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Solen leverer enorme mængder energi til Jorden hver eneste 

som drivkraft i kemiske processer. Sådanne lysdrevne proces-
-

til værdifulde kemikalier og bæredygtig organisk 

I centrum for mange af disse teknologier står fotoaktive 

-
troner til andre molekyler og dermed sætte en kemisk proces 
i gang. På denne måde kan lysenergi omdannes til kemisk 
energi. 

ruthenium og iridium. Disse metaller har nærmest sat standar-

ædelmetallerne har også en væsentlig ulempe: de er sjældne 

Fotoaktive molekyler fungerer som bindeled mellem lys og 

-

-
tes til at drive en kemisk reaktion. For mange anvendelser er 

og en tilstrækkelig lang levetid. Hvis den exciterede tilstand 
-

arbejde. Ruthenium- og iridiumkomplekser kombinerer netop 

succesfulde.



Den exciterede tilstand er typisk kortlivet og vil hurtigt 
vende tilbage til grundtilstanden. Den ekstra energi kan 
blandt andet frigives som:

• varme
• energioverførsel til andre molekyler

For lysdrevne teknologier er de sidste to processer særligt 
interessante. Derfor er det et mål at udvikle materialer med 

nyttig kemi. Typisk vil det betyde levetider på hundredvis af 
nanosekunder.

Jern og mangan er blandt de mest almindelige overgangsmetal-
ler i jordskorpen. Sammenlignet med ruthenium og iridium 

producere ilt. Fra et bæredygtighedsperspektiv virker jern og 
mangan derfor som oplagte kandidater til fremtidens lysdrevne 
teknologier. Desværre er virkeligheden mere kompliceret.

Den store udfordring inden for moderne fotokemi er at kom-
binere de attraktive fotofysiske egenskaber fra ruthenium og 

-

omkring en milliard og hundrede milliarder gange mere til-
gængelige. Netop disse enorme forskelle motiverer udviklingen 

tilgængelige.
En direkte erstatning af ædelmetallerne vanskeliggøres 

-
rede komplekser har meget korte levetider og derfor hurtigt 

-



Tidsskala Tid i sekunder Typiske lys-relaterede processer 
-3 s Fosforescens

 s Fluorescens

-15

hvordan energitabet kan bremses ved at optimere molekylets 
struktur.

For at forbedre fotoaktiviteten af jern- og manganbaserede 
-

ste øjeblikke efter lysabsorption. Disse processer foregår på 

længe før traditionelle måleteknikker kan nå at registrere 
dem.

Derfor er det nødvendigt at anvende ultrahurtige spektro-

Metal Relativ tilgængelighed (Iridium = 1) Prisniveau Fotokemiske egenskaber

Lav Lovende kandidat inspireret af naturens fotosyntese

[ ]



Oplev vores innovative 
HiCube Neo-serie
HiCube Neo-serien er udviklet til dig, der kræver pålideligt højvakuum – 
hver gang. Med en kombination af avancerede turbomolekylære pumper og 

fx restgasanalyse, vakuumovne og andre avancerede applikationer.

der kan følge molekylernes udvikling på netop 

ændringerne i molekylets absorptionsspektrum 
efter excitation med en ultrakort laserpuls kan 
vi observere de exciterede tilstandes udvikling i 

-

begrænser den ønskede fotokemi. Denne viden 

skal designes. På transient absorption setuppet 

-
der over ni størrelsesordener.

Selvom jern og mangan er attraktive alternativer 
til ruthenium og iridium ud fra et bæredygtig-

for komplekser af disse metaller traditionelt 
været utilstrækkelige. De ønskede exciterede 

begrænser deres anvendelse i lysdrevne pro-
cesser. I mange år blev dette betragtet som en 
grundlæggende begrænsning ved brugen af let 

fotofysiske egenskaber ikke alene bestemmes af 

-
digt at kunne følge disse processer i realtid. 

-
 pump-probe-

ændrer sig over tid efter excitation. Først exciteres prøven med en kort 
pump

probe

timingen mellem hvornår probe-pulsen kommer i forhold til pump-pul-

måle udviklingen af exciterede tilstande over tid. Forskellige typer af 

giver teknikken mulighed for at: 

• følge elektronoverførsel mellem molekyler
• observere energioverførsel og ladningsseparation
• bestemme levetider for reaktive mellemprodukter

-
-

torer og fotoaktive materialer til bæredygtige energiteknologier.



en afgørende rolle for molekylets elektroniske struktur og 

3]

som en slags ”guldstandard” inden for molekylær fotokemi 
-

3]

omfang kan udnyttes til fotokemiske processer.
N-heterocykliske carbener 

-
rede ligander ændrer energien af de elektroniske tilstande 
i komplekset favorabelt og kan dermed hæmme nogle af de 

]
ordener længere end for det klassiske jern-bipyridinkom-

3] .
Lignende strategier anvendes i dag også til manganbase-

mangankomplekser med carben-ligander kan opnå exciterede 
-

værdig forbedring sammenlignet med tidligere generationer af 
fotoaktive komplekser baseret på let tilgængelige metaller og 

demonstrerer den afgørende betydning af molekylært design.

afgørende for at bringe jern- og manganbaserede komplekser 
tættere på praktisk anvendelse. Levetiden er imidlertid kun én 

potentiale. En anden væsentlig parameter er kompleksernes 
-

trum. Intensiteten af solens lys er stærkest i den del af det elek-
-

-

metallet kan man altså optimere efter en ønsket lysabsorption. 

-
ligheden for de ønskede elektron- og energioverførsler spiller 

metalkompleks har fotokemisk potentiale. 

nuanceret billede af udviklingen inden for fotoaktive kom-
-

]
3] kompleks. Samtidig 

-
ringsveje dominerer den exciterede tilstands skæbne. Tilsva-
rende viser jern-carbenkomplekset en markant forbedring i 

[ ]

Fotofysisk egenskab [Ru(bpy)3]
2+ [Fe(bpy)3]

2+ [Fe(pbmi)2]
2+ [Mn(pbmi)2]

2+

synlige spektrum [nm]
-1 cm-1

-3
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-
nium- og mangankomplekserne.

stadig er behov for grundforskning inden for dette område. 
En lang exciteret tilstandslevetid alene er ikke tilstrækkelig 

manganbaserede systemer kan konkurrere med de etable-

langt bedre.
-
-
-

mangankompleks spintilstand. Sådanne lysstyrede spin-skift 
er interessante i forbindelse med udviklingen af molekylære 

-

metaller ikke alene handler om at efterligne ruthenium- og 

nye former for lysaktiverede funktioner.

tilstandes udvikling fra femtosekunder til mikrosekunder kan 
-

fremtidens bæredygtige fotoaktive materialer skal designes 
rationelt frem for at gætte på må og få.

-
ret på jern og mangan kan konkurrere direkte med de bedste 

går hurtigt. I dag er forskningen ikke længere alene drevet af 

og skalerbarhed spiller en stadig større rolle. Hvis fremtidens 

de nødvendige materialer afgørende.
Derfor er forskningen i jern og mangan mere end en jagt på 

nye fotoaktive komplekser. Den repræsenterer et forsøg på at 

-

sekund efter lysabsorption. Det er netop denne grundlæggende 

fotoaktive materialer i vores laboratorium.
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