®//Ë�¾ËY�]Z

�Z�u�Â¿��ÀÀ¯��Ä¿�,[Ây�Ã|�·Â°·Â»�ZÆÀeÊ���d�Y�������Â¿�É��¿Y�ÊfuY��Ä]�Ä¯
�Ê»�[~m�Y��·Â/°·Â»�Ä°¸]�-|À¯Ê�����/¿Y�Ä/¯�d/�Y�É������Ä/]�Ê/fuY��Ä/]�Y

µÂ°·Â»ZÅÉ����´Ë{¶¬fÀ»�Ê»��|À¯��� ]Ê���e��Y������¶Ì°�/e�Ä]��{Z«�cZ^Ì¯
��°¸b¼¯�¾ÌÀqZÅÊË·Zu��{�ÄËZa�d,|Àf�Å�ÉY��/]�Z»Y�Ì�ZÉ½M��Y���,Z/Å

�°¸b¼¯������Ã|��lÌÌÆe�¹�§��{�ÊËZÅ�Ê»�{ZnËY�|/ÀÀ¯������cZ/^Ì¯�e�Ê/y�]
��Ê»��Ì¿��´Ë{����°¸b¼¯�|À¿YÂe��ÄËZa�d·Zu�¾Ì]�ÊËZÅYÉ�Æe�d/·Zu�Á��Ì/Ì�l

��Ã|��|ÀÀ¯�{ZnËY����°¸b¼¯�¾ÌÀqZÅÊË��Y�³Y�0ZuÔ��Y�Ë��/¼���/Ë�{�ZË���/¼
e���Ê»�Ã|Ì»Z¿�Ã|��lÌÌÆ��|¿Â���µÂ°·Â»���Ê»�É�ZÌ�]�¦¸fz»�ÉZÅ��|/À¿YÂe

���Z�u�Â¿�½YÂÀ��Ä]����Ã|ÀÀ¯�������̈ »�\/¸£Y�Z/»Y�,|/ÀÀ¯�¶¼��/Ì�e|Ë�½M�¾��Z/Å
¯�eÌ�cZ^Ê»�®ÌeZ»Á�M�|À�Z]���
��
����ZÅ�³�Z£MÉ�Â¿�É 

ZÅ�³�Z£MÉ��Â¿�É��̄ �e�0ÓÂ¼ »�ÌeZ^Ê�·M�Ê�|Àf�Å��������]Z/e�dve�Êf«Á�Ä¯�
��Ê»��Y�«��Â¿³Ì��kÂ»�µÂ��,|¿�ÉZÅ����������Ä/¿Â³�Á�Ã{�/¯�[~/m�Y���Â/¿�Z/ÅÉ�
��Ã|ÀÀ¯�Z£M��Zb�]��e�Y���Ê»�¶Ì°�|ÀÅ{���Ä¿Â³�¾ËY��Ê»�µZ §�ÉZÅ�|À¿YÂe

 

1. Excimer 

µZ°Ë{Y���ÂË�,{Y�M�ÉZÅ½���Á�ZÅË���|À�Z]�Á{��Å�Z��]������³�Z£M�ÉY�]�¦Ë� e�¾ËY�Z
�Ê»�É�Â¿�̧/�Y�cÁZ¨e�Ä¯�d¨³�½YÂeÊ���|/ÀÀ¯��Z�/u��Â/¿�Ç���³�Z/£M�Á�

�Â¿É��Y��{�Ë����Â¿�Ä¯�d�Y�¾���Z�/u�������������É�Â/¿��³�Z/£M�¥Ô/y��/]�Ã|/ÀÀ¯
Ê¼¿���Ä¿Â³�0Z¼Ì¬f�»�|¿YÂeZÅÉ�|ÀÀ¯�Z£M�Ç����|À¯�{ZnËY�Y����Zb�]���Ê� ]

�µÂ°·Â»��Y�Ê»�ZÅ����Á{��Å��¬¿��{�|À¿YÂe�̄ �e�Ì��|ÀÀ¯��Z�u�\Ç��Â¿�É��Á�
�Â¿��³�Z£MÉ|ÀÀ¯�¶¼����¿Â¼¿Ä�d�Y�½ÂÀ§Á�À]�cZ^Ì¯�e�¾ËY��Y�ÉY���¾ËY
�Ê»�\Ì¯�e���¿Y�|¿YÂeÉ������·Â»�Ä]�Á�[~m�Y���Â¿������|/À¯�¶¬fÀ»�É�´Ë{�µÂ°

Ê»�¾ÌÀr¼Å�ÁÄ¿Â³�¶Ì°�e�ÉY�]�|¿YÂeZÅÉ{Â��Äf��³�Ã|ÀÀ¯�Z£M�����
��
������ZÅ�³�Z£MÉ�Â¿�É{Y��Ë{Y�M�µZ° 

YË�ZÅ�³�Z£M�¾�����a�½Z�»Z¿��Y�Ä¯��Â�¿Z¼Å�Ì�����¿Y�[~m�Z]�d�Y|É�½ÂeÂ§�Á�
�����Ä¿Â³�,Ã|��lÌÌÆe�d·Zu�Ä]�µZ¬f¿Y����Ê»�|Ì·Âe�Ê·Z°Ë{Y��µZ §�ÉZÅ|ÀÀ¯��

�µZ°Ë{Y��¶Ì°�e�Ê»�ZÅYÂe����������À/¯YÁ�Ä/]�Ä¯��À¯YÁ�Á{�ªË����Y�|¿�Z/ÅÉ�
�Â¿Ë������Â¿�ȱ�����Â¿�Á�ȱȱ�������~/a�c�Â/��,|Àf�/Å�¥Á� »�Ë{������/¼Å��/]Ì�¾

�Z//�Y,Z//Å�³�Z£M�É�Â//¿�É{Y��ËµZ//°e�e�Ä//]�{Y�M�//Ì\��Äf//�{�Á{�Ä//]
ZÅ�³�Z£MÉ�Â¿�É{Y��Ë·Z°Ê��Â¿�ȱ��Â¿�Á�ȱȱÃ|��É|À]�ºÌ�¬e�|¿Y�������

��ZÅ��À¯YÁ��{É�����Â/¿�ȱ���������Ä/��d/·Zu��{�É�Â/¿��³�Z/£M������Y�Ä/¿Z³�/Ë�ª
���Âm�½|��Äf��³���´f��³Ê�Į�Ë��Zȕ����Ä]�/Ë��{Y��kÁ��®Ë�Z/°���µ�/Àe�µ

Ê»��µZ°Ë{Y��Á�|]ZËZÅÉ�°�e�Ì��¬f�»�Ã|��¶Ì¼������b�/]��Z/£M�Ä]��{Z«�0Z���Z
Ê»|À�Z]��ZÅ�³�Z£MÉ��Â¿�É����Â¿�ȱ,|¼��0Zee��®ÌeZ»Á�M�¶Ì¿Â]�¯�cZ^Ì¯�

�ÃÁ�³�Z]���Ê»�\�ZÀ»�ÊÀÌ�¿Zm�ÉZÅ|À�Z]����À¯YÁ��{ZÅÉ��Â¿Ë�����Â/¿�
ȱȱ����Ê»�c�Â��½�Á�|ÌÅ�[~m�³Ì����Ä/¯�{���������0Z/vÌm�e��À/¯YÁ�¾/ËY�Ê/�

�Ä��d·ZuZ³�½Âf¯�Ä¿ZÅÉ�Y�Y{�É�Å�Ì�Z¨·M�½�Á�|�Z/]��Å�[~/m��/Ì½�Á�|�Y��
¯�eÌ�Å�cZ^Ì�Å{�½�Á�||ÀÇ���\�ZÀ»�����cZ^Ì¯�e�¾ËY�Z]�Ê»��À¯YÁ|Å{����]

YË��Z�Y�¾�����������Ê/»�µZ/°Ë{Y��d/¨m�Ä/¯�d�Y�Ã|��½ZÌ]��������Y�|/¿YÂe�/Ë�ª
ZÅ|¿Z]��Âm�½|��Äf��³É�R � H��°¸b¼¯���Âe�ZËZÅÉ��Z]�µZ¬f¿Y�

�·Âe�,½ÂeÁ�a�µZ¬f¿Y��Y��a�Ä��YÁÌ�|¿Â��|������Ä¿Â³��¼��µÂ���Z/ÅÉ�
�Æe��³�Z£MÌÌ���]�Ã|��lÌ�ÃZeÂ¯��ZÁ¼¯�0ÓÂ¼ »���Y��f����¿Zi�ÌÄd�Y�����{

�Y�µÂ�Ë�c|»�¾,���Á{�|ÀËY�§����d�Y�¾°¼»���|/À]ZË�ª¬ve��Ë�/°Ê���d�/³�Z]�
�Æe�d·ZuÌÌ����·ÁY�d·Zu�Ä]�Ã|��lÌ�����Â/¿��Z�/f¿Y�Z/]�Ä�/Ë�Y�c�Y�/u�Z��Á�d/�

�������YÁ�|u�½|»M�{ÂmÁ�Ä]�É�´Ë{��À¯YÁ�ÉZÅ����Ë~a�µZ°Ë{Y�ZÅÉ��{Y�M�
Ë��ZË½Â�ZÅ���]�Ä¯���Ê»�{Ây�Ä]Â¿�Ä��µZ°Ë{Y��Z]�|À¿YÂeZÅÉ��{�{Y�M�Ë���À¯YÁ��´

���Á�|ÀÅ{Ë��Z��Zb�]�Ë��®�Zb°e�Y����|ÀÀ¯��Z£M����½Âf¯��Y�É{ZË��{Y| eZÅÉ�

 

2. Norrish 
3. Homolytic Cleavage 
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�µZ°Ë{Y��½ÂË�ZË�{Y�M�ÉZÅ�ZÅ�� �
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� ��� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�ºÆ¿�Á�d�����������

cÓ
Z¬»

��

eZ»Á�MÌ��®�ÂÀ§Á�À]��¥Ôzf�Y�½ÂÀ§Á�À]�,½��½Âf¿Y��,Ã|���̄ �Â¨»Z/¯�Ì½ÂÀ�
�e�ÁÌ½Âf¿Y�Â��Ä]��ZÅ�³�Z£M�½YÂÀ�É���Â¿�ȱȱÊ»�¶¼���|ÀÀ¯�½Z�{�°¸¼��Á

¾Ì»M��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]ZÅÉ¿�Ê»��ËY�§Y�É�Ì´¼�q��Â��Ä]�¹Â���ÂË]Z|���
��

������ZÅ�³�Z£MÉ�Â¿�É�Ë¿ÂÊ��
Ä¿Â³�ZÅÉ�·Z §�Ê�Ä¯���Y�Ä]��]Ze��iY��{�ËZÅ�³�Z£M��Â¿�¾Ê»�|Ì·Âe���,|¿Â/�
®Ë����Ê»�½ÂÌeZ¯�ZË�½ÂÌ¿M��Z]|À���Z/Å�³�Z£MÉ���Â/¿�É�¿M��/Ì¿ÂÊ�����d/¸��Ä/]�

eÔ°�»Ê���YÂ�{�|À¿Z»�É�����/¯Y�µ�fÀ¯��{�Ì���/Àr¼Å�Á�½�Ì��Z�/u�¾Ì�d
���f¼¯�d]Â���Ä]�d^�¿�Ê/»�Ã{Z¨f�Y�Ê¿ÂÌeZ¯�ÉZÅ�³�Z£M��Y���Z/]�-|¿Â/�

YË�µZu�¾,�y�]��Y�Ã{Z¨f�Y�ÊM�Ê¿ÂÌ¿M�É�Â¿�ÉZÅ�³�Z£,¶Ì�M�|À¿Z»�ZÅÉ�
Ä]�¾�Á�§�Z]�Ã|��¥Ôzf�Y���Â�À»��Zb�]��Â¿É��Į���Ì�¯MÂ¿ZËcÔ��

�d�Y�Ã|����Y�³�������
ZÅ�³�Z£MÉ��Â¿�É�eZ¯�Ì¿ÂÊ�̄ �e�,Ì^������������Â/¿��]Z/e�d/ve�Ä/¯�|Àf�/Å�ÊeZ

Y�ÁZ»É����¨À]��UV������|Ì�Y�®Ë�,ÊW�»��Â¿�ZË,��Ê»�{Y�M�¯����Ä]Â¿�Ä]�Ä¯�|ÀÀ
��{Ây|ÀËY�§�����Ê»��Ì·ZeZ¯�Y��[Â¸�»���Zb�]�|/ÀËZ¼¿���������Â/¿�Ä/��0Ze|/¼�

�eZ¯��³�Z£MÌ¿ÂÊ��{�Y{�{ÂmÁ����Â¿���µÁY�®¼¿�¶»Z������ºÌ¿Á�Z/Ë{�¶/Ë�M�ÉZÅ
Ê»|�Z],��Â¿���»Z��0ÓÂ�Y�¹Á{�¶�®¼¿ZÅÉ�4Y¿Ì��ºd�Y����½M�½ZÌ»��{�Ä¯���ZÅ

®¼¿ZÅÉ�Ë¿Á|Ì�¿Â¨·Â��,¹ÂÌ¹Â����Ê»�Äf�m�]�¹ÂÌ¿ÂÀ¸��Á|À�Z]�Á���Äf�{
��¹Â�¿Ì������°¸b¼¯��]�ÊÀf^»ZÅÉ�·M�Ê���/¸§�É������Z/Å��°¸b/¼¯�|/À¿Z»�É�

��¾ÅM±½�M��Ê»�|�Z]���
��

����Á��ZÅÉ�¦¸fz»�É�Â¿���Zb�]��Zb�]ZÅÉZ¿Z���� �
|ÀËY�§��É�Â¿���Zb�]�Y�]�É�����fÀ/�����������ÉÁ���/]�0Ze|/¼��Z¿Z/���ÉZÅ�Zb�/]
Ê¸a��Ê¸a�,¾Ì¸Ì¿M��Ê¸a�Á�µÁ�ÌaeÌ����]�¾§ÂÊ����d/�Y�Ã|/����Z]Â¯Ë�/�ZÊ��Á�

�¿Y�Z°¼Å������É�Â¿���Zb�]��Zb�]ZÅÉ¿Z����Ã|¼��Äf�{�Á{�Ä]�Y��Z
�Ã{�¯�ºÌ�¬e�|¿Y�����µÁY�Äf�{����É�Â/¿���Zb�/]������Y��/Ë�Æe�ª�Ì/Ì���Â/¿�lÉ�

�Zb°eZÅÉ����¹Á{�Äf�{�Á�Z¿Z���É�Â¿���Zb�]��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¿Z»Z��Z/ÅÉ�
�Â¿·ZeZ¯Ìf�Ê�Ê»���|�Z]���������Y�Ã|/��¹Z/n¿Y�cZ ·Z�»�Ä»Y{Y��{�/Ë����Á��Á{�¾

���]Ê�Ê»�|¿Â����
��

�����Â¿���Zb�]����������É�Â/¿�lÌ/ÌÆe�ªË����Y�Z¿Z���ÉZÅ�Zb�]�É�
ZÅ�Zb°e��

����É�Â¿���Zb�]��Â¿�¾ËY��{,���{Ây�Zb°e�����0Y| ]�Ä¯�Z¿Z��������Y��Z¿Z/����Zb�/]
Ê»�¶Ì°�e|Å{�¬f�»Ì0Z¼Ê»�lÌÌÆe��Â¿�Z]�Y�½Á|]�{Â�Ë�Â¿�{YÂ»��Y�Ä°À�

�Z�u����Ã|ÀÀ¯��Ã{Z¨f�Y|À¯����·ÁY�½YÂÀ��Ä]Ì��������Y�Z/]�Ã|/��¹Z/n¿Y��Z¯�¾�/Ë�¾
 

1. Kobayashi 

��Á�Ê//»��Ä// ·Z�»�Ä//]�½YÂ//e��//�Âe�Ä//f§�³�c�Â//��{Á�Ë�WÂ//´��Á�
���¿Y�Z°¼Å���������½M��{�Ä¯�{�¯�Ã�Z�Y��������Z�/u�{Â/y�É�Â¿���Zb�]

|�Ç�Ê¸a�aÌµÁ�,���¿Z°»�Á�Ä ·Z�»�Ì���º�Ë�����������{ZÆÀ�/Ìa�|/ÀËY�§�¾/ËY�ÉY�/]
d�Y�Ã|����

��

�Ä¸u�»���É�Â¿��ËZ�¯Y� ����µÁ�Ìa�h�	�µÁ�Ìa��
�Ä¸u�»���¶Ì°�e�½ÂÌeZ¯�µZ°Ë{Y�������ÌaµÁ�	�	�µÁ�Ìa��µÁ�Ìa�	��µÁ�Ìa���

�Ä¸u�»����Zb�]��Ìn¿��|��� ��µÁ�Ìa�Ê¸a�µÁ�Ìa��	�	�µÁ�Ìa� 

��

��Y�ª^���]Ë�¿Z°»�¾Ìº�,�µÂ°·Â»�ZÅÉ�a������]Ze��iY��{�µÁ�Ì½ÂeÂ§���lÌ/ÌÆe
Ê»���̧Ì�Á�Ä]�0Y�Â§�Ä¯�|¿Â�ÈµÂ°·Â»��Z/ÅÉa��/ÌÆe�µÁ��Ì/Ì��,Ã|�/¿�l�/Ë�®
{Y�Ë�eZ¯�µZ°Ì�Á�½Â������Ê/»�|Ì·Âe�½ÂÌ¿M�µZ°Ë{Y��®Ë��|/ÀÀ¯��Å�»Z/´ÀÊ���Ä/¯

�Za|Àq�����Ê»��Â¿�[~m�,d§�³�¶°�������Ê¿ÓÂ��ÉZÅ�kÂ»�µÂ���{�|¿YÂe���e
����Â��Ä]�|Å{�w�É��{Y���¯Y�»�Ä¯�Ë�·Z/°�����|/Ë|a���Zb�/]�ÉY�/]�|/Ë|m�Ê

Ê»�MË�Á�|À|ÀËY�§���Zb�]�Ä»Y{Y�Ë|]Z���
YË�¬¬v»�¾Ì��¾������Z»�M�Á{Ë��|¿{Y{�¹Zn¿Y�������{Ë°Ê���a�µÂ/¸v»��/Ì�µÁ�

Á�É�Ë����t���®Ì�Y�Ä�É���¯Y��� »��{�Á�Ì�Ä]�½��c|»���Z]�d�Z��
���Ây��Â¿Ì�Å{Âe�a�|Ê��{��{�Á�|������Ä/·Â·�®/Ë��{�µÁ�/Ìa�µÂ¸v»�É�´Ë

Ä�Ì�YÉ������m�d/ve�Äf�]��{��/Ë�¿�½ZÌ�����c|/»�Ä/]�½�Á�/f����d�Z/����{
��]Ze��� »����Ây��Â¿�Ì��|�d§�³��Y�«��{�¯�Ã|ÅZ�»���ËZ/»�M��Y�Ä¯�|¿

���Ê¸a�º¸Ì§�®Ë�µÁYaÌ���µÁ�Ì����/�y�{�Z]�ÃZÊ���/¸§�É�����{Á|/u�d»Zz/��,
���Z¿Z���Á��f»Â¿Z¿�ÊË�{Á|u��{�Ù-1 cm-1������°�eÌ¶Ê»�{Â����{�
Z»�MË��¿�¹Á{��Ì���Ë�§�®Ì�ÃÂ/Æ«�º¸�YÉ����d»Zz/��Z/]�²/¿������Á��f»Â¿Z/¿�
Z¿Z��ÊËÙ-1 cm-1������|»M�d�{�Ä]Êf«Á�Ä¯��{����½�Ì�/¯Y�Z/]��Z¼e�

Ê»��Y�«³Ì�¯Y�,{�Ì|Ã�Á�Ã|��ÃÂÆ«��Y�Ê»�²¿���ÌÌ¤e�ÃZÌ��Ä]�ÉYÁ�|Å{�
�������Ê/»��ËY�/§Y�Ê¯|¿Y��Ì¿�½M�ÊËZ¿Z���|/]ZË��½M��������ËZ/»�M�¾/ËY��Y�Z/Å��Z/Å

�{Ë���Ä¯�|Àf§Z����Ä]�½�Ì�¯Y�}Â¨¿��iY��{��µÂ°·Â»�,µÂ¸v»��Z/ÅÉ�a��/Ì���Z/]�µÁ�
�¯YÌ��¯Y�½�Ì���À»�Á�Ã|��|���½ÂÌeZ¯�µZ°Ë{Y���Ë���¶Ì°�e�Ä]��n�Á�ZÅ�Ä]

������Ê/¸a�º¸Ì§��Ë���¶Ì°�e�½M�µZ^¿{���Ê/»�µÁ�/Ìa�{Â/���������¾/ËY��/]�ÃÁÔ/��
�¾ÌËZa�ÊËZ¿Z���Ä¿Â¼¿ZÅÉ�������Z§�Ä]�Y��Ã|»M�d�{�Ä]��0Zf^�¿�Ä¸�����¾Ì/]�{Z/Ë��
�Ê¸a�ÉZÅ�Ìn¿�aÌ��µÁ��������µÂ/°·Â»�½Y|/¬§�¾ÌÀr¼Å�Á�Ã|��¶Ì°�e�Z/ÅÉ�

aÁ{Ä�Ã|ÀÀ¯��§Z¯�Ê����{�Ä¿Z»Z���|¿{Y{�d^�¿�,�������Ä»Y{Y�Ä]�¾fyY{�a��Y��Ìa
�������������Ä/¯�Z¿Z/���ÉZÅ�Zb�]��{�½|��ÄaÁ{�|ÀËY�§�Ä]��mY��É��fz»�,hv]

Ê»�ZÅ�Zb�]�¾ËY��{�ÊËZ¿Z����ËY�§Y�\mÂ»�Ê»�d^v��,{Â��ºÌÀ¯���
 

2. Rodriguez� 
3. Dopant 
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�ZÅ��
¿Z���ÉZÅ�Zb�]�ÉZÅ�½Á�f°·Y��Y�¬�Y�d¸��Ä]�Zʌ�|À¿Z»�,½Z��ZfyZ���{�

������¥Z°��®Ë�ÉY�Y{�ZÅZ¿Z���Ä¼Ì¿É��¿Y����dÌ§����YÂ¿�¾Ì]����VB�����YÂ¿�Á
dËY|Å���CB���Ê»�{Ây|À�Z]���������Ã{Z¨f�Y�Z]�0Ze|¼��½|��ÄaÁ{�|ÀËY�§��{

������½Á�/f°·Y�,Ã|ÀÀ¯|Ì�/¯Y�¶»Z��®Ë��Y������YÂ/¿��{�{Â/mÂ»��¬f�/»Z¿�ÉZ/Å
������/nÌf¿��{�Á�Ã|/��k�Zy�dÌ§��������®/Ë�¶»Z/��Ê¿Â/Ë��°¸b/¼¯�®/Ë�Ä

Ê¸a����������|Ì�¯Y�¶»Z��Z]�Ã|��ZÌuY�É�Zm�½ÂË�®Ë�Á�½ÂÌeZ¯������{Z/nËY�Ã|/ÀÀ¯
Ê»�{Â����������0ZuÔ��Y�Y��½|��ÄaÁ{��Â¿�¾ËYp�������Ê/»�½|/��Ä/aÁ{��|/À»Z¿��

Ê»�½|��ÄaÁ{�|ÀËY�§�¾ËY��]�ÃÁÔ�ZÌuY�¶»Z���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�|¿YÂe��Ã|ÀÀ¯
���������{�Ä/¯�{�Ì³�c�Â��dËY|Å��YÂ¿��{�½Á�f°·Y�}Â¨¿�Á����®/Ë�d/·Zu�¾/ËY�

��Z]�Ã|��|Ì�¯Y�É�Zm�½ÂË�®Ë�Á�½ÂÌ¿M�Ê¸a�®Ë�¶»Z��Ê¿ÂË��°¸b¼¯
�ZÌuY�¶»Z������Ê»�ÉZm��]�Ã|ÀÀ¯|¿Z»���������0ZuÔ��Y�Y��½|��ÄaÁ{��Â¿�¾ËYn��

Ê»�½|��ÄaÁ{|À»Z¿���kÁ��,d·Zu�Á{��Å��{�½Á�f°·Y�Ã�¨u����{ÂmÁ�Ä]
�����|ÀËY�§��iY��{�Ã|»M��ËZ�¯Y���ÅZ¯���������¶/¼���Z/]�¾Ì¸»Z/u�½YÂ/À��Ä]

Ê»��Ê»�Ä¯�|ÀÀ¯���������Á�Ã|��ÄfzÌ´¿Y�]�É�Â¿�ZË�Êe�Y�u�É��¿Y��iY��{�|À¿YÂe
������������������\/mÂ»�ª/Ë���¾Ë|/]�Á�|/ÀÀ¯�d/¯�u�dËY|/Å�Á�d/Ì§����YÂ¿�¾Ì]

��|¿Â���Zb�]�ÊËZ¿Z��������Ê/]��ZfyZ��d¸��Ä]�����������/]�ÃÁÔ/��,ZÅ�Zb�/]�¶°/�
��Ê´fzÌ´¿Y�]�½Á�f°·Y��Ã�¨u���������½M��{��Ì¿�Ê´fzÌ´¿Y�]��Y�É�´Ë{��Â¿�

��Ê»�{ÂmÁ�Ä]�ZÅZ»�Ä¯�|ËM���{�Êf»Zz/��Z]�É�ZfyZ��¹�§��ÌÌ¤e�®Ë�|À¿
�������Ê»�¶¼��É��¿Y�¥Z°���{�ºeY�|Àq�{Á|u|ÀÀ¯������¹�/§��/ÌÌ¤e�¾ËY��ÉZ/Å

���½ÂfÌ·Â��0ZuÔ��Y�Ä¯�É�ZfyZ���������Ê/»�Ã|/Ì»Z¿��Z/]�Ã�/Ë�m�Z/Ë���,|¿Â/�
��������������Z¿Z/���ÉZÅ�Zb�/]��{�ÊËZ¿Z/���Ê¸�Y�¶»Z��Á�|¿�Y{�|À¿Z»�Ã�}�dÌÅZ»

Ê»|À�Z]��½ÂfÌ·Â���Ä]�Ã�YÂ¼Å�ZÅ����d¨m�®Ë�c�Â�������{Â/mÁ�Ä/]�ÊÀÌb�Y�
Ê»����Ê»�¾Ì]��Y�ZË�|ÀËM|¿Á���������������®/Ë�Á�Ê/jÀy�½ÂfÌ·Â/��®/Ë�\/Ì¯�e��Y

������½Á�Ô/a��/ËY�M�,�Y{�Z/]�½ÂfÌ·Â�������������Y{�Z/]�½ÂfÌ·Â/��Á{�\/Ì¯�e��Y�Á�
��½Á�Ôa�Ê]��ËY�M��Ê»�{ÂmÁ�Ä]��|/ËM�������������/ËY�M�Ä/¯�d/�Y�t/�YÁ

���d�Y��Y{�Z]�Ã�YÂ¼Å�½Á�Ôa���������Ê/»�½Á�Ôa�Ê]��ËY�M�Ä¯�Ê·Zu��{����|/¿YÂe
�Á�ÊjÀy��|�Z]�¹ZÀ¼Å��Z]Á{�¶»Z��ZË����¶°������ËY�M���Á�½Á�Ô/a�ÉZ/Å

�����¶°��Á�½Á�Ôa�Ê]�����ZÅ��ËY�M�¾ËY�¶Ì°�e��]�½|��ÄaÁ{�½Y�Ì»��iY
��Ê»�½Z�¿�Y�|Å{����������Ä/]�0Ze|/¼��½|/��Ä/aÁ{�|ÀËY�§�������Á�ÊËZÌ¼Ì/��c�Â/�

��Ê»�¹Zn¿Y�ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y���Á��Z»Y�{Â������Ä/aÁ{��Â/¿�|/À¿Z»�É�´Ë{�ÉZÅ
e�ªË����Y�½|��ÄaÁ{�Á�½|��d�Y�¹Zn¿Y�¶]Z«��Ì¿��Z]�ªË����������

 

1. Band Gap Energy 
2. Valence Band 
3. Conduction Band 
4. Soliton 
5. Polaron 
6. Bipolaron 

��
¶°�����YÂ¿��ZfyZ��Én¿��Ì���Zb�]�¶»Z���¦·Y����,½Á�Ôa�Á{

�[��Ë]�®Ê½Á�Ôa�������

��

��
��

�¶°���¤e�ÌÌ�YÂ¿��ZfyZ��¶°���É¸a�Êa�Ì�dve�µÁ�|ÀËY�§�ÄaÁ{�
�½|��¦·Y��°�e�,º¯�½|��ÄaÁ{Ì�,½Á�Ôa�¶�[���½|��ÄaÁ{

°�e�,��Âf»Ì]�¶�,½Á�Ôa�Ê�_��ÄaÁ{���½|�Ë�{Z�����·Â»Ê��,
°�eÌZÅ�YÂ¿�¶É]�Ê½Á�Ôa��������

��
��Æe��]�ÃÁÔ�ÌÌ��Â¿�lÉ��Zb°eZÅÉ�����Y�,Z¿Z���|ÀËY�§ZÅÉ�Ä]Z�»��YÉ�����{�Ä/¯�

½M�cZ¬f�»�ZÅ�ZË�Á�Z¿Z���ÉZÅ�Zb°e�Za|ÀqÊ»�lÌÌÆe�Z¿Z���ÉZÅ�,|¿Â�
Y�//]Ê//»�ÃZ¨f//�Y�Z¿Z//���ÉZÅ�Zb�//]��fÀ//��É{Â//����// ]��//«YÁ��{Ê�

ZÅ�³�Z£MÉ�Â¿�����¶°��Ä]�É�ÀqÉ�Za|�����Ê/»�É�Zb�/]�ZË������d/ve�Á�|À/�Z]
//¼ÅÌ�,½YÂ//À��¾�ÉZ//Å�³�Z£M�Ê//À ËÉ�Za|//ÀqÉ�Zb�//]�Á���ÄfyZÀ//��
Ê»��|¿Â/����Z¯Â�/fÌmÂ§�����¿Y�Z/°¼Å�Á����������ÊËZÌ¼Ì/��Â¿���Zb�/]

�Za|Àq¾§ÂÌe���ne�Á�ZÅË���ÄÌ¼ÌZÊË�½M������iY��]�ZÅ�]Ze�·��/Ì���/���]�Y����Ê�
|¿{�¯���ÅZ�»�ZÆ¿M��Ä¯�|¿{�¯�Ã|�Z]�����]Ze�½ÂeÂ§��µÂ¸v»�Ä]�]�ÉZÅ�¾§ÂÌfÌ

��ÉÁZ/u�¾§ÂÌe�eÁ���{�Y�Z/aÉ�¿�Ì���½�/À]Á�f�/Ë��ZCCl4�������½Á�/f°·Y�½YÂ/À��Ä/]
³Ì��,Ã|¿��Zb�]ZÅÊËa�Z]�Ì�|¿ÂĮY��Y�Ë�¾�Zb°e�ZÅË]�c�Z^��Ä]�Z��¾/ËY��Y��fÆ

�Za|Àq���Ê»�d�{�Ä]�,ZÅ|ËM��YË�¬¬v»�¾Ì��¾���������Y�Ä]Z�/»��Z¯��{�É���Ä/]�
����ZfyZ�Â¿Z¿�{YÂ»�dyZ���Â�À»��,���É�Â/¿���Zb�/]��Zb°e�Z/ÅÉ�1a���Á�1b�

 

7. Oligomeric and Polymeric Photoinitiators 
8. Fujitsuka 
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���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�ºÆ¿�Á�d�����������

cÓ
Z¬»

��

�¶°�����������½YÂÀ��Ä]�Y��Za|ÀqeÌ���Á�¾§Â�É�Â¿���Zb�]��Zb°eZÅÉ�2a�
��Á2b��¶°��������������Ä·Â·��{�¾§ÂÌe�cZ¬f�»�½YÂÀ��Ä]�YZÅÉ�Z»�M�Ë���Y��

³YÂÅ��Y��a�,�e�YÂ¯��ÀmÌ�É|¿{Y{�¹Zn¿Y�,½Â³�M��Z³�Z]�����
��

��
�¶°�����ZfyZ���Zb°eZÅÉ �Á��]�ÌfÌ¾§Â��1a��,�Á���'�Á���
e�eÌ¾§Â �1b��,{Ée�Ê�Â¿>Y�]��Á��b����Á ���[de�Ì¾§Â��(2a� 

{�ÁÉe�Ê�Â¿>Y�]��Á��b�����Á���[de�Ì¾§Â��2b��������

��
���Ã{�¯���Y�³�¾Ì¬¬v»�¾ËY�������d·Zu�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¯�|¿YË�����]Z/e�d/yYÂÀ°

�½Â//¿��`//»Ó� w����//u��{�,ÌÅ{Â//e�a�¾Ê,�{����Y�µÂ//¸v»�²//¿��
��ÃÂÆ«�Ze���Âf»���Ê»��ÌÌ¤e�Ã�Ìe�ÉY|À¯����Å{Âe�a��Y��aÊ�§�,Ì��/��º¸Ì��Á�ÃZ

Z]Â���¿�cÌ��e�e�Ä]��Ì\�������Ê»�[Â���,Ä·Â·�Äe�Á�Ã�YÂË{�ÉÁ��¯À���Á�|À�0Z^Ë�¬e
����µÔu��{�cÓÂ�v»��Y�Ê�z]ZÅÉ�·M�Ê���\�ZÀ»���½Y�Â§Á�|ÌÅY�fe�|À¿Z»

��Ê»�¶u�¶]Z«�Z]À|���¼Å��]Ì�·Z¿M��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Z�Y�¾Ì��§Y�³ÂeZ»Á�¯Ê�
�YÁY�e�µ�ÊË����Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿�,cÓÂ�v»É�Zb�]·Â°·Â»�½�Á�Z]�Ê]�Ì��

���Y������^�¿��{�Y|¿Zf�Y�Ä]�d�a�Ê¸½�ËZf�Y����Ê»�d�{�Ä]MË|������/]�ÃÁÔ�
YË��¾mÂ§ÌZ¯Â�f�Y��{��¿Y�Z°¼Å�Á�Ë��Z¯�¾����¿Z°»�Ì·Âe�º�Ì�|��Zb�/]�

¿�Y�//Ì//���]��Ê|//¿{�¯���½M����Y�Z//Å���//Ì·��]Z//e�ª//ËÉY�Â//e�a�Ä//]�
µÂ¸v»�ZÅÉ��Zb°e�����]�Á�ZÅÊ��ne�½Z»�¼Å�Ë��ÄÌ¼ÌZÊË��Á�Ì]~m�¦Ê�
¶�Zu�{�Â»��{�Ä¯�|Àf§ZË�{�Za|Àq�¾§ÂÌe{Y��,ZÅËeZ¯�µZ°Ì�½Â�Zb°e�ZÅ

���½Á�f°·Y�µZ¬f¿Y�Ä��YÁ�Ä]��������Ä/��Ã|��lÌÌÆe�d·Zu��{��Zb°e��Y��Ä/¿Z³���Ä/]�
����Ê»�{ÂmÁ�Ä]�,Ã|¿�Ì³�½Á�f°·Y��������À/¯YÁ�ª/Ë����Y��b/��Á�|/ÀËM�Z/ÅÉ�

��·YÂf»�½|��d¨mÊ�cÓÂ�v»���Ê»�¶Ì°�e�É�Zb�]|¿Â���·Zu��{Ê��Ä¯
��{�{�Â»��{�������½ÂÌeZ/¯�µZ/°Ë{Y��ZÅ�¾§ÂÌeÂ¿>Y�Êe�É�Z/ÅÉ�Y��/Ë��¾�Zb°e����Y�Z/Å

��Ë������Y�½Á�f°·Y�µZ¬f¿Y�ª�Zb°e���Æe�d·Zu��{�ÌÌ���Ã|��l���½Á�f°·Y�Ä]�Ä¿Z´Ë
��Ê»�|Ì·Âe�Ã|¿�Ì³�����À¯YÁ�Z]��b��Á�|¿Â�ZÅÉ����|/��d/¨m����Ê·YÂ/f»�½

�Zb�]�µÂ�v»�Ê»�d�{�Ä]�MË|����
¾»�ÂÅ������¿Y�Z°¼Å�Á�������¿Z»��,|¿{Y{�½Z�¿�Ê���Ä¯�Ë�§�®Ì����Y��Z¿�º¸

 

1. Huisman 

]Ì��e�e�Á�¾§ÂfÌ���]Ze�dve�¾§Â��½Â¿��`»Ó������«�cYÁ���Ê/»��Y�����,|/¿�Ì³
��ZaÁ{��Ê»�w����e�e�Ä]�Á�|Å{�/Ì�e�Z/Æq�\Ì�¾§Â�Th4���e��/��Á�/Ì�¾§Â

�Th6���Ê»�¶�Zu{Â������À¯YÁ�,ÃÁÔ��Ä]ZÅÉ���ZaÁ{���Ê»Z´ÀÅ�Ä]Z�»�
�µÂ¸v»�Ä¯ZÅÊË��]��Y�Ì��e�e�Á�¾§ÂfÌ�Á�,¾WÂ·Âe�Á�¹�§Á�¸¯��{�¾§ÂË¿Z»��ZÊ�

�§�Ä¯Ì�Â¿Z¿�º¸�¾Ë�Â¸]��e�Ì¿ZfÌ�{�ºÉ���/¯Y�Ì��|�nc-TiO2���/yÌ��/������Z/]�Ã|
]Ì��¾§ÂfË�e�e�ZÌ�Å{Âe�a�,¾§ÂÊ����~a�|ÅYÂy�c�Â��,{Â��Ëd§�����¹Á{�{�Â»

//ËY�//]�½Z//�M�0Zf^�//¿��Á��®É^�//¿�½{�//¯��//a�ÊZÅ~//¨À»�É//§�Ìº¸� �
(nc-TiO2)���Z]�|Àq¾§ÂÌeZÅÉ�Th4�Á��Th6�Ê»���|�Z]��º¸Ì§ZÅÉ���d�{�Ä]�
�Y��Y�Ã|»MË�Á��¾��nc-(TiO2/Th4)�Á�nc-(TiO2/Th6)�Y�Y{�,É��ZfyZ��

��{�Ã{�¯�}Â¨¿�ºÅ�{�Ê»�Â¿Z¿��ZÌ¬»�Z]ÀY�\mÂ»�Ä¯�|Ë��/�Zy�{Z/nÌ�d
®//ÌWZf·ÁÂeÂ§�º¸Ì//§�¾//ËY��{�Ê//»�Z//ÅÊ//»�Á�{Â//�½M��Y�½YÂ//e��{�Z//Å

µÂ¸��|À¿Z»�ÊËZÅ{�]�Z¯{�¯�Ã{Z¨f�Y�É|Ì��Ây�ÉZÅ���
Êr«ZË������¿Y�Z°¼Å�Á����Á������Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿����ªf�»�®Ë¾§ÂÌe���Z]

�É�Z�fyY�¹Z¿�DDT,�Ê»�����½YÂÀ��Ä]�|¿YÂeË���Z�u��Â¿�®����Ã|ÀÀ¯�|»M�Z¯
�®¼¿�Z]�ÃY�¼Å��iR»�Á�ZÅÉ¿4Y�Ì��Â�À»�Ä]�,º��É�Â/¿���Zb�/]��Zb°e�Z/ÅÉ�

ÁËÀÌ¸ÊZÅ�eY�Á�ÉÂ¬¸u�ÉÀr¼Å�Á�Ì�¾��Zb�]�ÊËZÌ¼Ì��Â¿�{Ây��Zb°e�
DDT��Å�Z]�,�����kÂ»�µÂ���{�,Z¿Z����Zb�]��fÀ��¥|ZÅÉ�|À¸]��nm����!��

{Â��Ã{Z¨f�Y�¿Z°»�Ìa�º�Ì{ZÆÀ�ÉY�\¿Zm��Y�Ë¬¬v»�¾ÌY�]�¾É��e�Ë�t
|//ÀËY�§��//]É�Â//¿���ZbeZ//¯�Ì¿ÂÊ�Z//]�DDT�Á�//Ë�®//¼¿�®//Ë¿Á|Ì�,¹Â

Ä]��c�Â������¶°/���{�Ä/�Ôy���������/�Y�Ã|/»M�d��������º�/Ì¿Z°»�¾/ËY�ª/^�
��Zb�]���½ÂÌeZ¯�µZ°Ë{Y����Âe�ZÅZÅÉ�DDT��½ÂeÁ�a�ZË�ZÅÉ��°�/e�Ì�¶

Ã|����������À/¯YÁ�ZË�Á�½�Á�|ÌÅ�[~m�ªË����Y����������Z/£M�½|/��d/¨m�ÉZ/Å
Ê»�|¿Â����
��

��
��

�¶°���¿Z°»�Ì�Ã|��Ä�Ôy�º��]É�Â¿���ZbeZ¯�Ì¿ÂÊZ]��DDT�
�ÁË�®¼¿�®Ë¿Á|Ì¹Â�������

��
 

2. Photovoltaic 
3. Yagci 
4. 3,5-Diphenyldithieno [3,2-b:2,3-d] Thiophene 

 2b  2a 

 �Zb�] 

 �Zb�]  
d¨m�½|� 

 
½�Á�|ÌÅ�[~m 

 
��Zb�] 

 �Zb�] 
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ZÅ

�ZÅ��
�/Ër«ZÊ��¿Y�Z//°¼Å�Á������µZ//���{���������Zb�//]��//Ì¿�É{ÔÌ/»�

Ä¸u�»��Ê¸a�cZ¬f�»�ÉY����À¯YÁ�ªË����Y�¾§ÂÌe�Z/ÅÉ�����½Á�/f°·Y�µZ/¬f¿Y�
�veË���Â�u��{��Â¿�Z]�Ã|��®Ë{�®¼¿�®ÉÀ§�Ì�¶Ë¿Á|Ì�¹Â����Y�/³�Y�

|¿{�¯���Y��{Ë������f«Á�Ä¯�d�Y�Ã|��d]Zi�Ä ·Z�»�¾Ê��ÁZu�µÂ¸v»�É�DDT�
���®¼¿�Á�{É�À§�Ì��¶Ë¿Á|Ì¹Â�Y�´Å���cZ¨�/§Á�ÂWÂ¸§����{��{�É���½Z/f»Á�¸¯�
���c|»�Ä]���«{�Ì����³��Y�«��]Ze�dve�Ä¬Ì��,{��Zb�]��Ê»��{Â���YË����Z/¯�¾

Ë°Ê��»��Y� �eZ ·Z�»�{Á|Ê·Â°·Â»�½�Á�½M��{�Ä¯�d�Y�Ê��Zb�]�Z¿Z/���É�
°�eÌ����d�Y�Ã|����Y�³�Ã|��¶��Y�/Ë�/¬¬v»�¾Ì�¾����Á���Y�É��ÉÂ/´·Y�

³ÂeZ»Á�¯§Y�Ê��YÁY�e�µ����ÊË�GPC��������Y�Ã|/»M�d/�{�Ä]���Ê/¸a��DDT��
�(PDDT��Y�Ä]�Ë�f¿�¾Ì����ÄnÌ����ZÆÀe�Ä¯�|¿|�|/Àqa�ZZÅÉ����µÂ/��Z/]����ÉZ/Å�

n¿�Ì�É��°�e�¦¸fz»�Ì�Ã|��¶�Y|¿��YË�f¿�¾Ì��·Zu��{�ÄnÊ�]������|/»M�d/�{�Ä
���Ã�Y|¿Y�Ê·Â°·Â»�½�Á�Ä¯³Ì�É��������Á��Z/]�Ã|/���Ê³|/À¯Y�a������Y|/¬»�,�Â/¿�

�eÓZ]É����� ����{Y{�½Z�¿����Êr«ZË��°¼Å�Á���¿Y�Z������¾ÌËZa��Y|¬»��e
���]�Ã|»M�d�{�Ä]Ä����Á��GPC��Å�º/nu�Ä/]�Y���/Ì{Á�|Ë»ZÀÌ°Ê��¦/¸fz»�

�Zb�]����{���Ê¸a�Z]�Ä�ËZ¬»�{�Y|¿Zf�Y�½�ËZf�Y��|¿{Y{�d^�¿�����Y��]�ÃÁÔ�Ë�,¾
Y��{ËÄ ·Z�»�¾Ë�r«ZÊ ���¿Y�Z/°¼Å�Á�������·Z/¿M��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Ì�½�Á��
nÀ�Ê�e�Y�u�Ê��TGA��Za�,�/Ë�Y|É��/e�Y�u�Ê�PDDT�����Â/»�Y��¶/�Zu��{�
���]Ê�{�Á�|¿{Y{��Y�«�Ë�Ä¯�|Àf§Z��Z/b°e� DDT��Z/ÅZ»{��{É��eÓZ/]���Y�
������Ê»�ÄË�ne��ÂÌ�¸��Äm�{�{Â���·Zu��{Ê�Ä¯�PDDT�/f«Á�Ê��Ä/]�
ÓZ]É�������Äm�{��ÂÌ�¸��Ê»����¬§�,|����Ç�Y|¿Y�Ä]�������Ê¿�Á�neËÄ�
Ê»�{Â���YË�Za�¾Ë|������Ê¸a�Ä¯�{Y{�½Z�¿�Ê·Z��Êe�Y�u�É�YeÌ����d/�{�Ä]�¾§Â

Ã|»M�Ê»������{�|¿YÂe{Á|v»Ç�Z»{�ÊË��Á�Ì Ê������³��Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â»��/Ì{���
¿Z°»Ì�a�º�Ì��Y�]�Ã|��{ZÆÀ�É��É�Â¿���Zb�]��Y��{��/Ë�����¶»Z/��Ä/ ·Z�»�¾
°�eÌ�{Y��¶Ë�eZ¯�µZ°Ì�ZÅ�½ÂÉ�DDT������Y�Ë�����d·Zu��Y�½Á�f°·Y�µZ¬f¿Y�ª
ÆeÌÌ��lË��Äf§ZDDT���Ä]�Ë¿Á|Ì�������Z�/u�½YÂ/À��Ä/]�,¹Â��������Zb�/]�Ã|/ÀÀ¯

Ê»�,Ê¿ÂÌeZ¯|�Z]���
��
���¨f�Y�Z]�É�Â¿���Zb�]�Ä¿Z»Z���Y�Ã{Z�Êf�Ì·ZeZ¯�Â¿�ÉZÅ��

����cZ��Y�³�ª^���]Z]Â¯Ë�ZÊ�����¿Y�Z°¼Å�Á��������Ôe�¾Ìf�z¿�Z/Å�É
��¶»Z��ÄÀÌ»��¾ËY��{�Äf§�³�c�Â��Äe����ÊËZÌ¼Ì/�Á�f°·Y�Â¿�½|/��¾Ì�¿

Ê¸aaÌ�Á��µÁ�É�GaAs����Â¿�n���Á�Ë��/��ZÌ¸Ì�Á�½Â°Ë������Â/¿��/¨n������Y�,�/Ë�ª
�m�Zy�Zf·Á�µZ¼�YÊ� »�Ì���³Â/¸m�dÆm�¾Ì�É���ze��Y��/Ë���Â/¿�\É���t�/��

GaAs����Ê»��¨ËÁ�½Â°Ì¸Ì��ZË�|�Z]����{�]�Z¯���Ä¿Z»Z/��¾ËY���µÂ¸/���{��Z/ÅÉ�
��ÂyÌ|É�d�Y����Y�{ÂmÁ�Z]�/Ë¾,���������½|/���z�/»��Y�|/ ]��/Ë���/��®É�

Z »Ë�Y�]�\É�Ä¿Z»Z�ÉZÅ�����Ä/e�Ä/]�,É{Á�f°·Y����/¿�����ÉZÅ�Zb�/]�½|/��¾Ì
��Ê¸a�|À¿Z»�,Z¿Z����Ê¸a�Á�¾§ÂÌeaÌ��Á���]�µÁ�É���Ì¸Ì�Á�½Â°Ë������Â/¿��/¨n���Y�

��Ë��ªÉ�Â¿���Zb�]�Ã{Z¨f/�Y�Z]���Y��Ä¿Z»Z/��Z/ÅÉ��Â¿·ZeZ¯�/Ìf�ÊÁ��É�
�|��Ã{�ÁM��������

��{�0ÓÂ//¼ »|//ÀËY�§��Â¿·ZeZ¯//Ìf�ÊÅ{Â//e�a��Y�Ê�Ä//]�//Ë¯�e�®//Ì\� �
�·Ì|¿Z´���¸§������|À¿Z»[Ru(bpy)2]Cl2���Á[Cu(dpp)]BF4�����Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]

�W�»��Â¿Ê�Y�]�,É�°�e�Ì��¶Ë�̄ �e�®Ì�Æe�\ÌÌ�����������Ä/]�Ä/¯��Z/]�¶/»Zu�Ã|/��l
�½YÂÀ�Ë|ÀÅ{�½Á�f°·Y�®ÇÂ«�É��Â�u��{�Ë³�½Á�f°·Y�®Ì�Ã|¿���|À¿Z»

¯�eÌ���,d·Z^¯�cZ^�Y�Za�¿�Ì�À]Á�fË»Á�]�¶Ì|�Á���/´Ë{�ÉZÆ^Ì¯�e����¶/¼��
Ê»�Ê»�Ã{Z¨f�Y�,|ÀÀ¯{Â����̄ �e�ÃÁÔ/��Ä]Ì��cZ/^��/·MÊ����/¸§É���|/À¿Z»�

¾�Á�§����»�Á��½M��´Ë{�cZ¬f��������µÔ/u��{�Ê¿Z/�M�Ä]���½�Â·Z/Å�ÉZ/Å���Y{�
�Ä¿Â³�|Ì·Âe�ZÅÉ��³�½Á�f°·Y�Ì��/»�Ã|¿�Ê����Ê/»�Á�|/ÀÀ¯���/]�|/À¿YÂe����Â/�À»�Ä

�É�Â¿���Zb�]����́ ]��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ì|¿�������»�Ä]�ÄmÂe�Z]��c�Â��cZ ·Z
�������Ê/»��Á�/»Y�Ä/]�Ze�Äf§�³���½YÂ/e���Zb�/]��Â¿·ZeZ¯�/Ìf�Ê��Y�/]�É����fÀ/��

�Zb�]ZÅÉ�¬e�Ã|¼���Á��Á{�Ä]�Y��Z¿Z���Ì|À]�ºÉ{�¯����
����°¸b¼¯��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�É�Â¿���Zb�]ZÅÉÀeÁ��Ìº� 

��������̧b¼¯��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�É�Â¿���Zb�]�°ZÅÉ��/·M�Ê���/¸§�É���Á��/Ë��cY�}�Z
�¸§É�� 

Ä//»Y{Y��{,³�c�Â//��cZ// ·Z�»���¾Ì//Àr¼Å�Á��Á��Á{�¾//ËY�Z//]�Ä//f§�
�Á��ZÅÉ{�Ä«�¨f»�Ë�´,�Ê»�Ê���]�{Â�����

��
������°¸b¼¯��Y�Ã{Z¨f�Y��ºÌÀeÁ��ÉZÅ��
Ë//°Ê�Y����À//¯YÁ�¹Z//n¿Y�ÉY�//]�¥Á�// »�cZ//^Ì¯�e�Z//ÅÉ���Zb�//]�

�Â¿Z¯��°¸b¼¯�,Êf�Ì·ZeZÅÉ��e�ËÀeÁ���Ì�/]�ºÊ�aÌ��/Ë|Ë¾��/]���µÂ/»�§�Z
�Ì¼ÌZÊË�[Ru(bpy)3]

2+�Ê»��|�Z]�¶°���������
��

��
��

�¶°������ZfyZ��Ì¼ÌZÊË�Ru(bpy)3]2+�[� �

 

���É�¸§�ºeY�®Ë�Ä]�Ä¯�d�Y�µÂ°·Â»�ZË�½ÂË�®Ë�|¿Z´Ì·�,Ê¿ÂÌ�ZÀË{�ÂX¯�Ê¼Ì���{�
Ä]�,É�¯�»�d�Y�Ã|��¶�f»�,Ê¿ÂÌ�ZÀË{�ÂX¯��°¸b¼¯�®Ë�¶Ì°�e��Â�À»� 

2. Ferrocene 
3. Tris (Bipyridine) Ruthenium (II) 
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� ��� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�ºÆ¿�Á�d�����������

cÓ
Z¬»

��

YË�̄ �e�¾Ì\,�¿���Á�ÊW�»��Â��Â¿��Y�ÁZ»�É�����Ê/»�[~m�Y���¨À]��|/À¯����d/·Zu
ÆeÌÌ��Y�Ã|��lË�̄ �e�¾Ì����µÂ¸v»��{�\µÂ�����0Zf^�¿��¼��{�Y{�É{ZË����µÂ�

��¿ÓÂ��0Zf^�¿��¼�Ê�Y�Ë�̄ �e�¾Ì���Æe�d·Zu�Ä]�\ÌÌ��Y�Ã|��lË�¾¯�e�/Ì�\��Ä/¯
Ë�d·Zu�®�Ä���Y�Ä¿Z³��d���Ã{Y{�d^�¿�Ê/»�{Â/����������d/·Zu�Ä/¯�Ê·Z/u��{

ÄËZa�YÉ�½M��Ë���d·Zu�®Ë�d�Y�Ä¿Z´����«�Ä¯��Â�¿Z¼Å�����µZ/¬f¿Y�,|��Äf¨³�0Ô^
�Ä¿Z´Ë��Ä��Ä¿Z³�����d�Y��ÂÀ¼»�Ë��������/]��/fÆ]�c�Z/^��Ä]�ZÌ���d/�Y�|/À¯��Z��

��Y��]�ÃÁÔ�Ë��0Zf^�¿��¼��µÂ��¾Ê»�Ê¿ÓÂ��{Á|/u�Z/e�|¿YÂeÉ���d/¸��Ä/]�
//°·Â»��ZfyZ//�Ã�Z//mY�Ä//¯�|//�Z]�µÂÊ//»��|¿Â//��Y�//n»�Z//Å�Z]�|//Å{��

�°¸b¼¯�ZÅÉ�·ZeZ¯�Ìf�Ê����Y�[Ru(bpy)3]
2+��Y�]YÉ�Y�]�É�Æ]�Ì�Ä/À���É�Z/�

���Ê»�É�Â¿���Zb�]�|ÀËY�§�/�Z]��������Ã|À¿Z�/¿Á�§�[Z/zf¿Y�Ä/]�Äf�/]�Ä/¯�|À
�����Ê/»�,Ã|À�/¯Y�ZË�Ã|ÀÅZ¯���e�e�Ä/]�|/À¿YÂe�/Ì�\�|/ÀËY�§ZÅÉ��Â¿��Á��ÅZ/¯

�Â¿Z�¯Y�Ë��ÃY��Y����Y|¿YÉ�|ÀÀ¯������\¸£Y��{b�]��Z��Z/ÅÉ��Â¿·ZeZ¯�/Ìf�Ê�
�Zb°eZÅÉ��̄ �e�,Z¿Z���Ì��\[Ru(bpy)3]

2+���Y�����|/��[~m�¾f�Y{�Z]Ë���{�|
nm����Za�Á//Ë�Y|É��]Z//e�¶//]Z¬»��{�ÓZ//]�½Â//eÂ§�½YÂ//À��Ä//]�,//Ë�®

�Z�u�Â¿����Ã|ÀÀ¯�����Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»|¿{Y{��YÁZ´�������¿Y�Z°¼Å�Á������
�É�Â¿���Zb�]�a�Ì����{�µÁ�Ë��°]M�µÂ¸v»�®Ê��ÁZ/u�É�[Ru(bpy)3]

2+Cl2�
��Á[CoCl(NH3)5]2+Cl2����|/¿{�¯���Y�³�Y����Y��{�/Ë��¾�|/ÀËY�§���Ã|ÅZ�/»

�������]Ze�Z]�Ä¯�d�Y�Ã|��/Ë���f�/³�®Ç��]~/m�Ê�����/W�»��Â/¿��Y�Ê���uZ¿�Z/e��/Ì�Ä
�{�¿�w��Á�§Ë®������e�µÂ/¸v»�²¿��,µÂ¸v»�Ä]�/Ì��������Ä/]�cZ]Â/���Á�Ã|/��Ã�

��{ÂmÁ�Ê/»�|/ÀËM���Z/f¿Ë���l�/Ì��nÀ/��¦Ê�IR��������|/Ì·Âe�,É��/À���Ì·Z/¿M�Á
Ê¸a�aÌ�aÁ{�µÁ�Ä����Z]�Ã|��Cl-���Ê»�|ÌËPe�Y�|À¯��¿Z°»Ì���Y�]�Ã|��ÄWY�Y�º�É�

�É�Â¿���Zb�]�a�ÌY��{�µÁ�Ë�¾|ÀËY�§¶°���{���������Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿�
d�Y���Y�ª]Z�»Ë�¿Z°»�¾Ìº�,�½ÂeÂ§��ZÅÉ�]Ze�Ì����Ä]�Ã|��Ã|[Ru(bpy)3]

2+�,
�mÂ»�µÂ�Ê�{�¿�Ë���]~m�|¿Z]�Ä]�®Ê�[Ru(bpy)3]

2+�Y{�¿����lÌÌÆe�h�Z]�Á�|
���Ä¿Â³�|Ì·Âe�Á�½MZÅÉ�[Ru(bpy)3]

2+*�Ê»Â�¿|���Ä¿Â³�¾ËY�Z/ÅÉ�Æe��Ì/Ì�l
���Á�Ä]�Ã|�Ì�e�Ä¸�d·Z^¯�cZ^Ì¯�,�����Ê»�Á�§�Á�Ã|��|Ì�¯Y�����®/Ë�Ze�|ÀÀÌ�¿
|ÀÀ¯|Ì�¯YÇ�Â«�É����¶°��Ä]�[Ru(bpy)3]

3+��{Â��¶�Zu���Ä¿Â³�¾ËYZÅÉ�
�¯YÌ|����Ã|ÀÀ¯Â«É��,�Zb°eZÅÉ�a�Ì����/¯Y�Y��µÁ�Ì�����Á�Ã{�/¯�|�ZÅ�Za|/Àq��Y��
°�eÌ��¶Ê»�����{�,|/ÀÅ{������/Ì¿�Ä/»Y{Y�ZÅ�Z]|/Àq���Ê/»�|Ì�/¯Y�Y���À¯�/À��Z/e�|

¸aÊ�aÌ��µÁ���M�d�{�Ä]Ë|���£��{Ì��Z�u�Â¿�{YÂ»��Y�¹Y|¯��Å�[Z�Ë�Ã|ÀÀ¯�Z
�¯YÌ|�����Zb�]�Ã|ÀÀ¯���|��|ÅYÂz¿�¹Zn¿Y���YÁZ´�����¿Y�Z°¼Å�Á��������]

�f¿��Z�YÌ�yY�ÄnÌ�,��É�Â¿���Zb�]�������Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Y��Ë���LZ�£�®É�Zb�]�
§Z¿Ì�¾�eYÁ�ÂWÂ¸§�Y�feÌÃ|��Ä¿Â¨·Â��¾¸��¿Ì§Z¿�Ä¯�Y�q�-|¿{Y{�¹Zn¿Y��Ì�¾
¿MÌ¿ÂÊ�Ê»YÂe|¿����Z�u��Â¿�ºÅ����Ã|ÀÀ¯�ºÅ�Á��Â¿���¯Y�Ì���[~m�Y��Ã|ÀÀ¯|

 

1. Segawa 

���Á�|À¯¾ÌÀr¼Å��z]�Ê��aÁ{��Y�Ä����Ç|ÀÀ¯Ê¸aaÌ¿�Y��µÁ�Ì�¶/¼u�{Ây��{���
Ê»�|À¯��YË�¬¬v»�¾Ì��{�¾Ë���Y��{�Ä¯�|Àf§ZË�Z»�M�¾Ë�¿��Ì��£��{���/Ì����Â/¿�[Z

�Z�u�Ë�Ã|ÀÀ¯�¯Y�ZÌ�,Ã|ÀÀ¯�|cZ]Â��Ê¸a�µÁ�Ìa°�e�Ì¶Ê¼¿��{Â����
��

��
��

�¶°����¿Z°»�Ì�º���Zb�]�¿�Â·ZeZ¯Ìf�Êa�ÌµÁ��������

��
�¿Á�{Ë�///>X���¿Y�Z///°¼Å�Á�������É�Â///¿���Zb�///]Z�¯Y�///Ë�Ê� �

a//Ì���°¸b//¼¯�Z//]�Ã|//��¥Ôzf//�Y�µÁ��[Ru(bpy)3]
2+�//Ë�½Z//¼Å�Z

[Ru(bpy)2(bpy-pyr)]2+�//�Á�Ä//]�Y��,Ì�Ä¸//Ë{�®//¼¿�®//Ë¿Á�ZÌ�Ä//]�º� �
��½YÂÀ�Ë��Z�¯Y�Ã|À¿Z�¿Á�§�®Ë�Ê�d�³�]��������¶Ì°�/e�Â�À»�Ä/]�,�Ë~/aZ¿�
�®//Ë��Zb�//]��//¸§��Z�»�µÂ//¸v»���{�Á�|//¿{�¯�Ä// ·Ë��Ä//¯�|//Àf§Z

[Ru(bpy)2(bpy-pyr)]2+����¿Âf�Y��{�d·ÂÆ��Ä]�Ì�fË�Y{�YÂÅ�¶ÊË��Á�Ã|/��
���qZ¿��Y|¬»��Â�u��{Ì�É���f»Y�Za�®¼¿��Y��������Zb�/]�ºÌ¿Á�Z/Ë{�½�/À]�¶Ì��

�Â¿É�Ê»�{Â����̧¯�|¿Á�Ê���Y�]�Ã|����Y�³�É�Y�Ë��¾|ÀËY�§��¬e�Ë���Ä]Z�/»�0Z^
�É�Â¿���Zb�]������Y�/]�Ã|/����Y�/³�É�a��/Ì��·Â/¼ »�µÁ�Ê�����Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]���
[Ru(bpy)3]

2+�����Z�/u�½YÂÀ��Ä]�����Ã|/ÀÀ¯��Á[CoCl(NH3)5]2+Cl2���Ä/]
��Ê»�,Ê�ËZ�¯Y�Ã|À¿Z�¿Á�§�½YÂÀ�Y�Z]�-|�Z]Ë�0ÓZ/¼fuY�Ä¯�cÁZ¨e�¾��¾/ËY�

|ÀËY�§���À¯YÁ�®Ë��·Â°·Â»�½Á�{�Êd�Y���ÃÁ�³�Ä¯�Y�Ë�ZÅÉa��/Ì��Z/]�µÁ�
��Z�u��Â¿�����Ã|/ÀÀ¯aÌ����/¿ÓYÁÂ¯�|/¿ÂÊ��|/¿�Y{�����/¿Á�§��Ê�/ËZ�¯Y�½|¿Z

����Ä/¿Â³��Ë~/aZ¿�d�³�Z]�Z/ÅÉ�[Ru(bpy)2(bpy-pyr)]2+*�����®/¼¿��/�Âe
�ºÌ¿Á�Z//Ë{��Z//]�Ã|//���z�//»ArN2

+��Ä//¿Â³�|//Ì·Âe�Ä//]��//nÀ»Z//ÅÉ�
[Ru(bpy)2(bpy-pyr)]3+�Ê»����Ä¯�{Â��¾/ËY�¿Z°»��/Ì��º�����¶°/���{�����

½Z�¿d�Y�Ã|��Ã{Y{�����

��
��

�¶°����¿Z°»�Ì�º�É�Â¿���Zb�]a�Ì�Ã|��¥Ôzf�Y�µÁ�� �
ÀeÁ���°¸b¼¯�Z]Ìº�������

 

2. Deronzier 
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½M
�É
ZÅ{

�]�
Z¯�
Á�Z
¿Z�

��É
ZÅ�

Zb�
]�Ê

ËZÌ¼
Ì��

Â¿�
�fÀ

��É
ZÅ

�ZÅ��
Y��]�ÃÁÔ�Ë¾,��¿Á�{Ë�>X��¿Y�Z°¼Å�Á������PeÌË�¯�|�½|¿Z�¿Á�§�Ä¯�|¿{

��|��lÌÌÆe�d·ZuÇ�̄ �e�Ì��cZ^[Ru(bpy)3]
2+���°¸b¼¯�Á�����Ä/�Â]�»�ÉZ/Å

���Ê»�,Ê·Â°·Â»�½�Ì�¯Y�Z]�������Y�ºÅ�|¿YÂeË����������Y�º/Å�Á�½Á�/f°·Y�µZ/¬f¿Y�ª
��Ë��¿Y�µZ¬f¿Y�ªÉ|Å{�w������

��Ê�ZËZ]Â¯����¿Y�Z°¼Å�Á������É�Â¿���Zb�]�Ë°Ê����/¿M�cZ¬f�/»��Y�Ì�¾¸
�¹Z¿�Ä]��N��À§�Ì¶��Y�Za���À§�Ì�{�¾¸É�»M�Ì¾����PPD������{�Y�Ë���®Ì�ºf�

�ÁZu�µÂ¸v»É�[Ru(bpy)3]
2+�������Ã|/ÀÀ¯��Z�u��Â¿�½YÂÀ��Ä]���f»�Á�/Ì�¶

ÁË½�Â·Â��������/¯Y�½YÂ/À��Ä]Ì��¿Z/]�«�Ã|ÀÀ¯|Ê�����������/iY�Á�|/¿{Y{�¹Z/n¿YPH�
����Á���/]�Y��µÂ¸v»É�����À/¯YÁ����É�Â/¿���Zb�/]��/���]�Ê��|/¿{�¯���½M���Z/Å

�{Ë���Ä¯�|Àf§Z�����{Ây�,¾Ì¸Ì¿M��Y�Ã{Z¨f�Y��À¯YÁ��{ZÅÉ��������Y~/³��/iY�|/���
Y������������Ê/¸a�|/Ì·Âe�Ä/]��/nÀ»�d/�Y�¾°¼»�Á�d�¿MÌ�/¸Ì��{Â/��¾��¿Z°»�/Ì�º�
aÌ����Y�\¿Zm��Y�Ã|��{ZÆÀ��/Ë��/¬¬v»�¾Ì��¾������Y�/]�É��|/ÀËY�§�����Zb�/]

É�Â¿�|]�Ë�����{�¿��]Ze�Ä¯�{Â]�c�Â��¾Ë���]~m�|¿Z]�Ä]�®Ê�[Ru(bpy)3]
2+�

���Ä¿Â³�|Ì·Âe�Ä]��nÀ»ZÅÉ�Æe�ÌÌ��lË������¹�§�Ä]�Ä¿Z³�Ä��Äf§Z[Ru(bpy)3]
2+*�

Ê»�{Â/�����Ä/»Y{Y��{,������/]�½Á�/f°·Y�µZ/¬f¿Y�Ì��¾[Ru(bpy)3]
2+*���ÁMV2+�

�·Âe�h�Z]Ì��¯Y�|Ì|����Ã|ÀÀ¯Â«É����¹�§�Ä]�[Ru(bpy)3]
3+�Ê»{Â���Y�Ä¯��/Ë�¾

�¯YÌ���Á�,Ã|ÀÀ¯�|¨ÌÈ��¯Y��ËZ���Á���Á�¾Ì¸Ì¿M���Zb�]������|/Ì·Âe�Ä/nÌf¿��{
Ê¸a¿MÌ¸Ì����{�Y{�Ã|Æ���]�Y��¾����Y��]�ÃÁÔ�Ë¾,�½M������Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿�ZÅ��d/]Zi

��d����¿Á�§¾f����Æe�d·Zu�ÌÌ���Ã|��l[Ru(bpy)3]
2+*������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�

f»//ÌÁ�¶Ë�½�Â//·Â�kq=4.5 x 108 M-1S-1����Y��//f¼¯�d��//��d//]Zi
�������Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½M�¾f��¿Á�§PPD�Ê»|�Z]��Y�Ë��{�Ë�¿M��¼Ì¸Ì��¾�PPD��

�¿ZfaÌ��¯Y�¶�ËZZa�ÌË¾��eÉZ¬»��{�Ë¿M�Z]�Ä�Ì¸Ì{�Y{�¾��]�Y~·Ì��Ã|/��½Z
��¿M�Ä¯�d�YÌ¸Ì���Z/ÆÀe�Ä]�¾ÊË����Z/]�[Ru(bpy)3]

2+���Zb�/]���Ê/¼¿����Á�{Â/�
�¼¯��Y|¬»Ê��{��Y�Ë�¿M��¼Ì���¿M�µÂ¸v»��{�¾¸Ì�/¸Ì��Y�/]�¾É����¹Z/n¿Y�����Zb�/]

É�Â¿��d�Y�¹�Ó����{ÂmÁ�Z]���¾ËY½M��ZÅ��Ã|ÅZ�»�|/¿{�¯�����¾f�/�¿Á�§�Ä/¯�
[Ru(bpy)3]

2+*�//�Á�Ä//]Ì�Ä¸PPDY�//§Y�Z//]�Ë�d//�¸£��PPD�,��ÅZ//¯
Ê»�|]ZË��½M�������{�Ä/¯�|/Àf§ZË�{�¾Ì/Àr¼Å�Z/ÅPH�¾ÌËZ/a�����¶/Ì·{�Ä/]�,�/e
Ôu���¦Ì ��dÌ·PPD�����������Ä/ §Y{��ËY|/Ìa�ÄnÌf¿��{�Á�É|Ì�Y��Ìv»��{�

��µÂ°·Â»�¾Ì]�Ê°ÌeZf�YÁ�f°·YZÅÉ���µÂX�»�|ÀËY�§����¿Y�µZ¬f¿Y�É�Æe��Ì/Ì�l
����,�Â¿�Z]�Ã|���¾f�/�¿Á�§��À¯YÁ[Ru(bpy)3]

2+*���/�Á�Ä/]Ì�Ä¸PPD��Z/]�
Å{�Z]Ê���Ê»�¹Zn¿Y�É�f¼¯�{Â����Â���Y�É�{�Ë�������Ä/¯�|/¿{Y{�½Z�¿��´�Y�/]É�
�veË��Ä]�|����À¯YÁ�®�/Ë�®PH��Z/a¾ÌË���d/�Y�kZ/ÌfuY��/e���/Ë�Y�PH�

 

1. N-Phenyl-p-Phenylenediamine 
2. Methyl Viologen (MV2+) 
3. Quenching 

¾ÌËZa�e,���Y{��½ÂeÁ�a��Y�ÊË����¿Â³�Á{��Å�È�¿M�Ì¸��������|/���µZ/u��{��Ìn¿��Á�¾
�Ê»�É�Ì³Â¸m|À¯��½M�lËZf¿�¾ËY�Z]��ZÅY�§YË�c�|«��Ë¿ÂÊ��½YÂÀ��Ä]�Y�

Ë���Y�]�¶u�ÃY��®ÉÃ�Æ]�{Â^Æ]���ÁÉ�É�Â¿���Zb�]fu�Ê��{�PH¾ÌËZa��,
|¿{�¯�Ê§� »���

��Ê�ZËZ]Â¯����¿Y�Z°¼Å�Á�������Zb�]��É�Â/¿��¿M�Ì�/¸Ì�������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�¾
��°¸b//¼¯[Ru(bpy)3]

2+�É�Z//�Â´·Y��{�{�]�Z//¯��Â//�À»�Ä//]�Y�Z//ÅÉ�
»Ì¿Á�°Ê���|¿{Y{�¹Zn¿Y�,���Y��{Ë��½M��Z¯�¾��¿M��Y�ZÅÌ¸Ì�������µÔ/u�½YÂ/À��Ä/]�¾
Y�]É�PPD������Á���]�½M��iY�Á�Ã{Z¨f�Y�É��É�Â¿���Zb�]�����]�Y��Ê�|¿{�¯���
½M�����¿M�{Ây�Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿�ZÅÌ¸ÌY��]�ÃÁÔ��¾Ë�Ä]�Ä°À�½YÂÀ�Ë��µÔ/u�®
Y�]É�PPD�¶¼���Ê/»���,|/À¯��Ê/»��YÂe�����ÉZ/Å�Ìn¿��|/���Á��Z�/f¿Y��{�|/¿

Ê¸a�¿MÌ¸Ì�Æ��¾Ì�|�Z]�º��Y�/Ë��/¬¬v»�¾Ì��¾������{�Ë��������Á��Z/]�Ä/¯�|/Àf§Z
��Zb�]�ÊËZÌ¼Ì��Â¿��Z¬»��{�Ë���Z]�Ä��ÊËZÌ¼Ì����Zb�],���Ê·Â°·Â»�½�Á�

¾ÌËZa��Ê¸a�ÉY�]�É�e¿MÌ¸Ì��d�{�Ä]�¾�Ê»��MË|��½M��/Àr¼Å�ZÅÌ�����Y�/³�¾
���Á�Ä¯�|¿{�¯�·Â°·Â»�½Ê������Ê/¸a�ÉY�/]�É{|����Âf»¿MÌ�/¸Ì��¾��Zb�/]��

�Â¿É����¿M��Â�u��{�Ã|��Ì¸Ì��¬e�,¾Ë����Á��/]Y�]�Á{�0Z^�����/�Âf»�Ê·Â/°·Â»�½�
�Ê¸a�É{|�¿MÌ¸Ì��¾�Zb�]����Â¿É������½Âf/�Y��Â�/u��{�Ã|����Ê/»���|/�Z]��

Z]Â¯Ë�ZÊ�����¿Y�Z°¼Å�Á������{��Z¯��{Ë��/´É���É�Â/¿���Zb�/]���Z/aÁ{�
¿MÌ¸Ì������Y�¾Ë����À¯YÁ�ª�Â¿·ZeZ¯Ìf�Ê���Z]�[Ru(bpy)3]

2+��]�Y���ÄËÓÁ{�¾Ì

�Ë�Âf°Å����Zy��Â¿�®Ë��Yd��¹Z¿�Ä]�YË¿ÂÌd���INT���Á�|¿{Y{�¹Zn¿Y
��·ZyZ¿�cY�iYÊ���/���]�Y��Ê��|/¿{�¯����Y��{�/Ë��¾���Ä/ ·Z�»������/¬¬v»Ì¾�,

[Ru(bpy)3]
2+��ÁPPD�Ó��{�Y��Ã|//���Y{�½Â//eÁ�a�//Ë»�Ä�//Ì¿ZÊ�INT�

�Z�ZmÉ����{�Á�|¿{�¯�Ë����Å{Âe�a��Y��a�Ä¯�|Àf§ZÊ�������Â/¿�Z/]�UV����{��/Ë�®
¸v»��Y�µÂÌ|É��,�É�Â¿���Zb�]�PPD����{�Ë�Z�§�®É�Á{�����Ä/ËÓ��{�É| ]

�Ê//»�w�����Z//y�Ê¿Z//Ì»�|//]�Á�|//Å{Ëe�e�¾//Ì�\//Ë��ZfyZ//��®� �

��YÌ|��aÁ{�Ä��Ã|�������Ã|���Y{�½ÂeÁ�a���Ê¸a��Y¿MÌ�/¸Ì�����0ZuÔ�/�Y�Ä/¯�¾

¾Ë|·M�»Y��»Z¿ÌÃ|�Ê»����d�{�Ä]�{Â��Ê»��M�/Ë|�����Y��/«YÁ��{�/Ë��/¬¬v»�¾Ì¾�
��������ÄËÓ�Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿�ZÅÉ��¿M��Y{�Z]�Ì¿ÂÊ�INT��]�ÃÁÔ������Ä/]�Ä/°ÀËY��

����Ê»�¶¼��\·Z«�®Ë�½YÂÀ����½ÂË�½YÂÀ��Ä]�,|ÀÀ¯ZÅÉ��Zm�É�Y�]�É��/aÁ{�Ä�
�Ê¸a�½{�¯���Ì¿�¾Ì¸Ì¿M�{�Â»�����Ã{Z¨f/�Y��Ê/»�Y�«���|/¿�Ì³���¾Ì/Àr¼Å�]��/Ì�½Z
���Ä¯�|¿{�¯��Zb�]��Ó��{�Ë�»�ÄÌ¿ZÊ�INT�����ÊÅ{�Z/]�Z]�Á��e|À¯�,���/f¼¯�É�

 

4. Deprotonation 
5. Micropatterning 
6.�Clay�Hectorite 
7. Ionit H 
8. Acid-Doped 
9. Emeraldine 
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���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�ºÆ¿�Á�d�����������

cÓ
Z¬»

��

������|«Z§�µÂ¸v»�Ã{Âe�Ä]�d^�¿INT��Ê»�¹Zn¿Y{Â�,��0ÓZ¼fuY�Ä¯����Ä]�·{�/Ì�¶
}Â¨¿����e|À¯PPD�����Ê¿ZÌ»�ÄËÓ��{���d�Y���Zf¿Ë���lÌ�nÀ��¦Ê�IR���{

YË���Ä ·Z�»�¾����������Ê/¸a��e|/À¸]�ÉZÅ�Ìn¿��¶Ì°�e¿MÌ�/¸Ì�����Â�/u��{�¾
INT����½Z�¿�Y�{Y{���Ã|Ë|a�¾ËY�Ä¯��Ä]�aÁ{�Ä�½|���Ê¸a¿MÌ�/¸Ì�����Â�/u��{�¾
INT���Â�y�ÁÌ��cZ��ËZ�¯Y���ÅZ¯���Ê¸a�¿MÌ¸Ì��¾�����Ã|/��Ã{Y{�d^�/¿
d�Y����

��Ê�ZËZ]Â¯�Å�Á���¿Y�Z°¼�������É�´Ë{�Ä ·Z�»��{�������¶^«��Z¯�Z]�Ä]Z�»�Ä¯�
{Â],��É�Â¿���Zb�]��ZaÁ{�¿M�Ì¸Ì���{�¾�/Ë��®�/Ì�ÁZ/u�ºf����°¸b/¼¯�É

�����½�Â·ÂËÁ�¶Ìf»�Á�¹ÂÌÀeÁ�Y������Â�u��{�DNA����]Ê�|¿{�¯���½M����{�Z/Å
YË�����Y��Z¯�¾DNA,����������\/·Z«�½YÂÀ��Ä]�,{�Y{�|À¿Z»�½Á�¸u��ZfyZ��®Ë�Ä¯��

��Zb�]���Y�Ä]�Á�|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y�Ë�e�¾eÌ�\Ë��ZfyZ��®pÌa�Z»����/^À»�
Ã|����Ê¸a��Y�¿MÌ¸Ì���|¿{�ÁM�d�{�Ä]�¾��Àr¼ÅÌ�½M�¾�����|/¿{�¯�Ã|ÅZ�/»�ZÅ

����Æe�d·Zu��¼��µÂ��Ä¯ÌÌ���ÀeÁ���°¸b¼¯�Ã|��lÌ��Y�§Y�Z]�¹ÂË���d/�¸£��
DNA����Ê»��ËY�§Y�É|u�ZeË�|/]Z����Y�cY|ÅZ�/»�/Ë��/¬¬v»�¾Ì��½Z�/¿�¾�

Ê»����Ä¯�|Å{[Ru(bpy)3]
2+�Ê¼¿�����{�|¿YÂeDNA��{Â��É�Z�Zm�Ä°¸]����Z/]

Å�]�À°¼�Z/ÅÉ��eZf/�YÁ�f°·Y�Ì°Ê�Á��É���]�t�/��Ì�/¿Á�Ê�n¿���/Ì���DNA�
�Ê»�¶�f»{Â����½M�Y~·������ZfyZ��Ä¯�|¿{Y{�µZ¼fuY�ZÅ��pÌa�Z/»�����/^À»�

��Ê¸a�ÉY�]�Ã|�¿MÌ¸Ì��¾���|�Z]�¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]����Y��]�ÃÁÔ�Ë��¾Z]Â¯Ë�/�ZÊ��Á
��¿Y�Z//°¼Å������É�Â//¿���Zb�//]�PPD��Y���À//¯YÁ�®//Ë�ª//Ë���

�Z]�Êf�Ì·ZeZ¯�Â¿�[Ru(bpy)3]
2+�����{�Y�Ë��®v»Ì��/°]M��Ê��/�Y�Ì|É����{�Á�

���Â�u¶�Ì»ZÅÉ�¿M�Ì¿ÂÊ�|��Ë��{Á{�ºÌ��cZ¨·Â/��¶���SDS����Ä/ ·Z�»
¯�������¶�Ì»�Ä¯�|¿|Ì���ÄnÌf¿�¾ËY�Ä]�Á�|¿{�ZÅÉ�¿M�Ì¿ÂÊ�SDS�����/]�ÃÁÔ��,
YË¾�����½YÂÀ��Ä]�Ä¯Ë��Y�]�µÔu�®É�PPD��Ê»�¶¼����½YÂ/À��Ä]�,|À¯�/Ë�®

Y�]�\·Z«É�Ê»��¬¿�ÉZ¨ËY�,�Ì¿�É�Â¿���Zb�]|À¯����
�WÂ°�Za��Y�Z°¼Å�Á��¿����Ä ·Z�»��{�Y�Ê°Ë�Ì§�Â¿��YÂy�,É{ZÌÀ]�É
µÂ//¸v»�µÁ�//Ìa�ÉZ//Å�Zb°e�ÉÁZ//u�ÉZ//Å��Z//]�Ã|//��¥Ôzf//�Y�ÉZ//Å
�°¸b¼¯�ZÅÉ�ÀeÁ��Ì��º�II������]�Y�Ê�|¿{�¯���½M�Y�ZÅË��¾�Zb°e�����Ä/]�Y��Z/Å
��Á��Á{É�Â¿���Zb�]Á�f°·Y�Á���Zb�]��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á�|¿{�¯��fÀ��,

{Y{ÃZÅÉ��Â¿§Ì�Ë°Ê�eZ�Ô�Y�,Ê��»���{�Ì��ÄÀ��½Z¼fyZ���Zb�/]ZÅÉ���¶/]Z«�
°�e���µÂ¸v»�¾ËY��Y�¶Ì����Zb�/]�ÉZÅ����|/¿{�¯�Ä/WY�Y���½M�������Z/�Y��/]�Z/Å

Ã{Y{�ZÅÉ��Â¿§Ì�Ë°Ê�����Æe�d·Zu�Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿�ÌÌ��lËf§Z��ÄMLCT
����Ä/¯�

½Á�//f°·Y�µZ//¬f¿Y�½M��{��Ê//»�c�Â//��|//¿Z´Ì·�Ä//]��//¸§��Y�Z//Å�,{�//Ì³
 

1. Expanded-Coil 
2. Sodium Dodecyl Sulfate 
3. Pasquier� 
4. Metal to Ligand Charge Transfer 

Ê´f�]YÁ�ZÅÉÔ»�¶]Z«�Ä�uYÉa�µÂ��Z]�Ì°·M�|¿ÂÌ]�¶Ìa�ÃÁ�³�¾Ì�Á�µÁ�
¯�eÌ�ÀeÁ��\Ì��Àr¼Å�Á�¹ÂÌ�����Á��Z]�¾��������½Z�/¿�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y���Zb�/]
Ê»�|Å{����Y��]�ÃÁÔ�Ë�½M�¾�Y�Ä]�ZÅËf¿�¾Ì���ÄnÌ°»Y�Ä¯�|¿|�Ê��f�{�½Z

�����°¸b/¼¯�Ã|��lÌÌÆe�d·Zu����Á�§�Ä/]�Z/Å�Ã|À¿Z�/¿������¶/Ìf»�|/À¿Z»�ÊËZ/Å
½�Â·ÂËÁ��»�Ä]�Ì��Ä�uÔ»�¶]Z«�½Y��������d�/Ì¿��Zb�/]��ZfyZ���ÌiPe�dve�ÉY�

�Y��´»Ë��Ä°À���cÓZ�eY�º¯Y�eÊ�����|�Z]�ÓZ]���|]�Ë�e�e�¾Ì�]�\Ì���|/¿{�¯�½Z
��Ä¯�Zb�]ZÅÉ�Ä°^�ÉY���a�Z»��ZfyZ��Ã|�¿�ÌrÊ����Ê/»�d�{�Ä]�|/¿�ÁM��Á�

�������Ê/¸Ì°·M��/Ìn¿��µÂ/���ËY�§Y�Z],��yZ/�����½M�ÊrÌa�Z/»��Zf�����ËY�/§Y�Z/Å
Ê»�|]ZË���·Zu��{�Ê��Y�]�Ä¯�É��Zb°eZÅÉ��n¿��Z]�ÌZÅ�É�°·M�Ì�/¸Ê�̄ ��ÃZ/eÂ���,�/e

É�Zb�]���Z]�º¯Y�e����Ê»�d�{�Ä]��f¼¯�MË|��Â°�Za�W������¿Y�Z/°¼Å�Á������
�Ä ·Z�»��{YÉ�{�Ë���´�É�Â¿���Zb�]��Zb°eZÅÊË����½M��{�Ä¯�Y��������Â/¿�Á{�Z/Å

]Ì�Á��Ë����z�»�½�Â·Â���������°¸b/¼¯�Z/]�Ã|/��¥Ôzf�Y�µÁ�Ìa�Ä]�Z/ÅÉ�
ÀeÁ�Ì�a�ºÌ����{Â]�Ã{�Ây�|¿Â�¶°�����������]Ê�����Â�/y�Á�|¿{�¯�Ì�cÔ

�Á�f°·YÌ¼ÌZÊË���Á��Â¿§Ì�Ë°Ê��Zb°e���Á�ZÅ��Zb�/]ZÅÉ�����{�Â/»�Y��µÂ�/v»�
�Ä ·Z�»|¿{Y{��Y�«���

��
��

��
��

�¶°������ZfyZ���Zb°eZÅÉ]�ÌÁ��Ëa�Ä]�¶�f»�½�Â·ÂÌ�µÁ�
ÀeÁ���°¸b¼¯�Z]�Ã|��¥Ôzf�YÌº�������
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Zb�
]�Ê
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Ì��

Â¿�
�fÀ

��É
ZÅ

�ZÅ��
½MZ//Å������{�Ëa�Ä//¯�|//Àf§ZÌZÅ|//¿ÂÉ//]�ÌÁ��Ë��ZfyZ//���{�½�Â//·Â

�ÉZ//Å�Zb°e��Á��¶°//���{�Ã|//��Ã{Y{�½Z�//¿�������½YÂ//À��Ä//]�//Ë®�
����Ã|��lÌÌÆe�d·Zu�ÉY�]�Ã|À¿Z�¿Á�§�Ru2+*�Ê»�¶¼��ÀÀ¯|��/Àr¼Å�Ì�¾

¬§Â»Ì����{�d�É�Â¿���Zb�]Y���Ä]�Äf�]YÁ�c|��Ä]�,���Ä/]�Á�ÊËZ/eÁ{�Êu
���ÃÁ�/³�dÌ «Â»��Â�y�Z/ÅÉ����¶/]Z«����Zb�/]��������°¸b/¼¯�Ä/]�d^�/¿�

[Ru(bpy)3]
2+�Ê»����Â��Ä]�,|�Z]É�����{�Â»��{�Ä¯kÁ������Ä¸�Z§�{ZË���¾Ì]�

ÃÁ�³���Ä¿Â³�Á�µÁ�Ìa�ÉZÅZÅÉ�Ru(III)�����µÁY�Ä¸u�»��Y�,���É�Â/¿���Zb�/]�
Ä¯��¶»Z/�����°·Y�µZ/¬f¿Y����a��Y�½Á�/f�/Ì����Ä/]�µÁ�Ru(III)����d/�Y��É�Ì³Â/¸m
Ê»�|À¯���Y�Z»Y�Ë���¾Ì��ÃÂÉ�Â¿���Zb�]�{�Â»��{�kÁ������Ä¸/�Z§�d/¸��Ä]�

�]�ÃZeÂ¯Ì�a�¾Ì���Á�µÁ�Ru(III)������d/�Y�¹Z/n¿Y�¶/]Z«���½M���/Àr¼Å�Z/ÅÌ���Z/]�¾
��Z»�M��Y�Ã{Z¨f�YË��f»Zf·Á��É�Äy�qÉYu��{�Ì�Å{Â/e�a�¾Ê�{�,Ë��|/Àf§Z

��Ä¯kÁ������¶aÂ¯�Ru(II/III)����������Â/¿��]Z/e��Y�|/ ]�/W�»Ê�����YÂ/Å��{��/Ë���{�Z
�u�ºÌ¿Á�ZË{�®¼¿��Â,Ê»��e�Ë~a�d�³�]��Ê/¸a��Ë�eZ»�Á�{Â�a�/Ì�µÁ�
�u��{Ì���¾�����Ä/¿Â³���Âe�,É�Â¿���Zb�]�|¿Á�Z/ÅÉ���/¯Y�Ì��Â/«�Ã|ÀÀ¯|É�

Ru(II/III)����Z]�Ä¯����Ã|��|Ì·Âe��Â¿��]Ze��Ê»�|Ì�¯Y�,|¿Y�{Â/�����·Z/u��{Ê�
���Ã|ÅZ�»�Ä¯�Ä¯�|Ë{�³��É�Â¿���Zb�]�kÁ���������/¯Y��Â�/u��{�Ì����Z/Ë�½

��ZË{�®¼¿��Ê¼¿�©Z¨eY�ºÌ¿Á���-|f§YË��Y�¶°���f»Zf·Á�É�Äy�q�ÉY�Á�ÉÂ´·Y��
�Ì�¦NMR,Á�| ]��Y�¶^«�,{Â]�Ä]Z�»�d§Z¯�Â¿����
��
������°¸b¼¯��Y�Ã{Z¨f�Y�É�¸§�cY�}�Á�É�¸§�Ê·M�ÉZÅ 

���Á���Y�Ê°ËZÅÉ���������Â/�À»�Ä/]�½Z�M�0Zf^�¿����Zb�/]��Zb°e�Z/Å���0Z/eY}�É
����°¸b¼¯��Y�Ã{Z¨f�Y�,Z¿Z��ZÅ��É�·MÊ�±�§�É�¸�����½Â/Ë�ZË�Á�����É�/¸§�ÉZ/Å

�����]Ze�Z]�ÃY�¼Å½ÂeÂ§�Ê»�|�Z]����Á��¾ËY���f�{��{�Ä¯�ZÅÈ�À¯YÁ��Z/ÅÉ�
���Ê»�ÉZm�Êf�Ì·ZeZ¯�Â¿���Zb�]³Ì��Y�h�Z]�,|¿�Ë��Y�»�{Z/n�/Ë���Z/ »�Á�ZË^Ê�

ÉY�]��Zb�]���ÉZ¿Z���|���fÀ�Ã�Ê»��,|¿Â�����Ä»Y{Y��{�Ä¯���|/ÀÅYÂy�s��»
|�����
�®//]����¿Y�Z//°¼Å�Á������É�Â//¿���Zb�//]a�//ÌµÁ�Y���Ä//¯��Z//]

�°¸b¼¯���e�ÉZÅ�®¼¿�ZË�¾�Á�§�¾Ì]�Ã|��¶Ì°ZÅÉ����¾/ÅM±½�M���Á�
µÔuZÅÉ��¸¯�Ë���Ã|��ÄÀ�CHCl3��,CH2Cl2��,CH2CH2Cl2���ÁËZ�CCl4��

�Ê»��Z£M��|¿{�¯���Y�³�|¿Â����Y��{Ë������Ä¯�d�Y�Ã|»M���Y�³�¾Ë½Â��Z/Å�É
���Ê//¸a�cZ//^Ì¯�e�Z//]�Ê¿Z//�M�Ä//]�¾//�Á�§��°¸b//¼¯�½�Â·Z//ÅZ//ÅÉ�

�½Á�f°·Y��Ã|ÀÅ{��½Á�f°·Y��³ÌÃ|¿�����EDA���Ê»�|Ì·Âe¯�|/À���/Àr¼ÅÌ�¾
]Ì������¾�Á�§�Ä¯�d�Y�Ã|��½ZÊ»��°¸b¼¯�|¿YÂeZÅÉ�EDA�����Y��µÁ�/Ìa�Z]�

 

1. Rabek 
2. Electron-Donor-Acceptor  

��|Å{�¶Ì°�e��Ì¿��Y�Ë�¬¬v»�¾Ì��¾������������]Z/e�Ä/¯�|/¿{�¯�Ã|ÅZ�»����Ä/]�
��{�¾�Á�§��Â�u��µÂ¿ZeY��Z]�����Â¿�UV��nm������������d�Z/��Ä/��c|»�Ä]

ÅÌ�¤e�Ä¿Â´rÌÌ�É�����{�Ì�]~m�¦Ê���¶^«������Ê/¼¿�{Z/nËY�ÊÅ{Âe�a��Y�|/À¯��� �
�///ËY�Z///]¾���Â�///u��{�µZ///u�CCl4��=10:1�CH3CH2OH:CCl4��� �

���Â��Ä]�¾�Á�§���Ã{�f�³�d§Z¯�Â¿��Ê/»��{Â/���½M��{�Z/ÅË����/]�Ä/¯�|/Àf§Z� �
�¿ÓÂ///���]Z///e��///iYÊ�c|///»�UV��Ä///]�///Ì///W�m�Ä///��ºf�Ê� �

(9:1)�Cp2Fe(0.01M):PPy � CCl4��Y�Ã�//Ìe�É|//ÌWÂ¸¯��{Â//a�®//Ë�,
Ê¸a���Ê»�[Â���µÁ�Ìa|À¯,��·Zu��{�Ê�����]Ze�Ä¯UV����µÂ¸v»�Ä]���¾/�Á�§

��Â´rÌÅ�,�·Zy�µÁ�Ìa�ÁÊ¸a�Ä¿aÌ·Á�Ê��Ê/¼¿�|Ì·Âe�|/À¯��½M�f¿�Z/ÅÌ��Ä/n
��Ä///¯�|///Àf§�³��Zb�///]a�///Ì���{�µÁ�///Ì�///W�m�Ä///��ºf�Ê� �

(9:1)�Cp2Fe(0.01M):PPy� CCl4��°�/e�d/¸��Ä]�,Ì�¶FeCl3��¹Z/n¿Y�
Ê»{Â���Ê¸aaÌ�°�e�µÁ�Ì����Y��{�Ã|/��¶�/Ë��¾�|/ÀËY�§����Z/]�,FeCl4

���/aÁ{�Ä�
Ê»����ÁZu�Á�{ÂÉ�a�ÌZÅ|¿ÂÉ�Â¯���ÃÁ�³�Z]�Ê�¿ÓYÁ�Z/ÅÉ�CCl3��Ê/»��|/�Z]��
Ô���Zf¿��]�ÃÁË����,Ã|���¯}�l®]������¿Y�Z°¼Å�Á�������{�¯���Y�³�|¿���Ä/¯�

ZÅ�³�Z£MÉ��Â¿�É�eZ¯�Ì¿ÂÊ��������®/¼¿�¶°/��Ä/]�����¾/ÅM±�½�M������Ä/¸¼m��Y�,
��Â°Ìm�ËY������ �Á��°¸b¼¯�¹Y�Z¯������� �Ê/»�|/À¿YÂe����Zb�/]�
aÌ���|ÀÀ¯��Z£M�Y��µÁ��Á�����½{Á�/§Y�CH2CH2Cl2��,CH2Cl3�Á��/Ë�ZCCl4��Ä/]�

ºf�Ì���®¼¿�ÉÁZu�ÉZÅZÅÉ����¾ÅM±�½�M���a�Á�Ì��»�Ä]�,µÁ�Ì���½Y�Ë{Z�É
��Ä]���Ê»�[Zf��µÁ�Ìa���Zb�]��Ä¿Â³�Ä]�-|�z]YÉ��Y�Ä¯Ë���/fu��À¯YÁ�¾Ê�

�ZÀ�Á���{ÊË��¿��Á��Ì�©Z¨eY���Ê»��|f§Y��¸aÊ�a�Ì���Y��Y�Ã|/»M�d�{�Ä]�µÁ��/Ë�¾
��Ë�Y�,ª������É|ÌWÂ¸¯�²¿��ÃZÌ��ÉZÅ�{Âa�\¸£d�Y����Á�Ì��¦FTIR���Z/Æ¿M�

�����Â¿��Z�Y��]���¾ÅM±�½�M������|��Ä¿�Â·ZÅ�µÔu�Á�Ç�����Z¯�Ä]����cÁZ/¨e�Äf§�
¯|//¿YÊ|//¿�Y{���Ê//¸a�ÊËZ¿Z//���a//Ì°�//e�µÁ�Ì�Â�//u��{�Ã|//��¶��

Cp2Fe(0.01M):PPy�CCl4ËZ�0.01M):PPy�CCl4
��Cp�Fe�arene��

���Ã{Á|v»��{���� ��·YÊ�(S/cm)����� ������d/�Y�Ã|/����Y�³����¶/Ì·{
YË�Z¿Z���¾ÊË���º¯�Ä]����kÁ{�/»�ÄÌuZ¿�µÂ���ÅZ¯����µÂ/��Ä/³Á�¿Â¯����Ä/]

�½�Â·ZÅ�\^����Ê¸a�½|���Y{aÌ��µÁ���/¿�����d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�d^����Â/���YÉ�
{Ë�´�����Ä¯�d�Y�Ã|��Ã{Y{�µZ¼fuY����Ê¸a�¾ÌËZa�ÊËZ¿Z���aÌ�����d/¸��Ä/]�µÁ�

�WÂ¸¯�cY�}Ì|É��|�Z]�®qÂ¯��Y�Ë��-�Y�Ë���]�cY�}�¾Ì�����Ã|ÀÀ°/��Á�dz���Z
|Àf�//ÅÁ�����//«�Ä//ÌÆe�ÉY�//]��Z�//§�µZ//¼�Y�¹Z//´ÀÅ��{��Â//�À»�Ä//]�

Ã�Y|¿Y�³�/Ì�É��Z¿Z/���ÊË����Ä/]��Ê³{Z/������Ê/»�¾Ì/]��Y��|/¿Á����Á��Z/Å{Á�f°·YÉ�
Ã�Y|¿Y�³Ì�É�ÊËZ¿Z�������¶Ì·{�Ä]���Z¼e�¦Ì /�����Ä/¿Y{�Z/]��Z/ÅÉ�WÂ¸¯��/Ì|É�

Z¿Z���Ä¿Â¼¿ÊË�Ê»�½Z�¿�Y��Ê¼¯�|Å����

 

3. Irgacure 261 
4. Komplex KM1144 
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���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�ºÆ¿�Á�d�����������

cÓ
Z¬»

��

{Z�Ë®�����¿Y�Z°¼Å�Á���������/¸§�cY�}Â¿Z/¿�d¯�Z�/»É��{�����Zb�/]
É�Â¿�a�Ì�����]�Y��µÁ�Ê�|¿{�¯���½M��Y�ZÅ�������Á�Ã�¬¿�,�»�|À¿Z»�É�¸§�cY�}�
Ô�����|Ë|m�ÉZÅ�Á�Ì·ZeZ¯�½YÂÀ��Ä]�Y�]�É���¹Zn¿Y���Zb�]��Â¿eZ¯·ZÌf�Ê�

aÌ��Àr¼Å�Á�µÁ�Ì¾�����¶�Zu��Zb�]�ÊËZ¿Z���ÉZ¬e�Y�ÉY�]���|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y���
¬¬v»ÌY��{�¾ËÄ ·Z�»�¾ �����a�µÂ¸v»Ì��·Â/¸v»�Z/]�Y��[M��{�µÁ�Ê��Y�

Ë��®Ë����¸§�®¼¿�Ä��ZÉ¿�Ã�¬¿�Ì·Â��,cY�f�Ô��|Ë�¸¯�É�e�ZË�Á��»�cZ¨
�[M��{����f¿�Á�|¿{�¯��Â¸z»�Ì���������½Z/»��Ä/¯�|/Àf§�³�Ä/n���É�Â/¿���Zb�/]�

]YÁ���»�ºnu�Ä]�Äf����Ê»�Ã|��Ã{Z¨f�Y�µÂ¸v���Â��Ä]�|�Z]É�����º/nu�Ä¯���
»Ì¸Ê�·�Ì�����e�¶»Z��µÂ¸v»��Y��fÉ��¸¯�Ë���e�0Y�Â§�Ô��|ÌÃ��Ê»����Ä§Z�Y�Á�{Â�

�����µÂ¸v»�Ä]�Ô��½|������Ê»�¶Ì°�e�Ê´¿��ÃZÌ��cZ]Â���,�Zb°e����Ä/¯�|/Å{
���«{�|Àq������{Ì����/¿�Äe�Ä¬Ì¾��Ê/»��|¿Â/����Y�����Ã|ÅZ�/»��/´Ë{�ÉÂ/��
��µÂ¸v»�Ä¯�|¿{�¯ZÅÉ�ÁZu�É������,�/»�cZ¨·Â/���/Ë��/���®��/��[ÂÌ��ÃZ�/Ë�Z

�f�¯ZyÉ,�������Ê»�ÉZm��]�d�Z��®Ë�c|»��{�{�Y~³�������{Â/]�Ê·Zu��{�¾ËY�
�µÂ¸v»�Ä¯ZÅÉ�ÁZu�É��¿�Ã�¬¿�Ì�cY�/f,���e�cZ]Â/����/Ì�������|/Àq��Y��/a�Y��Ã�

{Y{�½Z�//¿�d�Z//����À//¯YÁZ//ÅÉ//·�fÀ¯�ÊY��{�//Ë¾��Á{�Z//]�,Ä// ·Z�»�
Ä´¿��µÂ¸v»�¾f�Y{����������{Â/]�Ã|/��¹Z/n¿Y��Â/¿��Y�Z/Å��Y�/Ë��/¬¬v»�¾Ì��¾�����
�{Ë�Ä//¯�|//Àf§ZCuSO4��ÁAgNO3�Ê//¸a�ÉZ//Å�º¸Ì//§�|//Ì·Âe�Y��µÁ�//Ìa
Ê»��,|ÀÀ¯Ä¯����d�Z��Ê»�µÂ��Ä]|»Zn¿Y�·Zu��{�Ê�Ä¯�AuCl3��Êfu
�{�Ê°Ë�Ze�����Ê»�|Ì·Âe�Ã�Ìe�cZ]Â���,ºÅ�|À¯��Àr¼ÅÌ½M�¾���Ã|ÅZ�/»�Z/Å

����½Z»��Ä¯�|¿{�¯��É�Â/¿���Zb�]���f·Z/u��{�Ê�����Á��µÂ/¸v»�Ä/¯�É��/���t�
��Ê»�Ã{Y{���Âa����ÃZeÂ¯��ZÌ�]�{Â��Ê»��e{Â����Ä¿Â³�Ä]�YÉ�̄ ��Y�]�ÄÉ�Æe�Ì�Ä

//§ÌÁ��º¸É�,sÂ�//���//j¯Y��d�Z//��½Z//»��§Z//¯�Êd//�Y���{Z//�Ë®��Á
���¿Y�Z°¼Å�����YÁ��À¯ZÅÉ�����Á�����Y�����{�Ä¯��¶°���������Ã{Y{�½Z�/¿

�Ã|�d�YY�]�É�Âe�Ì¿Z°»�¦Ìº���À¯YÁ��ÉZÅÊ¿ÂeÂ§�|¿{�¯�{ZÆÀ�Ìa����
��

��
� �

�¶°����¿Z°»�Ã�YÁ�s���Ì�º�É�Â¿���Zb�]a�ÌµÁ�� �
�e��Â�u��{É�¸¯�ËÔ��|������� �

��
½M��¿{�¯�d]Zi�ZÅ��|»Z´ÀÅÊ�����Å�Ä¯��Zb°e�a�Ì����¬§�µÁ������½{Y{�d/�{��Y�Z]

�½ÂeÁ�a�Á{��Zb�]�Ê»����Zb�/]�,{Â����¿�Z¿Z/���Ã|/���fÀ/���/Ì�Á�d���Z/]
 

1. Sadik 

�ËZ�¯YÊ»�Z¿Z���dÌ·Á�f°·Y��{�½ÂÌ¿M�®Ë���Âe�{Â���Àr¼Å�ZÆ¿MÌ�¾
���¼Å�Ä¯�|¿{Y{�µZ¼fuYÌ��iY�¾�����µÂ¸v»��Y�É�fÀ��ÉZÅ�Zb�]�ÉY�]�cYZÅÉ�

���¿�Ã�¬¿�Á��»Ì�|ÅZ�»��{Â��Ã��Zf¿Ë�l�º¸Ì§�Ä ·Z�»�¾ËY��{�ÊnÀ��¦Ì�
Ê¸aaÌ�����ÁZu�µÂ¸v»�Z]�Ã|���fÀ��µÁ�É���/e�É��¸¯��/Ë���¿ZnÀ³�,Ô/��|�/Ì�Ã|

���¸§�cY�}�½|�É��§��{�Ì�·Âe�º¸�/Ì��������Á��Ä/]�Ã|/��|���É�Â/¿���Zb�/]��Y��
|�eË�{�¯�ª����Y��]�ÃÁÔ�Ë�������À¯YÁ�Ä¯�{Y{�½Z�¿�,¾���ZÌuY�¶»Z����Zb�]

��Ê»�Ô��½|�|�Z]���¾Ì¬¬v»�¾ËY������Àr¼ÅÌ��Y�Z]�¾��ÁZ�e��Y�Ã{Z¨f�Ë��
��Ê�/ËÂa�Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»��SEM���Z/f¿�ÁË�·Z/¿M�lÌ���/À���É���Ä/]

��Ê¸a�º¸Ì§�Ä¯�|¿{�¯��z�»�\Ìe�ea�/Ì�°�/e�µÁ�Ì���ZfyZ/��Ã|/��¶É�
�����Á��¾�Á��cY�}�Á�{�Y{�¥�Â»MÉ���ÁZ�e��{�t���Ë���SEM����cY�}�½Z/¼Å�

�¸§É�������µÂ¸v»��{�Äf§���Z¯�Ä]�|Àf�Å��½M���������Ä/¯�|/Àf§ZË�{�¾Ì/Àr¼Å�Z/Å
�º¸Ì§�ÉY�]ZÅÉ�Zb�]�����Â¿É�������/¸§�cY�}��Â�u��{�Ã|��É��Z¿Z/���,ÊË�

�(S/cm)
���� ���]�/Ì�f·Z/u��Y��f�Ê����/¸§�cY�}�Ä/¯�d/�Y�É�/§��{�Ì�º¸
É�Zb�]¿ZnÀ³�ÌÃ|�¿�Ã|�|¿Y���

{ÉÁ{Á�M�����¿Y�Z°¼Å�Á������µZ���{�����É{ÔÌ»��É�Â¿���Zb�]
�����½ÂË��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¾Ì¸Ì¿M��Zb°eZÅÉ��¸§�É�����]�Y��Ê����{�Á�|¿{�¯�Ë�|Àf§Z

�f«Á�Ä¯Ê�µÂ¸v»���¿M�¶»Z��Ì¸Ì���¿�Ã�¬¿�Á�¾Ì������Â¿��]Ze�dve�cY�fUV���Z/Ë�
��Y�«�ÊW�»�Ê»³Ì���{�������Äf�ÂÌa��Â��Ä]�µÂ¸v»�²¿�����Ä/]�¥Z¨��d·Zu��Y�Á

����^���Ê»��ÌÌ¤e�¾�ÁZm�Ze�|À¯ÊËe��^��Ä]�Ä¯�Ì�Ã�Ê»|��Za��{�Á�Ë�½Z
������Ê»�ÉZm��]�Ê´¿���^��cZ]Â���,|ÀËY�§|¿Z»��·Z¿MÌZÅ�É���Ì��nÀ/��¦Ê�

(UV-Vis)����ÁÌ�nÀ��¦Ê�IR���½Z�¿�����²¿���^��cZ]Â���Ä¯�{Y{,��®¼¿�

¸aÊY|·M�»Ë¾��Ä¯���Ê¸a�ÉZ¿Z���¹�§�¿MÌ¸Ì¾���d�Y�Ê»�|�Z]��Y�Ë�¬¬v»�¾Ì�¾
��������ÁZ�e��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ë���SEM����¶°�������f¿Ì�����Ä/¯�|Àf§�³�Än��{

f·ZuÊ������Â¿��Y�Ä¯�UV�����Ê/»�Ã{Z¨f�Y��fÀ��ÉY�]����,{Â/��d/zË����Ê/�ZÀ��
��Ä¿Y{�ZË�Ê·Â¿Y�³���Ê¸a�\Ì¯�e�ÉY�]�ÉY���Ê»�d�{�Ä]�¾Ì¸Ì¿MMË|,����Ê·Z/u��{�
��ºÌ��|���Ä¯��Ã�¬¿�Á�°Ì»�ÉZÅ���Ã�¬¿�Â¿Z¿�Á�ÉY����Ê/»�Ã|Ë{��Ì¿�ÉY�{Â/�����Y

Â�É�{�Ë�f«Á��´Ê�W�»��Â¿��Y�ÊY�]�É��Ê/»�Ã{Z¨f�Y�É�Â¿���Zb�]��,{Â/�
���®Ë��¬§dzË���Ê�ZÀ��Äf�����Ê¸a�ÉY�]�ÉY���Ê/»�Ã|Ë{�¾Ì¸Ì¿M���Ä/¯�{Â/�
�ºÌ��|«Z§�Ã�¬¿�ÉZÅ�����Ê»��Zb�]�Z]�Ã|��\Ì¯�e�ÉY|�Z]��¿Z°»�Ì�·ÁY�º��/ÌÄ�

aÌ�����Y�Ã|��{ZÆÀ��{�\¿ZmÉ�Á{Á�M�������¿Y�Z/°¼Å�Á����������tË��/e�ÉY�/]�
¶°��Ê¸a�É�Ì³¿MÌ¸Ì��¿�Ã�¬¿��Â�u��{�¾Ì�,cY�f����Ä/¯�{Â/]�c�Â/��¾Ë|]

½M��|¿{�¯���§�ZÅ���Zb�]������Y�Ë�Æe�ª������d/�Y�¾Ì¸Ì¿M��Zb°e�É�Â¿�lÌÌ
½ÂË�ÁZÅÉ³�½Á�f°·Y�,Ã�¬¿�Ì|Àf�Å�Ã|¿�����

 

2. De Azevedo 
3. Polyemeraldine 
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�¶°����Â�e�Ë��SEM�¯�e��YÌ¸a�\Ê¿M�Ì¸Ì�Z]�Ã|���fÀ��¾�¦·Y��
��Â¿UV�,�[��W�»��Â¿Ê�,�_��W�mÌ]�cZÌÂ�e��f�Ë���[��������

��
yYÌ�{�0Y�É�Á{Á�M������¿Y�Z°¼Å�Á������·Z�»��{��È {Ë�´É������d/¨Å��Y�|/ ]�

�¿Z°»�,µZ�Ì���e�º�Ë�������¿Z°»�Á�|/¿{�¯�{��Y��¶^«�Ä ·Z�»��{�Ã|��t�/Ì�º�
|mË|É�Y�]�É��É�Â¿���Zb�]�¿M�Ì¸Ì����¿�Ã�¬¿��Â�u��{�¾Ì��cY�f��{ZÆÀ�/Ìa
{�¯�����À¯YÁ��]�ÊÀf^»�Ä¯�|¿ZÅÉ��Â¿ZeZ¯����É�Â/¿�lÌ/ÌÆe�Ä¿�d�Y�Êf�Ì·
�Zb°e��½M��Ä ·Z�»��{�ZÅ��½ÂË�¥��»�,{Ây�|Ë|m�É�ZÅÉ�Ag

+�/u��{�Ì�¾
|ÀËY�§����Ã�Y|¿Y�Y��É�Â¿���Zb�]����À¯YÁ�Á�É�Ì³ZÅÉ�����{�É�Â¿���Zb�]

½Y|Ì�//¯Y�Ê//f¿M��Â�//uZ//ÅÊË�|//À¿Z»�DMSO
�//���]�Y��Ê�Á�|//¿{�¯�

�{Ë�̄ �|Àf§Z�����Y�| ]�Ä��������/¬§�,d�Z�������½Â/Ë��Y�Z/ÅÉ�Ag
+���¥��/»

 

1. Dimethyl Sulfoxide 

�d�Y�Ã|���½MÅ����������½Â/Ë��Y�º¯�¥��»��Y|¬»�¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�Z�Z/ÅÉ�Ag
+�

f¿Ì����¿Z°»�Ä/¯�|/Àf§�³�Än�/Ì{�º�Ë��/´É£��/ÌÆe��Y���Ì/Ì��Â/¿�lÉ���Z/b°e�,
·ÂX�»Ì��d|ÀËY�§��É�Â¿���Zb�]����{�Y{�Ã|Æ���]�Y����YË�¬¬v»�¾Ì��Y�/]�¾É�

PeÌË�f¿�|Ì�Z»�M�ÄnË��Z»�M�,µÁY��Ë�����{�Y���f¿MÊ��¯Y�Ì��½Y|DMSO�¿��/Ì��
����{�Á�|¿{Y{�¹Zn¿YË���£��{�Ä¯�|Àf§ZÌ��[ZDMSO��Â¸v»�²¿�����Ã|/��Ã�Ìe�µ

����Ê»�{ÂmÁ�Ä]�ÊeZ]Â���ÁMË��Z°u�Ä¯�|�/Ë����Y�d���Zb�/]�¿M�Ì�/¸Ì�¾{�Y{���{�
·ZuÊ������Â�u��{�Ä¯DMSO��¬§������d/�{�Ä/]�²/¿��{���µÂ/¸v»�®/Ë�
Ê»�|Ë�����½YÂÀ��Ä]�Ä¯Ë�f¿�®Ì�����ÅZ¯��Y�ÄnAg

+��|��s��»�����/]�ÄmÂe�Z]�Ä
�ËZf¿�¾ËYl,���|��{ZÆÀ�Ìa�º�Ì¿Z°»�Ç�|m�Ë�Y�]�|É��É�Â¿���Zb�]�¿M�Ì¸Ì�¾

���¿�Ã�¬¿��Â�u��{Ì�|]�cY�fË��]�c�Â��¾Ì�����Ä¯�|��½ZÊ��|/ÀËY�§��ne��/Ë�Ä
�Â¿É�NO3

-�������Â/¿�Z/]UV��µZ/°Ë{Y���Z/ÅÉ�Å�Ì��/¯Á�|Ì��¶�.OH��·Âe�/Ì|�
Ê»���Y�Á�{Â�Ë�{Y��¾Ë������¯Y�¶»Z��½YÂÀ��Ä]�ZÅ�µZ°Ì|����Ã|ÀÀ¯Y�]É����Zb�]

���Ê»�¶¼��¾Ì¸Ì¿M��Zb°e|ÀÀ¯����»��{��½ÂË�¹Á{�Ä¸u��Z/ÅÉ�Ag
+�]��Ã|/¿Z¼Ì«Z

Y�fe�,Z//Å�¼Ë{�,µÂ//¸v»��{{�Á�Z//Å�»Ë��//´|//ÀqaY��ZÅ�Z�//¿Zfa�Ä//¯�Ì�¶
�¯YÊ�ËZ��f¼¯�É���Z]�Ä�ËZ¬»��{��Zb°e�¿M�Ì¸Ì���¯Y�|¿�Y{�¾Ì|��Ê/»���|/ÀÀ¯��
|//]Ëe�e�¾//Ì�cY�}�\Ag0���Y|//¬»��Z//À¯��{��Y�É�f�//Ì]�Zb�//]·Âe�//Ì|�
Ê»�{Â����
Â·������¿Y�Z°¼Å�Á������{��Ä ·Z�»YÉ�����/�Y�Z/]�,\·Zm�Z¨f������Zb�/]��Y�Ã{

���Ä/¸u�»�®e�É�Â¿��Ê/¸a�ÉYa�/Ì���µÁ�����������Â�/u��{�Ã�/¬¿�cY�}Â¿Z/¿�ÉÁ��Y
Ê¸a�ÁËÀÌ�a�¶Ì·Á�Ì��½Á|�PVP���Zb�]�����{�Á�|¿{�¯�Ë�����/f«Á�Ä/¯�|/Àf§ZÊ�

PVP����Ê»�Ä§Z�Y�ºf�Ì��Ä]���cY�}�,{Â��Ã�¬¿�Ê¸aaÌµÁ����Z/]�����ZfyZ/�
�f�ÅÄ�Äf�Âa��������Â/¸z»�ÉZm�Ä]���Ã�/¬¿��Ê/¸aa�/ÌµÁ������{���c|/»���

�¶Ì°�e�Ä¬Ì«{�Ê»��{Â/���Y�/Ë��/¬¬v»�¾Ì��¾��������ÁZ�/e��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Ë��
���É�Â/^��Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»�(TEM)���{Y{�½Z�/¿�������cY�}Â¿Z/¿�Ä/¯�|/¿

�Äf�Å�Äf�Âa�ÄyÂ¸¯�½Á|]�Ê»�¶Ì°�e�½|��ÉY|¿Â����¶°������� 

½MÀr¼Å�ZÅÌ{Á|v»��{�Y��Ã�¬¿�cY�}�Ã�Y|¿Y�¾Ç�nm�������� �Ã�Y|¿Y�Á
��ZfyZ//��Äf�//Å�Äf//�Âa��Y���//Ë��nm����e//¼zÌ|//¿{��¾��¿Z°»//Ì�º�

aÌ�����\¿Zm��Y�Ã|��{ZÆÀ�Â·�����¿Y�Z°¼Å�Á���������cY�}Â¿Z/¿�¶Ì°�e�ÉY�]�
�Ã�¬¿�Ê¸aaÌµÁ�������ZfyZ��Z]��Äf�Å��Äf/�Âa�������Â�/u��{PVP���¾Ë|/]�

��½ÂË�Y|f]Y�Ä¯�{Â]�c�Â�ZÅÉ�Z]�Ã�¬¿�PVP���À°¼Å�/]��,|/¿�Y{���b/��
ºeY�¬¿�ÉZÅÇuY�ZÌ�Z]�Ã|��PVPÊ»�[~m�t���ÉÁ��¿Â��½Z¼Å��{�Á�|
Z»���½ÂÌeZ¯�µZ°Ë{Y��½���Ê»�¶°��µÁ�Ìa�ÉZÅ³Ì|¿���PVP��~/m����Ã|/��[

�����Ê»�Á�d�Y�É|Ì¨»�ÊËZ�§�¶»Z���dËZ/��|¿YÂe�Z/ÅÉ��·Z/ §�Ê�Á��É��cY�}�

 

2. Lu 
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� ��� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�ºÆ¿�Á�d�����������

cÓ
Z¬»

��

�Y�Ã�¬¿Ë�����ve�½YÂÀ��Ä]�Á�|ÀÀ¯�{Zn�®/Ë�����������ÉZ/Å�Ìn¿��|/���ÉY�/]�Ã|/ÀÀ¯
Ê¸a�a�Ê¸a�5µÁ�Ì�eZ/¯Ì¿ÂÊ��¼°e�Á��/Ì¶���/�Âa����������Z/]�Ã�/¬¿�cY�}�ÉÁ��Ê/Å{
ÄËÓ��Ê¸a�ÉYaÌ��|À¯�¶¼��,µÁ���Â·���Á����¿Y�Z°¼Å�������Z/]����É�/Ì³�Ã�Y|/¿Y

���Ì¿�cÓÂ�v»�ÊËZ¿Z����°�/e�Ì�����ZfyZ/��¶��Äf�/Å��Äf/�Âa���Pe�Y��/ÌË|�
|¿{�¯�����µÂ�v»�ÊËZ¿Z���Ã�¬¿�Ê¸aaÌµÁ�����Zb�]�����Â�/u��{�Ã|/��

PVP��½Á|]�Á�PVPe�e�Ä]��/Ì��Z/]��/]Y�]�\�(S/cm)����Á�(S/cm)�����
��d�Y�Ã|����Y�³��Z¿Z��ÊË������Â�u��{��f¼¯�PVP�Z�¿��Ê»�½���Ä/¯�|Å{

��Ê¸a�Z]�Ã�¬¿aÌ����d�Y�Ã|��Ã{Y{���Âa�µÁ���YË��·Zu��{�¾Ê����{�Ä/¯�d/�Y�
�����|«Z§�Ä¯�¹Á{�d·ZuPVP�����Ê/¸a��Â¸z»��¬§�,d�Y���������/]�Ã�/¬¿�Á�µÁ�/Ìa

Ê»�ÉZm|¿Z»���
��

������
��

��������
��

�¶°����ÁZ�e�Ë��TEM��cY�}��Y�Ã�¬¿�¸aÊa�ÌµÁ����ZfyZ��Z]��Äf�ÅÄf�Âa���[�Á�¦·Y����f¿Z���Y�¶^«Ë�,�Â¨��

�c�Á�_�����f¿ZËÃ|��Ã|À¯Y�a�{|n»�Á�Ã|���Â¨�������
��

��°¿����¿Y�Z°¼Å�Á��������É�Â¿���Zb�]�Ë°Ê����e�cZ¬f�/»��Y��/Ì¾§Â��
�BTSH��������¸§�cY�}�Â¿Z¿�Z]�Ä¯�Y�É����»��Cu����Ã�¬¿�,�Ag�����Ô��Á�Au��

¶»Z�������]�{Â]�Ã|���Y{Ê���Y�]�Á�|¿{�¯�É�Y��/Ë��¾�|/ÀËY�§��/Ë�¿Z°»�®�/Ì�º�
��½Á�{�½Á�f°·Y�µZ¬f¿YZ¿�Ä]�|¿Z´Ì·��Y�Ê·Â°·Â»�Äf�Å�Â¿ZÅÉ�¸§�É]��/Ì�½Z

|¿{�¯����Y��]�ÃÁÔ�Ë��¾��°¿����¿Y�Z/°¼Å�Á�������{Ë������d/]Zi�Ä/¯�|/Àf§Z
�·Â°·Â»�½Á�{�µZ¬f¿Y�d���Ê��KET��Y�§Y�Z]Ë��Y|/¿Y��Ç��{�Â/»��{�cY�}�

BTSCu�Á�BTSAuÊ//»��ÅZ//¯�Ë|//]Z.��Y��Ã|//Ë|a�¾//ËY�¶//Ì·{�Z//Æ¿M�
 

1. Neckers 
2. 5-Mercapto-2,2'-Bithiophene 

�À°¼Å�]ZÅÉ�¿Á�f°·Y�Ê�|��Ë��/]�|Ì��¾BTSH���Äf�/ÅÂ¿Z¿�Á��Z/ÅÉ���Ã�/¬¿�
�{�¯���Y�³|¿���YÁ��{���������Y|/¿Y��f»Y�Z/a�Á{�¾Ì/¬¬v»�¾ËY��«Ç����Á�cY�}Â¿Z/¿�
�À°¼Å�]ZÅÉ�¿Á�f°·Y�Ê�½Â¼�Ôa�����f¼Æ»�Y�Ë��¾¶»YÂ�����|¿Á���{��iR»�

���·Â°·Â»�½Á�{�½Á�f°·Y�µZ¬f¿YÊ�Y�]�É�BTSM�Z/Å��/§� »�Ê��|/¿{�¯���Y�/Ë�¾
¬¬v»Ì�Àr¼Å�¾Ì��{�¾Ë����/f«Á�Ä/¯�|Àf§ZÊ��¿Z/¿�������ZÅ�Zb�/]��{�É�/¸§�cY�}Â

�Ê»�É�Z�Zm���Á�|¿Â�BTSM��Zb�]��»�Ê{Â��������ËY�/§Y�Z/Æ¿M�ÊËZ¿Z���
 

Ð�Ã|��ÄfyZÀ��ÊËY|f]Y�cY�}�½YÂÀ��Ä]�½ÂeÂ§�|Àq��Å��|Àf�Ì¿�Ã�}�Ä^��Z»Y�,|¿Y����{
Ä�Â¼n»� �«YÁ� �{� Á� Ã{Â]� Ã�}� Ä^��½Â¼�Ôa� ,¶]Z¬»�� �Y�ÉY½Á�f°·Y�cZ¿Z�Â¿��Á� ZÅ

Ê»�É�Â¿�cZ�Z e�Y�|�Z]���
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Ê»Ë�|/]Z������Y��/]�ÃÁÔ/��/Ë��¾�Z/f¿Ë��·Z/¿M�lÌ���SEM��Y��{�/Ë��Ä/ ·Z�»�¾������

�Ä��É�ZfyZ�| ]É����Y�BTSMZÅ���{Y{�½Z�¿�Y�����µZ���{�������/Ì¿��/ÌyY�ÉZÅ
������º¸Ì§�Á�cY�}Â¿Z¿��fÀ��ÉY�]�ÊÆ]Z�»�cZ ·Z�»�Ê¸a�ÉZÅ����ÉÁZ/u�µÁ�/Ìa

��������������Ä/f§�³�c�Â/��É�Â/¿���Zb�]��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�,Ã�¬¿�cY�}��d/�Y
���Á��Á��Á�������
��
���������Zb�//]��{�cZ//^Ì¯�e��//´Ë{��Y�Ã{Z¨f//�Y���ÉZ//Å

Êf�Ì·ZeZ¯�Â¿��
�µZ���{�����°¸b¼¯��]�ÃÁÔ���ÌyY�ÉZÅ������°¸b/¼¯�,¹Â/ÌÀeÁ��ÉZ/Å�Z/ÅÉ�

�·MÊ�±�É�¸§����½ÂË�Á�ZÅÉ��¸§�É��̄ �e��Y�,Ì��{�Ä«�¨f»�cZ^Ë�´É���½YÂÀ��Ä]�
�Â//¿��³�Z/£M��Z�//u��Â/¿�Z//Ë�Á�É����À/¯YÁ��{�Ã|//ÀÀ¯Z//ÅÉ���Zb�//]�

�Â¿·ZeZ¯Ìf�Ê��������Ä»Y{Y��{�Ä¯�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ä]���c�Â/������|/Àq�Ä/¿Â¼¿�
�¯}�ZÆ¿M��Y�{�Â»Ê»��{Â����

{ËÂË�������¿Y�Z°¼Å�Á������É�Â¿���Zb�]�Ë���/��®É����Y��Zb°e�Z/ÅÉ�
eÌ����f�Y�Z]�Ã|��¥Ôzf�Y�¾§ÂÌ��Y�®Ì�]�,|����®Ì¸Ì�¯Â]�¯�Á�|Ì�Y�®Ì¿Á�

�Y��|Ì�Y������Y�Ã{Z¨f�Y�Z]���É{�ºÌ/�Zfa����·ZeZ¯�½YÂ/À��Ä/]�cZ/»Á�¯�/Ì��{�d�
v»Ì�̧v»�������W�»��Â¿��]Ze�dve�Á�µÂÊ��Zb�]���Â¿��É|¿{�¯����ª^���]

�Y���Y�³Ë��/¬¬v»�¾Ì¾������Y��/Ë��¾�|/ÀËY�§�����·Âe�Ä/]��/nÀ»��/Ì���cZ]Â/���|
É�Zb�//]Á��µÂ¸v»Z//¿�É��//Àr¼Å�Á�Â//e�a�d//ve�t�//��Ì·Âe�¾//Ì�|

|ÀqaÊËZÅ�Z���Z]�����Ê·Y���a�Z����Ê»��À¯YÁ��Ìv»��{����Y��]�ÃÁÔ��-{Â��/Ë�,¾
f«Á�������Ê/»�¹Zn¿Y�®Ë�Ze��Ìv»��{�|ÀËY�§�Ê������Z/Ë�Á�{Â/�������ÉZ/m�Ä/]�Ê/f«Á

�É{�ºÌ�Zfa�����Ã|ÀÀ¯�|Ì�¯Y��´Ë{��Y�cZ»Á�¯�����»�|À¿Z»�ZÅ�II�����,|/Ë�¸¯�
É�e�¸¯Ë���Zfa�,¾ÅM�|Ì����Á�cZÀ´À»�a�ºË��¿Â/»M�ZÌ�����Ã{Z¨f/�Y�cZ¨·Â/��a�º
Ê»���À¯YÁ�,{Â���Zb�]�w��Ê¼¿|Å{���ËÂË{���¿Y�Z°¼Å�Á������Z]

��·Z¿M��Y�Ã{Z¨f�YÌ���GPC������������/z]�Ä/¯�|/¿{Y{�½Z�/¿�/Ë{ZÉ��µÂ�/v»��Y�
������½�Á�·Â°·Â»�Ê���� ��������Ä/]�d^�¿���{�Y|¿Zf/�Y�Ê/¸a�Zf/�YË½���

�Z]�ª]Z�»�Ä¯�{�Y{�·Y�Ê���{Á|u�Á�d�Y��»������cÓÂ�v»��Y�Z]�½�Á
·Â°·Â»Ê���� �������Ä]�d^�¿��{�Y|¿Zf�YÊ¸aZf�YË½������ª]Z�»�Ä¯�{�Y{

��Z]����Ê·Y��d�Y��»������¾/ËY��/]�ÃÁÔ/��,a�/Ì�°qÂ/¯�®Ê���{��/Ì�¦GPC�
����®Ìa�¾ËY�Ä¯�,|���z�»���Â³�Ä]�Y�Ä¿ZÅÊË����·Â/°·Â»�½�Á�Z]�Ê��/]�Ì���Y��

��� �������Ä]�d^�¿���{�Y|¿Zf/�Y�Ê/¸a�Zf/�YË½������|/¿{Y{�d^�/¿��½M��Z/Å
Àr¼ÅÌ�a�¾Ì����Ä¯�|¿{Y{�{ZÆÀ��|/ÀËY�§����É�Â/¿���Zb�/]������Y��/Ë��ª�/Ë�®

��a��Z]�µZ¬f¿YÌrÌ�]�Ã|Ì��e�cZ¬f�»�¾Ì���Á�¾§ÂCr(VI)�Æe�ÌÌ��c�Â��,Ã|��l�
Ê»³Ì{�����

��{�cZ ·Z�»��YË���»���{��/´Ì���Ä/À���Zb�/]��Â¿·ZeZ¯�/Ìf�Ê�������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�
 

1. Davis 

¯�eÌ�Ä«�¨f»�cZ^�Ê»��������Y�³�Ä]�½YÂe�É�Â¿���Zb�]e�Ì��Ã{Z¨f/�Y�Z]�¾§Â
{�®¼¿��YÉÀ§�Ì�¶Ë¿Á|Ì��cZ¨�/§Á�ÂWÂ¸§Y�´Å�¹Â(Ph2I

+ PF6
-)���/�Âe�

Ër«ZÊ�����¿Y�Z°¼Å�Á��������Ã�Z�Y�{�¯��½M�����®¼¿�Ä¯�|¿{�¯�½ZÌ]�ZÅ�ÉZÅ
É{À§Ì��¶Ë¿Á|Ì�����]Ze��iY�]�,¹ÂUV��½ÂÌeZ¯�µZ°Ë{Y�ZÅÉ�PhI

.+���Y�Á�Ì�|
¿ÂeÁ�aÊ��H+�����Ê/»�¶Ì°�e�Y�������À/¯YÁ�Ä/¯�|/ÀÅ{��~/aË������Z/]�ÊËÓZ/]�É

��Ê»�Á�|¿�Y{�ZÅ�Zb°e�¬f�»�|À¿YÂeÌ�0Z¼���Zb�/]��|/ÀÀ¯��Z/£M�Y�����Y��/]�/Ë�¾
���Z�YËr«ZÊ�����¿Y�Z°¼Å�Á�����¿Z°»��/Ì�Y�º��/Ë��¾���É�Â/¿���Zb�/]��Y��

^�Ì����|¿M�½|��d¨m�Ä]�ÄÉ���̂«��Y�Ä¯����������{ZÆÀ�/Ìa�,{Â/]�Ã|/��ÄfyZÀ/��¶
|¿{�¯��½M��Àr¼Å�ZÅÌ��¾�{Ëf§Z���Y��{�Ä¯�|ÀË��¾|ÀËY�§�°�e�Ì�̄ �¶���°¸b/¼

�����Ä/ËZa�d·Zu��{��Z]�µZ¬f¿YYÉ���/¯YÁ�Á����������d/·Zu�¾Ì/]�½Á�/f°·Y�µZ/¬f¿Y��À
ÄËZa�������Ê¼¿�w��¾§ÂÌe�Á�ºÌ¿4Y�®¼¿�ÉY|Å{��YË�¬¬v»�¾Ì��¾���������Y��Ì£�Ä]�

�É{�®¼¿À§Ì��¶Ë¿Á|Ì�Z¨�§Á�ÂWÂ¸§Y�´Å�¹Â���������/´Ë{�®/¼¿�Á{�ÊËZ/¿YÂe�,c
�É�e�ÊÀ ËÀ§Ì�¿Â¨·Â��¶Ìº��Á���N���¯ÂeY�Ê����»�fÌa�¶Ì�Ë|ËÀÌ¹Â���Y��

¿Ì��Z»�M�{�Â»��Ë�«����������®/¼¿�Ä/¼Å�Ä¯�|Àf§ZË�{�Á�|¿{Y{��Y�������Ä/]��{Z/«�Z/Å
���Á����Zb�]�e�Ì§Â���Ê»�Ä]Z�»�ÊÅZ´�ËZ»�M��ËY���dve�¾��Y�Á�|À�Z]

¿Z°»Ì��º�Ë¿Z�°Ê�����Ê»�dÌ ^e���Zb�]��Á���ÉY�]|ÀÀ¯�����/¯}�Ä]�¹�Ó��
�������®/¼¿�{�Â»��{�º¸Ì§�¶Ì°�e�Ä¯�d�Y��Z/ÅÉ��¿Â¨·Â/��Ì��a�Á�ºÌ��/Ë|ËÀÌ�¹Â

�//]Ì��d//�Y�Ã|//����Y�//³��e|//À¯��Z��//Ër«ZÊ���¿Y�Z//°¼Å�Á�����
dzË���Ê�ZÀ��Ê¸a��eÌ����������Á��Ä/]�Ã|/���fÀ/��¾§Â�ÊËZÌ¼Ì/��Â¿���Á��Á�

�Á�f°·YÌ¼ÌZÊË�������Y�Y��Ë�·Z¿M�ªÌ���SEM��̧ve�{�Â»�,Ì���/���]�Á�¶Ê��/«���Y�
���������Ê/¸a�Ä/¯�|/Àf§�³�Ä/nÌf¿�Á�|¿{Y{e�/Ì�����������Á��Ä/]�Ã|/»M�d/�{�Ä/]�¾§Â

�Á�f°·YÌ¼ÌZÊË�dzË���Ê�ZÀ����¶³�Ê/¼¸¯������{Â/y��Y����Ê/»�½Z�/¿�|/Å{�
��¶°//�������Ê//¸a�Ä//¯�Ê·Z//u��{���Á���Y�Ã|//»M�d//�{�Ä//]�¾§Â//Ìe

���ÉY�Y{�ÊËZÌ¼Ì��Â¿dzË���Ê�ZÀ����Á�q�Á�¾Ìq�����Ê/»�Ã{�Â/y��|/�Z]��
��������/Ì¿Z°»��{�cÁZ¨e�,Ã|¼��É�ZfyZ��cÁZ¨e�¾ËY�¶Ì·{������Ê/§� »�|/���º

�d�Y�Ã|��������,ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y���Zb�]��{�½Âq��«YÁ��{��Ê¼¿�º¸Ì§��|¿YÂe
Á�É�Ë������Ä]�µZ §�t���®�M�¶¼Ë��n¿��|���,|Ì�{Á|v»�������ZfyZ��Á�Ã|��

Ê»��Y|Ë|a�Ê¼¸¯�¶³{Â����
yY��0Y�Ì�aZe�����¿Y�Z/°¼Å�Á������������/¯YÂÀÌ¯�cZ¬f�/»��Y�Ã{Z¨f/�Y�¾Ì·Z��

��|À¿Z»DOPEQ��½YÂÀ��Ä]���Z�u��Â¿�������®/¼¿��Z/À¯��{�Ã|ÀÀ¯�Z/ÅÉ�{�É�
�MË��¶Ë¿Á|Ì��Àr¼Å�Á�¹ÂÌ���Y��Y�Ã{Z¨f�Y�¾Ë������Ä/]�Ã|��¥Ôzf�Y�cZ¬f�»�¾

 

2. Triphenylsulfonium 
3. N-Ethoxy-2-Methylpyridinium 
4. Cauliflower 
5. Wrinkled 
6. Toppare 

���Quinoxaline� ��¾Ë�Y�ÌaÁ�À]� Ä¯�d�Y�Ê·M�\Ì¯�e�®Ë�Benzopyrazine� ���Ì¿
Ê»�Ã|Ì»Z¿��È¬¸u�®Ë�Á�½�À]�Ä¬¸u�®Ë�ÉÁZu�Á�{Â�Ê»�¾Ë�Y�Ìa�|�Z]���
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���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�ºÆ¿�Á�d�����������

cÓ
Z¬»

��

��½YÂÀ��Zb°e��{����Zb�]��Ã{�/¯���Y�/³�Y��Z¿Z���ÉZÅ�Zb�]�É�Â¿�|/¿Y��
¿Z°»Ì���Y�{�°¸¼��ºË��������Â/�À»�Ä/]�{YÂ»�¾���É�Â/¿���Zb�/]�¿�,�/Ì���µZ/¬f¿Y��

Æe�½Á�f°·YÌÌd�Y�Ã|����Y�³��Â¿�Z]�Ã|��l���
��

��
��

��
�¶°����Â�e�Ë��SEM�¸a��YÊe�Ì�Á��Ä]�Ã|���fÀ��¾§Â� �

�¦·Y���Á�f°·YÌ¼ÌZÊË�,�[��É�Â¿���Zb�]�Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�� �
{�®¼¿ÉÀ§�Ì�¶Ë¿Á|Ì¹Â������� �

��
����º¸Ì§��fÀ������������Zb�/]��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Z¿Z���É�Zb�]�ÉZÅ

�É�Â¿ 

�º¸Ì§�Ã�Á�»YZÅÉ��������ÃZ´f/�{�dyZ���{�Ê¼Æ»��¬¿�Z¿Z���É�Zb�]�Z/ÅÉ�
®ÌWZf·ÁÂeÂ§,�����ÃZ´f�{��ËZ��Á�Ê°Ì¿Á�f°·Y�¶ËZ�Á�ZÅÉ�»Á�¯Á�f°·Y��/Ì�®

Z¨ËY�Ê»��|ÀÀ¯�������������Á��Ä¸¼m��Y������¾fyZ��ÉY�]�½ÂÀ¯Ze�Ä¯�ÊËZÅ�
º¸Ì§�]�ÉZÅ�������Ä/f§���Z/¯�Ä/]�Z¿Z���É�Zb����Ê/»�,|/¿Y�����Á��Ä/]�½YÂ/e�Z/ÅÉ�� �

��9¼´À3·��dm{Â¸]����������Å{���Âa�Ê��y�q�Ê�������Ë�Ä/fz���/³É�
�������Zb�//]//��Ì¼ÌZÊË�������Á��Zb�//]//�Á�f°·Y�Ì¼ÌZÊË������

 

1. Langmuire-Blodgett 

�{�¯�Ã�Z�Y���¬eË��Y�Ä¼Å�0Z^Ë��Á��¾��ZÅ����ÃÁ�³��{�����3e�ÉZÅ|ÀËY�§��Ê·Â/¸v»��
Äf�{��Ê»�É|À]|¿Â�����Zb�]��Àe�Z¼�Ôa���ZÆ������Ã{Z¨f/�Y�®�/y�|/ÀËY�§

��º¸Ì§�ÄÌÆe�ÉY�]�Ã|�µZ��Ze�Z¿Z���É�Zb�]�ÉZÅZÅÉyY�Ì���d/�Y�Ã{Â/]��
����������Y��{�Ë�����Y��Á��¾Ë�»�®�����ÄÌ¸ze��Z³�{ZnËY�ÉY�]�Z¼�Ôa��^ÀYÉ�

���¿Y�Ä¯É��Z�·Z §���������Ê/»�ºÅY�/§�Y��ZÅ�Zb°e�ZË�cZ �«�É����Ã{Z¨f/�Y�{�Z/�
Ê»�{Â������{YË��Á��¾���«YÁ��{��Z¼/�Ôa��������Ê/»��Z/£M�Y����Zb�/]����Á�|/À¯

��\¸£Y���½M��YY�]É���Zb�]��Zb°eZÅÉ�Á�ËÀÌ¸Ê�Ã{Z¨f�Y�Ê»��{Â�����Zb�/]�
Æe�������ÄyZ��c|��Ä]�,®ÌÀ°e�¾ËY�Z]�Ã|��ÄÌYÉ��/Ë��Z�����Ê/����cÓZ�/eY�Z/]�

d�Y��Ô�ÄyZ��¶°�»��]�ÃÁ�YÉ{�ºÆ»�¶°�»�,½|��Ë�Z¼�Ôa��Á���´
�YÂ�{É��µ�fÀ¯��{����������º¸Ì/§�Ä/ÌÆe��Y�Ä¯�d�Y�ÊeY}�É��¿Y��Z/ÅÉ��/·M�Ê���Z/]�

���ZfyZ�[Â¸�»�Z¼»��Ê»�d ¿|À¯���µZ���{��������{Â/^Æ]�¥|/Å�Z/]��ÌyY�ÉZÅ
�Á������Á���Y�Ã{Z¨f�Y�,¶^«�ÉZÅZÅÉ��ve��/Ë���Â/¿�®É���·�Z/]��/Ì����UV�Á��

��Á���´Ë{��É�Â¿���Zb�]�ÉZÅ�Y�]É��º¸Ì§��fÀ�ZÅÉ�É�Zb�]����Á�Z¿Z/���
Àr¼ÅÌ�sÂ���sÔ�Y�¾É�Zb�]���f�³�,Ëd�Y�Äf§Z��� �

����Ôe�¾Ìf�z¿��Y�Ê°ËÅ����������º¸Ì/§��fÀ/��Ä/ÀÌ»���{�Ã|/��¹Zn¿Y�ÉZ�Z/Å�É
����º¸Ì§�É�Z��Ã{Z»M�,Z¿Z���É�Zb�]ZÅÉ���/¸a��Z¿�Ê���Á�/À]�[C]�e��/Ì¾§Â��

�PBT�������YË��ª�É�Â¿���Zb�]��Zb°e�Á�À]�[C]�e�Ì��¾§Â�BT��Ê»�|/�Z]�
��Ä¯���ÂeYËY{Â����¿Y�Z°¼Å�Á�����d/�Y�Ã|��¹Zn¿Y���Y�/Ë�/¬¬v»�¾Ì�¾

�̄ �Ã|ÅZ�»��������������º¸Ì/§�Ä/]�c|/»�Ê¿ÓÂ/���]Z/e�Ä/¯�|¿{����°�/e�h/�Z]Ì�¶
eZ]Â��Ê���]M�²¿��Z]��Zz��Á�Ã�Ìe�ÊÊ»��f»Á�°Ì»�¾Ë|Àq�d»{Â���½M�ZÅ
Z¿Z��ÊË��/§�Ì�����Y��¶/�Zu�º¸(S/cm)

���� ���������µZ/¼fuY�Á�|/¿{�¯���Y�/³
�Y�|¿{Y{ËZ¿Z���¾ÊËaÁ{�d¸��Ä]�º¯�0Zf^�¿�Ä§�{Á|v»�½|��ÌY��{�º¸�/Ë�¾

|�Z]��Á����
ÂÌ�Ì¿������¿Y�Z°¼Å�Á�����º¸Ì§����Ê¸a��Y��Z¿�ÉZÅe�/Ì�������Y�Y��¾§Â�/Ë�ª
��¿�ÄeÌ���½{�¯�¾�Zb°e���Á���{�É��eÁ�¸¯�ÌÂ¾§���2,5-DCT����®¼¯�Ä]
�·��Â¿Ì��,���|¿{Y{�¹Zn¿Y��½M�Y�]�ZÅÉ����Z£M��É�Â¿���Zb�]����Y�Ë��·�Âe�a�®Ì���

kÂ»�µÂ��Z]�nm��� Y�Ä¯�|¿{�¯�Ã{Z¨f�YË�����Â/¿��Y�kÂ/»�µÂ/��¾UV�
«{Ì���¯Z»�Z]�0Z¬Ë���[~m�º¼(2,5-DCT)�Ë°Ê�d�Y���Y�/Ë��/¬¬v»�¾Ì��¾�����

��Å{Âe�a��Y�| ]Ê���Á��Zb�]���Â¿��É�Zb°eZÅÉ�(2,5-DCT)��/§Ì��º¸ËY��{Z/n
�����/]�Ã|�Á�É����t�/����Y����Z/e������Ä/m�{�����ÂÌ�/¸������Z/e�|/¿{Y{�c�Y�/u

�Zb°eZ//ÅÉ��Zb�//]�z^e�Ã|�//¿�//Ì|//]�Á�|¿Â//���Ëe�e�¾//Ì\�º¸Ì//§�� �
Ê¸a��Á����¾§ÂÌeÁ�¸¯�É{�����ZfyZ��Z]�É����Á�¾´¼Å����Ä/]����Y�ÃÂ/Æ«�²/¿�É�
Z¼f»Ë�{���Ä]�¶|»M�d�{�Ä]���

 

2. Iyoda 
3. Nishio 
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�ZÅ��
½M�Àr¼Å�ZÅÌ����·Z¿M��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¾Ì���FTIR�f¿Ì����Ä¯�|Àf§�³�Än����Zb�/]

0Ze|¼���dÌ «Â»��{���ÉZÅ����Á����Y��(2,5-DCT)���ºeY�¥~u�Z]ZÅÉ�Å��½�Â·Z
�Ê»�w�|Å{����Y��]�ÃÁÔ��Ë��Á���Y�¾É�|¿Z]��cm-1�����������cZ/�Z e�Y�Ä/]�Ä/¯

aÌ|¿Â�(C�O)�ÃÁ�³�Z/ÅÉ�¿Â]�¯��/Ì¶����������Ä/¯�|/¿{Y{�µZ/¼fuY�,{�Y{�d^�/¿�
�¬¿����º¸Ì§��{�{ÂmÂ»�É�ZfyZ��ÉZÅZÅÉ�fÀ������{�d/�Y�¾/°¼»�Ã|��

��Ä¬¸u�¾f�°���iYZÅÉ�e�Ì���Á�¾§ÂËZ��½|��Äf�°��a�Ì����{�ZÅ|¿Â��Zb�]�
|�Z]��¿Ì�ÌÂ���¿Y�Z°¼Å�Á������������ÁZ�/e��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Ë���SEM���½Z/Ì]�

��º¸Ì§�Ä¯�|¿{�¯ZÅÉ����ZfyZ��Ã|���fÀ��É��������{Y|/ e��Y�Ä/¯�|¿�Y{�®^�»�
�//Ë{ZÉ�¦//Ì·°�//e�Ìd//�Y�Ã|//��¶��//Àr¼ÅÌZ�//»�¾�Ä//¯�|//¿{�¯�Ã|Å

dzË���Ê�ZÀ���º¸Ì§�t����������·��iR»��Z��Ä]�Äf�]YÁ�c|��Ä]�ZÅÌ�Á������w�/¿�
��Äe���À¯YÁ�½|��¾Ì�¿���Ê»�Ã|ÀÅ{|�Z]����É�/Ì³�Ã�Y|¿Y������¾/ËY��/�Âe�Z/Å

��¾Ì¬¬v»¿Ì�����Z¿Z/���Ä¯�{Y{�½Z�¿��ÊË��º¸Ì/§�����Ã|/���fÀ/��ÉZ/Å����Z/���{�� �
(mj cm-2 pulse-1)���Z]��]Y�]�(S/cm)

�����Ê»��Y��a�Ä¯�|�Z]��Ä/aÁ{
½|��Z]�9ËZe�|�(S/cm)������Ê»��ËY�§YË|]Z���

Ë°Ê���������»���{�Ä/f§�³�c�Â/��\·Zm�cZ ·Z�»��Y�Ì���À/��Ä/À�/§��fÌ�Z/Å�º¸É�
É�Zb�]���,Z¿Z����É�Â¿���Zb�]�Y¿Ì¸Ì�\·Z«��{�¾Ë�ÓÁ{�{Á�/f°·Y�®�/ËÄ�Y��
��|Ì�¯Y�YË|ÀËº���¸«����/¸aÊ��Ì�½Z�/¯Â¸������f»�Ä/]�¶�/f»��/Ì�Á�¶Ë��½�Â/·Â

�(ITO�PsiO�MV2+�Ê»���������/�Âe�Ä/¯�|/�Z]Z]Â¯Ë�/�ZÊ�����¿Y�Z/°¼Å�Á�
�������d�Y�Ã|��¹Zn¿Y����Y��{Ë��Zf¿�Ä ·Z�»�¾Ë���lÌ�]~m�¦Ê��Á{�{Á�/f°·Y�
ÓË���u�µÂ¸v»��{�ÄÁZÉ�PPD���Á��Z/b°e�¿M�Ì�/¸Ì���·Z/¿M�Á�¾Ì�»��Ì���¿ÓZ/]Á�°

�Á�f°·YÌ¼ÌZÊË��¯�Ë��e�YÂ¯�µZf����EQCM��́ ¼Å�,Ê���É�Â/¿���Zb�/]�
¿MÌ//¸ÌPe�Y��¾//ÌË|//¿{�¯�|��Z]Â¯Ë//�ZÊ���¿Y�Z//°¼Å�Á�������Â//�À»�Ä//]

z�eÌ�¿Z°»��Ì���¬e�ºË�/^Ê����É�Â/¿���Zb�/]���/���]�Á�Ê�����/¬¿�PPD�,
Å{Âe�aÊ����Ó�Á{�{Á�f°·Y�Ä]�Ë�����{�Y��ÄË��°]M�µÂ¸v»�®Ê��Y�Ì|É����/¬§�Ä¯�

�¿M�¶»Z�Ì¸Ì�����a�Á�{Y{�¹Zn¿Y�{Â]�¾Ì���¿Z°»�Ä¯�|¿{Y{�{ZÆÀ��/Ì���º����Zb�/]
����Ä¸u�»��{�ÄËÓÁ{�{Á�f°·Y�É�Â¿É���u�¶»Z��,µÁY�����d/�Á{�½Á�/f°·Y�Ä¸¼

�½ÂÌeZ¯�µZ°Ë{Y�ZÅÉ�{�Ë�¿M��¼Ì¸Ì��¾�PPD����Ä]�Zb°e�¿M�Ì�/¸����¶Ì°�/e�Á�¾Ì
É�e��Ê»�¾Ì¸Ì¿M��»������É�/e�¾ËY�Ä¯�|�Z]��¿M��/»Ì�/¸Ì��/]�¾�����¶Ì�/¿Zfa�d/¸��Ä
�¯YÊ�ËZ�¾ÌËZa��������Ê/»�,¾Ì/¸Ì¿M��/¼Ë{�Ä]�d^�¿��e�����/¼¯�Z/]�|/¿YÂe��°¸b

��Â¿�ºÌÀeÁ���É��½Z�M�,Ã|��µZ §���e�Â¿�¯YÌ�����|/]�Á�{Â/��|Ë�e�e�¾�/Ì���Z/]�\
�Y�°eÄ]�|¿Á��¾ËY��Ê¸a�,Êa��{�Êa�c�Â�¿MÌ¸Ì°�e�¾Ì�¶{{�³���

����º¸Ì§�ºÆ»�ÉZÅ{�]�Z¯�Ä¸¼m��YZÅÉ��É�Zb�/]��������Z/Æ¿M��Y�Ã{Z¨f/�Y�,Z¿Z/���
�Y{�^�°��{É���Á��Á�ZÅÉ�Â�e�Ë�É�Z������ÃZ´f/�{�Á�É�Z�Â´·Y�,�Z/ÅÉ�

 

1. Electrochemical Quartz Crystal Microbalance 
2. Image Formation 

¿Á�f°·YÂfaYÌ°Ê�Ê»��|�Z]������������cZ/ ·Z�»�¾/ËY�¾Ë�f¼Æ»�Ä¸¼m��Y�
Ê»�Ä]�½YÂe�����Y�³Z]Â¯Ë�ZÊ�����¿Y�Z°¼Å�Á�������{�/¯�Ã�Z�Y������¾/ËY��{

����Ê¸a��Y��ËÂ�e�®Ë�Ä ·Z�»¿MÌ¸Ì��¾ÂÌeZ´¿���Á�Ä]Ì��Ä¸���É�Â/¿���Zb�/]���{�
Ë�§�®Ì�§Z¿�º¸Ì�̄ �e�¾Ì����ÀeÁ���°¸b¼¯�Z]�Ã|��\Ì¹Â����Á�¶/Ìf»�Á���,½�Â/·ÂË

��d�Y�Äf§�³�¶°�����Ê�ZËZ]Â¯�����¿Y�Z°¼Å�Á������°�/eÌ��ÁZ�/e�¶Ë���Z/]��
¸]Z«Ì������������Y�Y��{|n»�½|��Âv»�Á�k�{�dË��ªÉ�Â¿���Zb�]¿M�Ì¸Ì¿�¾Ì��

���]Ê���Ã{�¯��f¿�ÁÌ�Y�Ä¯�|Àf§�³�ÄnË�À¯YÁ�¾�Z/ÅÉ�ve��/Ë���Z/]�Ã|/��®
iPe�dve�c|��Ä]�,�Â¿ÌY����Ë³YÂÅ��Ì�É{�Y{��Y�«�µÂ¸v»��Y�����

Z]Â¯Ë�ZÊ���¿Y�Z°¼Å�Á���������Y�Ä/ ·Z�»��{�É�{�Ë���,�/´���É�Â/¿���Zb�/]�
{Ë�¿M��¼Ì¸Ì��Y�]�Y��¾É�����Â�/e��{�Ã{Z¨f/�Y�Ë�Z��É��/���]�,Ê������Z/]�Á�|/¿{�¯�

�����Y�Ã{Z¨f�YÌ�nÀ��¦Ê�(UV-VIS)����Á������Ä/¯�|¿{Y{�½Z�¿�,ZÅ�Ì·Z¿M��ËZ
Ê¸a�Ä¿�¾Ì¸Ì¿M���§��{�ZÆÀeÌ���v»��{�Ä°¸]�,º¸���������{Â/mÁ�Ä/]��/Ì¿���Zb�/]�µÂ¸
Ê»MË|��½M�Àr¼Å�ZÅÌ�]�¾Ì������Y�Ä¯�|¿{�¯�½Z��°�e���¿�Ä�¬¿Ì�Â�e�¶Ë���Z/]��

�É�Â¿���Zb�]��Zb�]�Z¿Z���������Ê»�d�{�Ä]�Ê]Â¸�»��ËÂ�e�Ê»Z´ÀÅ�,M�/Ë�|
�»�Ä¯Ì½Y��Ê¸a�¿MÌ¸Ì�°�e�¾Ì�����µÂ¸v»��{�Ã|��¶��Zb�]��qZ/¿�,Ì��|/�Z]����

��Y��{�Y~·Ë� ·Z�»�¾������µÔu�ZË�¾Ì¸Ì¿M��Y�Ã{Z¨f�Y��Ì¿�ÄZÅÉ�{�Ë��/´É���|/À¿Z»�
����½YÂÀ��Ä]�,½Âf�Y�/Ë���Y�/]�µÔ/u�®É{�Ë�¿M��/¼Ì�/¸Ì�¾�PPD���/��,�ÁÉ�
��d�Y�Ã|��Äf�¿Y{��Y��/Ë��/¬¬v»�¾Ì¾��������������½Y�/Ì»�Ä/¯�|/Àf§�³�Ä/nÌf¿�

Ê¸a�¿MÌ¸Ì��¾�Zb�]����Â¿�Ç|��É�Á��É�§�Ìº¸�������¾Ì/¸Ì¿M�d/�¸£��ËY�§Y�Z]�,
�Ê»��ÅZ¯Ë��-|/]Z�Y�/Ë��/f«Á�Ê�]��Y|/¬»��/Ì�f�É¿M��Y�Ì�/¸Ì���µÂ/¸v»�Ä/]�¾
��Zb�]�Ã{Á�§Y��{Â�,����°¸b¼¯�[Ru(bpy)3]

2+����§��Y�Ã|��{Y�M��{�YÁ�º¸Ì
����°��Ä]��nÀ»�Á�Ã|��µÂ¸v»¶Ê¸a�É�Ì³¿M�Ê/»�µÂ¸v»��{�¾Ì¸Ì��Á�{Â/�

¼Å�Ä]Ì�d¸��¾��Zb�]Á��É§�Ìº¸,Ê»��¨��Ä]�Á�Äf§ZË��ÅZ¯��|������
�����º¸Ì§��fÀ��,�ÌyY�ÉZÅ�µZ���{����ËZa��]�Z¿Z���É�Zb�]�ÉZÅÈ�Ê¸a��a�/Ì�,µÁ�

������d�Y�Äf§�³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�c|��Ä]���²/À§�������¿Y�Z/°¼Å�Á�������{
��µZ������»�Ì{ÔÉ��,�Ê¸a�º¸Ì§aÌ��Á��Y��µÁ�É�t����ÁË���¨�Ì¸Ì½Â°���Z/]�
�Á�Z//ÅÉ���Zb�//]//��Ì¼ÌZÊË�Á�ÊËZÌ¼Ì//��Â¿|//¿{�¯��fÀ//���Y�//Ë�¾
¬¬v»Ì��{�¾Ë���Y�§Y�Z]�Ä¯�|Àf§ZË���y�q�w�¿����|/ÀËY�§����/Å{��/�Âa�Ê,�

���Ê»��ÅZ¯�º¸Ì§�d»Zz�Ë|]Z����½M�ÃÁÔ��Ä]��������ÁZ�/e��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Z/ÅË��
SEM�Ã�¨uZÅÉ��Á|»�É�Á��É��§�t���Ì������\/mÂ»�Ä¯�|¿{�¯�Ã|ÅZ�»�º¸

Y�§YË��]���É�Á��É�§�Ìº¸��{Â]�Ã|��ZÅ���Â���YÉ�{�Ë�{��´Ë�/§�|Àf§ZÌ��Ä/]�º¸
������Á���Y�Ã|»M�d�{�º¯Y�f»�É�ZfyZ��,ÊËZÌ¼Ì���ËZ�¯Y�Ä]�d^�¿��e

º¸Ì§�Z/ÅÉ��Å{Â/e�a�Ê���{�Y{�Ã|/�����¶°/�������������¿Z°»�ª/^���/]�/Ì�º�
aÌ{ZÆÀ�É�����\/¿Zm��Y��²/À§������¿Y�Z/°¼Å�Á�������f�/z¿�Ì�����Y�Ä/¸u�»�¾

 

3. Fang 
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���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�ºÆ¿�Á�d�����������

cÓ
Z¬»

��

|ÀËY�§�����½ÂÌeZ¯�µZ°Ë{Y��¶Ì°�e�¶»Z��,��Zb�]������Z/Ë�Z/Å�µZ/°Ë{Y��ÉZ/Å
�Ê»�µZ §����Ä/¯�|�Z]�0ÓZ/¼fuY�����/»�Á{��Y�Ì����¹Z/n¿Y���Ê/»�{Â/�������ª/^���/]�

f�z¿Ì��»�¾Ì���]Ze�,�UV�Ê»¿YÂe´¿Y�]�\mÂ»�|Ì����Y|/m�Á�½|/��Ä/fz
¿��{�Z//Å�Z]�½|//�ÌZ¿Z//���Ä//¼É//��Ì¸Ì{Â//��½Â°��,lÌ//ÌÆe��Y��//a�

½Á�f°·Y�ZÅÉ��Y|Å��YÂ¿�Ë��d�e-����Ã�¨u�½Á�f°·Y�ÁZÅÉ��§����YÂ¿��/Ì��d�h+��
��À¯YÁ�¶¼vf»ZÅÉ�f¿Y������Z/]�½Á�f°·Y�µZ¬�Zb°e�/Å������¶Ì°�/e�Á�µÁ�/Ìa�ÉZ
�½ÂÌeZ¯�µZ°Ë{Y������À¯YÁ�¶¼vf»�ZË�Á�ZÅ�Ê/»�{|n»�\Ì¯�e�ÉZÅ�/�|¿Â��

����Ä¿Â³�¶Ì°�e�ÉY�]��Ì�»�¾Ì»Á{ZÅÉ��|]�µZ §�Ë���]�c�Â/��¾�/Ì���Ã|/��½Z
����{Ây�Ä¯�d�Y�Zb°e�����Å�[~m�Z]�d�Y�¾°¼»�ZÅÌ�����Z/Å�¾]�/¯��Y�½�Á�|É�

�������]Z/e�d/ve�,Z¨·MUV�{Y��Ë�����°�/e�µZ/ §�µZ/°Ì��|/ÀÅ{�¶�����Ä/¸u�»�¹Á{
��Zb�]�·Âe�,Ì�{Y��|Ë�eZ¯�µZ°Ì�{�½ÂË���Á��¼Ë�{Y��ZË�{�µZ°Ë����Ã|/����§��¼

���Y��{�Ä¯�d�Y������Ê/»�µÁ�/Ìa���Zb�]�\mÂ»�Ä»Y{�{Â/���½M���Z/Å�������Z/]
��Zf¿��Y�Ã{Z¨f�YË��l����|¿{�¯�kZfÀf�Y�Ã|»M�d�{�Ä]����\/�ZÀ»�[Zzf¿Y�Z]�Ä¯�

a�����Ê/»�,�fÀ/���Á��Á��y�/q�w�/¿�,{YÂ»��Ì��½YÂ/e����/Ë��Á�d»Zz/�
º¸Ì§��ZfyZ�Ê¸a�ÉZÅaÌ�{�¯�µ�fÀ¯�Y��µÁ����

Â6eÁ�Ì³������¿Y�Z°¼Å�Á���������µZ/���{��������É{ÔÌ/»�������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]
���Á���Zb�]��Z§�Ê¸a��Ë�eZ»�®Ë��{�Y��µÁ�Ìa�,|»ZmÁËÀÌ�¸¯�¶�/Ë�,|
�Zb�]���Â¿��É��|]�Á�|¿{�¯Ë�e�e�¾Ì�Ä]�\Ë§�®Ì�Z¿Z���0Zf^�¿�¦� À»�º¸

���d»Zz��Z]ìm�����d�{Ë|Àf§Z��¿Z°»Ì�̧¯�º�Ê�a�Ì����\¿Zm��Y�Ã|��{ZÆÀ�
YË�¬¬v»�¾Ì��¾�������������c�Â/��¾Ë|/]�|ÀËY�§�¾ËY�ÉY�]��d/�Y����/f«Á�Ä/¯�Ê�

PVC�������Â¿��]Ze��� »��{�UV����Ê/»��Y�/«����µZ/°Ë{Y��,{�/Ì³�Z/ÅÉ����/¸¯�
��Y{��¸¯��Y�¶�ZuÊË��PVC�¶�Zu��Ê»|¿Â����µZ°Ë{Y��¾ËY��ZÅ���µÁ�/Ìa�Z]

�Ê»��À¯YÁ����|/]�Á�|/ÀÅ{Ë�e�e�¾�/Ì�n¿��,\�/Ì�����Y���/Ë�ª�/Ë¿Z°»�®�/Ì�º�
Ê�ËY�§Y��Ê»�|���,ZÆ¿�Á�|À¯Ëf��,�¸¯�0Z��Ê/»�½Z/ËZa�Y��ZÅ�Ìn¿��|��|/Å{��

����Ê¸a��Ìn¿��|���Z]�½Z»�¼Å���µZ/°Ë{Y��,µÁ�/Ìa��Z/ÅÉ�����/¸¯��Cl.������Z/]��/Ì¿
����½ÂË�Á�Ã|��\Ì¯�e�¾�Á�§ZÅÉ�ºÌ�¿Y�§�Ê»�|Ì·Âe�Y������¾/ËY�Ä/¯�|/ÀÀ¯

�½Â/Ë�����cY�/§Á�¸¯Y�fe�¹ÂÌÀ/�Á�§�Ä/]�Ä/»Y{Y��{�Z/Å���Ê/»�¶Ë|/^e��|¿Â/���
Ê¸a�aÌ�Æe�µÁ�Ì����������§�Ä/]��]Z/e�µÂ/���{�Ã|��ÄY�/¿�Ì��Z/]�º�FeCl4

-��/aÁ{Ä�
Ê»�{Á��Â6eÁ�Ì³�����¿Y�Z°¼Å�Á����������·Z¿M��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�Ì�Z/Å�É����nÀ/��

Z¿Z��ÊË���f»Zf·Á�Á�É�Äy�qÉY��{�,Ë��»M�Ä¯�|Àf§ZÌ�¶�Zu�Äfz,��Z¿Z/���ÊË�
��·Z §�Á�º¯Ì��f°·Y�dË°Ê���� /��0Zf^�/¿�Ì¨Ê����·{�Á{�Á�{�Y{��/Ì����Y�/]�º/Æ»�¶É�

Z¿Z��ÊË��Y�º¯�Ë��¾º¸Ì§�]�ZÅÌ�|¿{�¯�½Z��Ë°Ê�����½|/���Â�v»��/Ë�·Â�/b¯�ZÄ�� �

 

1. Girotto 
2. Dechlorination 
3. Ferricenium Ion 
4. Ferricenium Ion 
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¶°����-Â�e�Ë��SEM�§Ìº¸ZÅÉ¸a�ÊaÌÃ|��Ã{Z»M�µÁ�� �
���Á��Ä]�Ì¼ÌZÊË�Á�ÊËZÌ¼Ì��Â¿������� �
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��É
ZÅ

�ZÅ��
��½|����Z¿Z���cZ �«�{�ÁË�´É���a�ÃZeÂ¯�µÂ��ÌZÅ|¿ÂÉ�ʌ������{�Ä/¯�kÁ{�»

���½�Â·ZÅ�\^��Ä]�d¬Ì¬u��Ê¸a�½|���Y{�µZ°Ë{Y��Z]�µÁ�Ìa�Z/ÅÉ���Ä/]��/¸¯�
�Â«Á�Ê»��aÌ{|¿Â��YË�¬¬v»�¾Ì�Àr¼Å�¾Ì����ÁZ�e��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¾Ë���SEM�Y���
º¸Ì§��|��Äf�°��ÉZÅÇ��µÁ�Ìa�Ê¸aÁËÀÌ�̄ �¶|Ë�¸�������Y��Ê·Z/f¯�§�|/���,

�Ä¿Â¼¿�ÉY�]�YÉ�(PPy/PVC)����������������Á��Z/]�½Z/»��½M�Z/e�Ä/¯�|/¿{Y{�½Z�/¿�
�É�Â¿���Zb�]���{Â]�Ã|�¿�Ã|ÅZ�»���½M��«{�|Àf�¿YÂf¿�ZÅÌ0Z¬�����|/���d/¸��

���|ÀÅ{�tÌ�Âe�Y��Ê·Zf¯�§���������Z/n]Zm�Á�c�mZ/Æ»�Ä¯�|¿{Y{�µZ¼fuY�Z»Y�ÊË�
�Zb°e¼Æ»��¬¿�ZÅÊ�{�Y�Ë|a�¾Ë|�Z]�Äf�Y{�Ã|���

���µZ���{������Ê·ÂÌÀ�Y�É{ÔÌ»�������¿Y�Z°¼Å�Á������]~mYÁ��Zf§�Ê��
��º¸Ì§Â¿Z¿�É�Â¿���Zb�]�Á���Ä/ËÓ�|/Àq�ÉZÅ��Ê/¸a�Zf/�YË½��a��/ÌµÁ���Y��

���]Ê�|¿{�¯���½M��Y��{�ZÅ�/Ë��������/Å{�Y�Â/y��Á���Y�Ä/ ·Z�»�¾Ê���d/ve�
Y��Ë����|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y�ÓZ]�LÔy�������{�c�Z/^��Ä]Ë����a��Â/¸z»��/´�/Ì��Á�µÁ�

�YZfË�������Y�Y��½�Ë����¿�Äe��Á��ªÌ���LÔy�dve�½{�¯�¾������/]Á�É��/Ë�®
�Ä¿Â¼¿�t��,��Å{�Y�Ây�Ê���������Â/¿��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�Á�|¿{�¯�UV���Zb�/]��

�Â¿��É|¿{�¯��½M�·{�ZÅÌ�Å{���Âa��Á��½{�^¿��Z¯�Ä]�¶Ê�y�q�Ê�Y��
YË�]�Ä¿Â´ÀÌ���§�Ä¯�|¿{�¯�½ZÌ���/Å{���Âa��Á��Z]�¶�Zu�º¸Ê��/y�q�Ê�,

���d¸��Ä]�����Âa��iY�|À¿Z»�ÊeY�iY�{ÂmÁ�µZ¤e�a�d����������Y�Ê/�Z¿��ËZ/¬¿��iY�Á�
�Ã�¨uÉ�¯�»�,ÃZ´f�{�dzË��Ê�ZÀ�[Â¸�»Z¿��{�Y{�É�e���
Ê°f�Y����¿Y�Z°¼Å�Á�����������µZ/���{��������É{ÔÌ/»���Ä/ ·Z�»��{YÉ�

cÁZ¨f»�0Zf^�¿,a�ÌµÁ�Y���Ä]�c�Â���{�Zm�{�Ë¿�\·Z«�®Ì��Y�¶z¸zf»�Ä¼
eÌ¿ZfÌ�{�ºÉ��¯Y�Ì��|�TiO2����Zb�/]����Â/¿��É�|/¿{�¯���Y��{Ë���Z/nÀTiO2�

Ô���Y��]�ÃÁË����½YÂÀ��Ä]�Ä°ÀË����°�/e�dÆm�\·Z«�®Ì�̄ �e�¶�/ÌÅ�\Ì�^�/Ë|É�
(TiO2/Pyrrole)���Ê»��Z¯�Ä]��¿��{�,{Á�����Z�u��Â¿�®Ë��¬������¶/¼��Ã|/ÀÀ¯

Ê»|À¯��|]�Ë����¾Ë����ve�Z]�Ä¯�ªË���Â/¿�®É�TiO2���/¿Zfa�Ì�Z�¯Y�¶�/Ë�Ê�
�Y�]�¹�ÓÉ��¯Y�Ì�f¿��{�Á�½{�¯�|Ì�Än�Zb�]����µÁ�/Ìa�ÉZÅ�Zb°e�½{�¯

��Ê»�{ÂmÁ�Ä]MË|����a�É�Â¿���Zb�]��Ê/»�µÁ�Ì������Ä/�¬¿��/Å��{�|/¿YÂeYÉ���Y�
�¿�t��Ì��¶/z¸zf»�Ä¼TiO2�|/Å{�w�����/Ë�Y�����Á�µÁ�/Ìa�ÉÁZ/u�µÂ/¸v»

��¾ÌÀr¼Å½ÂeÂ§ZÅÉ���Å��Â¿�������Ê/»�}Â/¨¿�¶/z¸zf»�Ä/¼Ì¿�Ä°^��Ä]�Á{��

|ÀÀ¯��YË�¬¬v»�¾Ì¾��������Á�Ä]Ì�·Z¿M�Ä¸Ì��nÀ��½�Á��Ê�e�Y�u�Ê,����Y�| ]
�����Á������d�Z����Zb�]e�e�Ä]�Ì»�m�|��{�\Ê����Á���Z]�ª]Z�»��

³|��a�Äm�{Ê�¶z¸ze���Á� �� � |¿{�¯���Y�³�Y���½MÀr¼Å�ZÅÌ�¾

 

1. Snively 
2. Desorption 
3. Vacuum Deposition 
4. Orange Peel Effect 
5. Stucky 

��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]//Ë��®//Ì»�ºf�Ì�¯��¿ÓZ//]Á�°//Ë�|//¿Á���e�YÂ//¯�µZf�
��Zb�]���·Z¿M�{�Â»�Y��Ì�����]�Á��Ê�������|/ ]�Ä¯�|¿{�¯�Ã|ÅZ�»�Á�|¿{Y{��Y�«�

���Y����{Á|u�½|���a�����Ê·Y������¶z¸ze��YZÅÉ��¿�Ä°^��Ì���,¶/z¸zf»�Ä¼
|ÀËY�§�����Âe�É�Â¿���Zb�]�����Ê/»�{Á|v»�µÁ�Ìa�>{Ây��{Â/����|/ÀqË�¾

·{ÌY�]�¶ÉY�Ë³|ÀÀ¯{Á|v»�{Ây��Zf§��¾Êd�Y�Ã|����Y�³�����
�� �ÉÂ«�[~m½ÂeÂ§�ZÅÉ�UVa���Âe�ÌZ¬»��{�µÁ�Ë�Z]�Ä�TiO2 

�� Ä¿�Á��½|���Z]��Y�d ¿Z¼»¸a���Âe�ZÅÊa�ÌÃ|���fÀ��µÁ� 

�� ����Ê/¸a�½{�/¯�d ¿Z¼»a�/Ì��°�/e�µÁ�Ì���Á��Ã|/��¶É����t�/��TiO2���Y
�ËZ�¯Y��Zb°eZÅ 

�� ¸a�\Ë�zeÊaÌ�µÁ�]��iY���ËZ�¯Y 

 

���f¿ÌÄn�³Ì�É 

���0ZuÔ��Y�ZË�ÊËZÌ¼Ì��Â¿��fÀ���É�Â¿���Zb�]��Zb�]ZÅÉ�Z¿Z�����¶»Z/�
��Ê¸¯�Äf�{�Á{�Æe�ÌÌ�¬f�»�lÌ��º�Zb°e��Á�Z¿Z�����É�Â¿���Zb�]��Ã{Z¨f�Y�Z]�

�Ä¿Z»Z���Y���Ê»�Êf�Ì·ZeZ¯�Â¿�ÉZÅ|�Z]����d�z¿��Á���{��Zb°e���Z¿Z����{�
��Z�u�Â¿��¬¿����Ã|ÀÀ¯¬f�»����Y���Â¿�0Z¼Ì����Ê»�lÌÌÆe�Á�Ã{�¯�[~m�{Â/���

�µZ^¿{�Ä]�Y�Ë��¾��Zb°e�|ÀËY�§ZÅÉ�Æe������Ê»��Z£M�Y����Zb�]�Ã|��lÌÌ��|/ÀÀ¯��
�Z »��YË\��Á��d�z¿���¿ÓÂ��½Z»��Ê�Y�]�É����Zb�/]��d/�Y������Á���{

{���°¸b¼¯�|À¿Z»��Á�Ì·ZeZ¯�®Ë��Y�¹Á����°¸b/¼¯�Z/Ë�ºÌ/ÀeÁ��ÉZÅ�Z/ÅÉ�
�·MÊ���¸§�É����Z�u�Â¿�½YÂÀ��Ä]���Ã|ÀÀ¯�Y�/]É�/�����Ä/]�½|Ì�/z]�d��
§��Ê»�Ã{Z¨f�Y�|ÀËY�{Â���YË�·ZeZ¯�¾Ì�����µÂ��Z]��Â¿�ZÅ�Á�����Y���z�/»�kÂ»

���Ê»�lÌÌÆe�Á�Ã{�¯�[~m�|¿Â����À¯YÁ�ªË����Y�Ä»Y{Y��{���µZ/¬f¿Y�ÉZ/Å
��Ä¿Â³�¾Ì]�½Á�f°·YÉ�Æe�ÌÌ����Á�Ã|��lË��³�½Á�f°·Y�®Ì��¯Y�,Ã|¿�Ì�Ã|ÀÀ¯|

ZÅÉÂ«�É»�{ÂmÁ�Ä]�ÊMË�Ä¯�|À�Zb°eZÅÉZ¿Z���É�Y��Ä¿Z»Z���{�{ÂmÂ»�
�Ê»���Zb�]�À¯|À���������°¸b/¼¯��Y�½YÁY�/§�Ç{Z¨f�Y�¶Ì·{������,ºÌ/ÀeÁ��ÉZ/Å

������������Ã|/����Y�³�\Ì¯�e�¾ËY�Ã|��lÌÌÆe�d·Zu�Ê¿ÓÂ��0Zf^�¿��¼��µÂ�
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