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Bevezetés és célkituzeés

A szilolok a ciklopentadién sziliciumtartalmu analogjai, amelyek egyedi

tulajdonsagaiknak koszonhetden szamos teriileten alkalmazhatok (1. abra).

szilol-karboran Két AIE-aktiv egység
szilolid konjugatumok egy molekuldban

dianionok Q
R
Cl Cl foszfanil- A foszforatomon 1évo
w szubsztitualt — szubsztituensek hatdsa

‘ vegyiiletek a szerkezetre
Penta- ¢és hexakoordinalt hiperkoordinalt
vegyiiletek elallitasa szilolvegyiiletek

Az alkalmazott
alkalifém és oldoszer --—
hatasa a szerkezetre

1. abra A szilolkémia néhany lehetséges 0 kutatési iranya.

A szilolok elektronszerkezetét a butadién vaz m* palyai és a szilicium exociklikus o*
palyai kozotti kolesonhatas hatarozza meg, amely alacsony energiaji LUMO-t eredményez,
elosegitve az elektronfelvételt és meghatarozva fotofizikai tulajdonsagaikat. Ennek
megfeleléen a szilolok stabil redukalt formak, példaul szilolid dianionok képzésére képesek,
amelyek kialakuldsa erdsen fiigg az alkalmazott redukaldszertdl (alkalifémtol), az olddszertdl,
a reakciokoriilményektdl és a szilolgylirin elhelyezkedd szubsztituensektdl. A szilicium
koordinacids flexibilitasa lehetévé teszi magasabb koordindcidos szdml szarmazékok
stabilizlasat is, ami tovabb modosithatja a tulajdonsdgokat. A m-konjugalt rendszer
finomhangolasa foszfanilcsoportok beépitésével érhetd el, amelyek elektronikus és sztérikus
hatasaikon keresztiil modositjak a szilolgylirli szerkezetét és LUMO-energidjat.

A fluoreszcens vegyiiletek kutatasa az elmult évtizedekben az anyagtudomany egyik
meghatarozo6 teriiletéve valt, kiilondsen azon rendszerek esetében, amelyek szilard allapotban
is hatékony fénykibocsatasra képesek, mint a szilol vagy a karboran vegyiiletek. Amikor a
karboran ¢és a szilol egység egy molekulan beliil talalhatd, lehetdség nyilik annak feltarasara,
hogy a két kiilonb6zd rendszer milyen moédon jarul hozza a szilard allapotban tapasztalt
fotofizikai tulajdonsagok kialakulasahoz.

Doktori munkdm sordn a szilolvegyiiletek kémidjaval foglalkoztam. Célom annak
megértése volt, hogy milyen szerkezet—tulajdonsag Osszefliggések vannak jelen a kiilonboz6

sziloltartalmu szarmazékokban, kezdve a redukalt, szilolid dianionoktol, a magaskoordinaciojua



szilol-komplexeken és heteroatommal-szubsztitualt rendszereken at egészen a hibrid AIE/CIE-

aktiv molekulékig, amelyek a szilol egységen tul karboran egységeket is tartalmaznak.

Irodalmi hattér

Szilolid anionok

A szilolok alacsony energiaszinten 1évé LUMO-ja eldsegiti az elektronfelvételt, igy az 1,1-
diamino-2,5-bisz(trimetilszilil)szilol (1a) alkalifémekkel (M: litium, natrium, kalium) torténd
reakcidja soran stabil 2,5-karbodianion (1b) allithat6 elé (2. abra).! Ha a sziliciumon j6 tavozo
csoport, példaul klor talalhato (2), akkor a Si—Cl kotés a fenti koriilmények kozott konnyen
hasithatd, ami egy gyokos intermedier kialakulasdhoz vezet. A gyok, akarcsak a kiindulasi
szilol, jo elektronakceptor, ¢s egy masodik ekvivalens alkdlifém (M) hatdsira anionna (3)
redukdlodik, amely M*-ionnal ionpart képez.? Amennyiben a sziliciumon egy masodik
klératom is jelen van (4), a folyamat megismételhetd, és Gsszesen legalabb négy ekvivalens
redukaloszer alkalmazasaval egy szilolid dianion (5, két M* ellenionnal) nyerhetd (2. abra). A
fent emlitett gyok dimerizalodhat bisz(szilol)la, amely szintén jo elektronakceptor. Igy
diklorszilolokbol (4) kiindulva a redukcids eljaras megismételhetd a bisz(szilol)ok fennmarado
Si—Cl kotésén, és harom ekvivalens alkalifém (M) jelenlétében bisz(szilolid) dianion (6)
allithato eld.

Ilyen dianionok jelenlétét korabban mar kimutattak,® példaul az 1,1-diklér-tetrafenilszilol és
harom ekvivalens litium reakcidjaban, ahol a szilolid dianion (5¢) és a bisz(szilolid) dianion
(6¢) kevereke keletkezik. Ezekben a vizsgélatokban fokeént a 2,3,4,5-tetrafenil és a 2,3,4,5-
tetrametil szubsztiticiés mintazatok dominaltak, mig Ujabban a 2,5-bisz(trialkilszilil)-3,4-

difenil-szubsztitualt rendszereket is vizsgaltak.® Tanszékiinkon izolaltak a mezitilcsoportot

! Han, Z.; Li, J.; Hu, H.; Zhang, J.; Cui, C.: Isolable 1,1-disubstituted silole dianion: a homogeneous two-electron-
transfer reducing reagent, Inorganic Chemistry, 2014, 53 (12), 5890-5892. https://doi.org/10.1021/ic500820v

2 Sohn, H.; Powell, D. R.; West, R.; Hong, J.-H.; Joo, W.-C.: Dimerization of the silole anion [CsPhsSiMe]" to a
tricyclic diallylic dianion, Organometallics, 1997, 16 (13),2770-2772. https://doi.org/10.1021/om970177a; Sohn,
H.: Reduction of 1-chloro-1,2,3,4,5-pentaphenylsilole: formation of silole monoanion and dianion, Journal of
Organometallic Chemistry, 2004, 689 (1), 134—138. https://doi.org/10.1016/j.jorganchem.2003.09.040; Fekete,
C.; Kovacs, 1.; Nyulaszi, L.; Holczbauer, T.: Planar lithium silolide: aromaticity, with significant contribution of
non-classical ~ resonance structures, Chemical ~ Communications, 2017, 53, 11064-11067.
https://doi.org/10.1039/C7CC07004G

3 Joo, W.-C.; Hong, J.-H.; Choi, S.-B.; Son, H.-E.; Kim, C. H.: Synthesis and reactivity of 1,1-disodio-2,3,4,5-
tetraphenyl-1-silacyclopentadiene, Journal of Organometallic Chemistry, 1990, 391 (1), 27-36.
https://doi.org/10.1016/0022-328X(90)80153-Q; Hong, J.-H.; Boudjouk, P.; Castellino, S.: Synthesis and
characterization of two aromatic silicon-containing dianions: the 2,3,4,5-tetraphenylsilole dianion and the 1,1'-
Disila-2,2',3,3',4,4',5,5"-octaphenylfulvalene  dianion, Organometallics, 1994, 13 (9), 3387-33809.
https://doi.org/10.1021/0m00021a005; West, R.; Sohn, H.; Bankwitz, U.; Calabrese, J.; Apeloig, Y.; Miiller, T.:
Dilithium derivative of tetraphenylsilole: an 5! — > dilithium structure, Journal of the American Chemical Society,
1995, 117 (46), 11608-11609. https://doi.org/10.1021/ja00151a038; Liu, Y.; Stringfellow, T. C.; Ballweg, D.;



tartalmazo, sik szilolid monoaniont (3d),* valamint eldallitottak a 2,5-bisz(trimetilszilil)-
szubsztitualt szilolid dianiont (5d) az 1,1-diklor-szilol (4d) natrium- vagy kaliumfelesleggel
torténd redukciojaval (Nax5d, K»5d).®> Miiller és munkatirsai ezt kaliummal THF-ben is
elvégezték, és egykristalyokat nyertek (K25d), amelyekben koordinacids polimer alakul ki #'-

és egy #°-koordinacioval.®
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2. abra Kiilonboz6 szilolszarmazékok reakcioi alkalifémekkel.

Erdekes modon 4d litiummal torténé redukcidja soran nem figyeltek meg reakciot, bar a
tetrafenilszilol (4¢) esetében a litium is elegendd erds redukaloszer a dianion (Sc)
képzddéséhez. Mig a tetrafenil-szarmazékok esetén a bisz(szilolid) dianion (6¢) mindig egyiitt
képzddik Sc-vel, nemrég 6d kizarolagos képzddését figyelték meg 1,1-dibrom-szarmazékbol
natriummal DME-ben, amit a bromszarmazék kénnyebb redukalhatosagaval magyaraztak.’

Az elozdekben leirtak mutatjak, hogy az 1,1-dihalogénszilolok alkalifémekkel végzett

redukcidjaban keletkezd termékek szerkezete nagymértékben fiigg az alkalmazott alkalifémtol

Guzei, 1. A.; West, R.: Structure and chemistry of 1-silafluorenyl dianion, its derivatives, and an organosilicon
diradical dianion, Journal of the American  Chemical Society, 2002, 124 (1), 49-57.
https://doi.org/10.1021/ja011821m; Freeman, W. P.; Tilley, T. D.; Yap, G. P. A.; Rheingold, A. L.: Silolyl anions
and silole dianions: structure of [K([18]crown-6)"2[CsMesSiz ], Angewandte Chemie International Edition in
English, 1996, 35 (8), 882—884. https://doi.org/10.1002/anie. 199608821

4 Fekete, C.; Kovacs, L.; Nyulaszi, L.; Holczbauer, T.: Planar lithium silolide: aromaticity, with significant
contribution of non-classical resonance structures, Chemical Communications, 2017, 53, 11064—11067.
https://doi.org/10.1039/C7CC07004G

® Fekete, C.; Nyulaszi, L.; Kovacs, I.: Synthesis and NMR characterization of 2,5-bis(trimethylsilyl)-3,4-diphenyl-
1-silacyclopentadienyl dianion, Phosphorus, Sulfur, and Silicon and the Related Elements, 2014, 189 (7-8), 1076—
1083. https://doi.org/10.1080/10426507.2014.905574

6 Dong, Z.; Reinhold, C. R. W.; Schmidtmann, M.; Miiller, T.: Trialkylsilyl-substituted silole and germole
dianions, Organometallics, 2018, 37 (24), 4736—4743. https://doi.org/10.1021/acs.organomet.8b00744

"Han, Z.; Xie, K.; Ma, X.; Lu, X.: Synthesis and characterization of a 2,5-bis(trimethylsilyl)-substituted bis(1,1'-
silolide) dianion, Phosphorus, Sulfur, and Silicon and the Related FElements, 2018, 193 (8), 488-492.
https://doi.org/10.1080/10426507.2018.1452231



(littum, natrium, kélium), az oldoszertdl (THF, DME, dioxan, dietil-éter), a
reakciokoriilményektdl és a szubsztitucids mintazattol, kiilonésen a gylrli a-helyzetében

torténd szilil szubsztitaciotol.
Hiperkoordinalt szilolvegyiiletek

A szilicium képes négynél tobb kovalens kotés kialakitasara, igy megfeleld donorok
(molekulak vagy ionok) jelenlétében ©tds, hatos, illetve akar hetes koordinacioju
sziliciumvegyiiletek is 1étrejohetnek.® Habar a szilolok kémiaja jol ismert,® ezen vegyiiletek
komplexképzési tulajdonsagai joval kevesebb figyelmet kaptak. Az eddig ismert néhany
pentakoordinalt sziliciumot tartalmaz6 szilolkomplexet (3. abra) erds bazisok szilafluorénhez
vagy spiroszilafluorénhez torténd adagolasaval allitottak eld.

2020-ban Driess ¢s Hermannsdorfer szintetizalta az elsé hexakoordinalt szilolkomplexet,

)'10

amely egy kationos komplex (3. abra).”” Legjobb tudomasunk szerint semleges penta- vagy

hexakoordinalt szilolszarmazékokra eddig nincs példa, annak ellenére, hogy milyen nagyszamu

penta- és hexakoordinalt sziliciumvegyiilet ismert az irodalomban.
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3. abra Az eddig eléallitott hiperkoordinalt szilolvegyiiletek.

8 Tandura, S. N.; Voronkov, M. G.; Alekseev, N. V.: Molecular and electronic structure of penta- and
hexacoordinate silicon compounds. In: Structural Chemistry of Boron and Silicon; Springer: Berlin, Heidelberg,
1986; pp 99-189. https://doi.org/10.1007/3-540-15811-1_3; Kameo, H.; Kawamoto, T.; Sakaki, S.; Bourissou, D.;
Nakazawa, H.: Synthesis, geometry, and bonding nature of heptacoordinate compounds of silicon and germanium
featuring three phosphine donors, Organometallics, 2014, 33 (22), 6557-6567.
https://doi.org/10.1021/0m500906f; Suman, P.; Lone, M. Y.; Janardan, S.; Jha, P. C.; Sivaramakrishna, A.;
Clayton, H. S.: Studies on stability and structural aspects of hydrazide-based hypercoordinate silicon(IV)
complexes, Journal of Coordination Chemistry, 2020, 73 (6), 917-933.
https://doi.org/10.1080/00958972.2020.1753714

% Santra, S.: Synthesis and application of siloles: from the past to present, ChemistrySelect, 2020, 5 (29), 9034—
9058. https://doi.org/10.1002/s1ct.202001673

10 Hermannsdorfer, A.; Driess, M.: Isolable silicon-based polycations with lewis superacidity, Angewandte Chemie
International Edition, 2020, 59 (51), 23132-23136. https://doi.org/10.1002/anie.202011696



Foszfanil-szubsztitualt szilolok

Foszfortartalma csoportok m-konjugalt rendszerekbe torténd beépitése rendkiviil hatékony
modja az optikai, elektronikus és redox tulajdonsagok modositasdnak. A foszforatomok
képesek lehetnek konjugacioban részt venni, tovabba lehetévé tehetik a tovabbi
funkcionalizalést. E16szor Braddock-Wilking és munkatarsai 2010-ben szamoltak be foszfanil-

szubsztitualt szilolvegyiiletek eléallitasarol,™

majd a tanszékiinkén folyo kutatobmunka soran
tovabbi szarmazékokat allitottak eld, ¢és vizsgaltak UV—Vis abszorpcios tulajdonsagaikat (4.
abra).’2 Mindamellett, hogy 1j, 2,5-bisz(diizopropilfoszfanil)szilol szarmazékokat éllitottak
eld, részletesen vizsgaltak a foszfanil-szubsztituensek elektronikus hatdsat is. Kimutattak, hogy
a foszforcentrum modositdsa jelentdsen befolydsolja a rendszer optikai és elektrokémiai
tulajdonsagait, tovabba, hogy a 2,5-bisz(foszfanil)szilolok sokoldali prekurzorként
alkalmazhatok tovabbi funkcids atalakitasokra. Ez a néhany példa jol mutatja, hogy a foszfanil-

funkcionalizalt szilolok szintézisével, szerkezetével és tulajdonsdgaival eddig kevés kutatas

foglalkozott.
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4. abra A korabban eldallitott foszfanil-szubsztitualt szilolok.

Szilolok és karboranok fotofizikai tulajdonsagai, aggregacio-indukalt

emisszi6 (AIE)

Altaldnossagban a fluoreszcens molekuldk gerjeszthetdsége és emisszidja szorosan
osszefiigg a HOMO ¢s LUMO palyak kozotti energiaszint-kiilonbséggel, amely meghatarozza
az elnyelt és kibocsatott fény energidjat. Kvantumkémiai vizsgalatok alapjan a szilolok ebben
a tekintetben jelentdsen eltérnek mas heterociklusoktol (példaul pirrol, furdn, tiofén vagy
piridin), mivel esetiikben a HOMO-LUMO energiaszint-kiilonbség kicsi. Ez elsdsorban annak
tulajdonithatd, hogy a LUMO palya jelentdsen alacsonyabb energiaszintli, mik6zben a HOMO

energiaszintje nagyrészt megegyezik az analdg heterociklusokéval.’® A szilolok fotofizikai

11 Braddock-Wilking, J.; Gao, L.; Rath, N. P.: Preparation and photophysical properties of phosphino- and
phosphine oxide-linked siloles, Organometallics, 2010, 29 (7), 1612—1621. https://doi.org/10.1021/om900956u
12 Mokrai, R.; Holczbauer, T.; Fekete, C.; Volk, B.; Dorcet, V.; Bouit, P.; Nyulaszi, L.; Hissler, M.; Kovacs, 1.;
Benkd, Z.: Phosphanyl-substituted siloles: synthesis, optical and electrochemical studies and computations,
European Journal of Inorganic Chemistry, 2020, 2020 (18), 1794—1802. https://doi.org/10.1002/ejic.202000163
13 Yamaguchi, S.; Tamao, K.: Silole-containing o- and n-conjugated compounds, Journal of the Chemical Society,
Dalton Transactions, 1998, 3693-3702. https://doi.org/10.1039/A804491K



viselkedését, kiilondsen az olyan fluoreszcens jellemzoket, mint az abszorpcids, gerjesztési €s
emisszios maximumok, valamint a kvantumhatasfok, nagymértékben befolyasolja a
sziliciumatomhoz és a gytirth6z kapcsolodo szubsztituensek jellege és elektronikus hatasa.
Mindezeken tul a szilolok esetén megfigyeltek egy nem vart fluoreszcencias viselkedést is,
az aggregacio-indukalt emissziot.'* A fluoreszcens anyagok tobbsége hig oldatban mutat magas
kvantumhatasfokot, mig koncentracidjuk novekedésével az emisszi6 jelentdsen csokkenhet, st
akar teljesen meg is szlinhet. Ezt a jelenséget aggregaci6 okozta kioltdsnak (ACQ) nevezziik.
Ugyanakkor 1éteznek olyan rendszerek is, amelyek ettdl eltérden viselkednek: hig oldatban
gyengén fluoreszkalnak vagy egyaltalan nem emittalnak, mig nagyobb koncentracidban vagy
szilard allapotban erds emissziot mutatnak. Ezt a viselkedést aggregacio-indukalt emisszionak
(AIE) nevezziik. Amennyiben az emisszid0 megjelenése aggregacido hatdsara torténik
aggregacio-indukalt emissziordl (AIE), amennyiben kristalyosodds hatdsara, kristalyosodas-
indukalt emissziordl (CIE) beszéliink. Egyes esetekben mar oldatfazisban is van mérhetd
emisszio, azonban az emisszid mértéke, a kvantumhatasfok jelentés novekedést mutat
aggregacio vagy kristalyosodas hatasara. Ezeket a folyamatokat aggregacio-indukalt emisszid
erésodésnek (AIEE), illetve kristalyosodés-indukalt emisszio erdsdodésnek (CIEE) nevezziik (5.

abra).'®
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5. abra Az aggregacid okozta kioltas (ACQ), illetve az aggregacio- vagy kristalyosodas-

indukalt emisszi6, illetve emisszio erdsddés alapvetd folyamatai.

14 Luo, J.; Xie, Z.; Lam, J. W. Y.; Cheng, L.; Chen, H.; Qiu, C.; Kwok, H. S.; Zhan, X.; Liu, Y.; Zhu, D.; Tang, B.
Z.. Aggregation-induced emission of 1-methyl-1,2,3,4,5-pentaphenylsilole, Chemical Communications, 2001,
1740-1741. https://doi.org/10.1039/B105159H; Tang, B. Z.; Zhan, X.; Yu, G.; Sze Lee, P. P.; Liu, Y.; Zhu, D.:
Efficient blue emission from siloles, Journal of Materials Chemistry, 2001, 11, 2974-2978.
https://doi.org/10.1039/B102221K

15 Mei, J.; Leung, N. L. C.; Kwok, R. T. K.; Lam, J. W. Y.; Tang, B. Z.: Aggregation-induced emission: together
we shine, united we soar!, Chemical Reviews, 2015, 115 (21), 11718-11940.
https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.5b00263



A szilolvegyiiletek mellett szamos mas rendszer mutathat aggregacio-indukalt emissziot.
Ezek koziil az utdbbi idében jelentdés mértékben kiemelkedtek a karboranalapu fluoreszcens
vegyiiletek,'® amelyek a fénykibocsatd anyagok fontos épitdkoveivé valtak.r” A karboranok
definicid szerint olyan szénbdl, hidrogénbdl ¢€s borbol felépiillé haromdimenzids

klasztervegyiiletek, amelyekben jelentds delokalizaci6 figyelheté meg (6. abra).

orto-karboran  meta-karboran  para-karboran
* BH e CH

6. abra Dikarba-klozo-dodekaboran izomerek, és a klaszter szamozasa.

A karboranok kulcsfontossagu egységekké valtak a hangolhato fotofizikai és elektronikai
tulajdonsagokkal rendelkezd fluoreszcens anyagok kialakitasaban, kiilondsen az aggregacio- és
kristalyosodas-indukalt emisszioval (AIE/CIE) rendelkezd rendszerek esetében.'® Ezen
vegyiiletek fluoroférokba valo beépitésével novelhetjiikk a konjugalt molekuldk merevségét, €s
gatolhatjuk a koztiik fellépd n—m kolcsonhatdsokat. Ugyanakkor a karboranok, ezen beliil
kiilonosen az o-karboranok, nem csak nagy térkitoltésii csoportokként viselkednek, hanem

aktivan részt vehetnek a fluoreszcens tulajdonsagok kialakitasaban.

16 Nufiez, R.; Tarrés, M.; Ferrer-Ugalde, A.; de Biani, F. F.; Teixidor, F.: Electrochemistry and photoluminescence
of icosahedral carboranes, boranes, metallacarboranes, and their derivatives, Chemical Reviews, 2016, 116 (23),
14307—-14378. https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.6b00198

7 Gon, M.; Tanaka, K.; Chujo, Y.: Recent progress in the development of advanced element-block materials,
Polymer Journal, 2018, 50 (1), 109-126. https://doi.org/10.1038/pj.2017.56

18 Liu, Q.; Zhang, B.; Sheng, H.; Qiao, S.; Wang, Z.; Chen, X.: Visible-light-induced photoreduction of carborane
phosphonium salts: efficient synthesis of carborane-oxindole-pharmaceutical hybrids, Angewandte Chemie
International Edition, 2023, 62 (31), €202305088. https://doi.org/10.1002/anie.202305088; Guo, W.; Yang, Z.;
Shu, L.; Cai, H.; Wei, Z.: The first discovery of spherical carborane molecular ferroelectric crystals, Angewandte
Chemie International Edition, 2024, 63 (36), €202407934. https://doi.org/10.1002/anie.202407934; Roshanzadeh,
A.; Medeiros, H. C. D.; Herrera, C. K.; Malhado, C.; Tomich, A. W.; Fisher, S. P.; Lovera, S. O.; Bates, M.;
Lavallo, V.; Lunt, R. R.; Lunt, S. Y.: Next-generation photosensitizers: cyanine-carborane salts for superior
photodynamic therapy of metastatic cancer, Angewandte Chemie International Edition, 2025, 64 (9), €202419759.
https://doi.org/10.1002/anie.202419759; Vonnemann, C. J.; Engelage, E.; Ward, J. S.; Rissanen, K.; Keller, S.;
Huber, S. M.: ortho-Carborane-derived halogen bonding organocatalysts, Angewandte Chemie International
Edition, 2025, 64 (17), €202424072. https://doi.org/10.1002/anie.202424072



Kisérleti és szamitasi modszerek

A szintézisek sordn, a karboran—szilol konjugatumok feldolgozasa és az utani 1épések
kivételével, standard Schlenk-technikat alkalmaztam szaritott tivegeszkdzokben, inert (argon
vagy nitrogén) atmoszféraban dolgoztam. Az olddszereket irodalmi eljarasok szerint
szaritottam és desztillaltam, a fotofizikai mérésekhez HPLC-mindségli olddszereket
hasznaltam. A kiinduldsi szilol- és szilanszarmazékokat, halogénfoszfanokat irodalmi
modszerekkel, egyes esetekben részben modositott eljarasokkal allitottam eld, amelyek
részletes leirasa a doktori dolgozat alapjat képzo6 kozleményekben talalhato.

Az eléallitott vegyiiletek szerkezetének meghatirozasdhoz egykristaly-rontgendiffrakciot,
H, By, p{'H}, "B, "B{'H}, ¥Si{'H} és 'Li, DEPT valamint kétdimenzios (HSQC,
HMBC, COSY), illetve kiilonb6z6 homérsékleteken végzett NMR spektroszkopiat, HRMS-t,
elemanalizist, valamint FT-IR spektroszképiat alkalmaztam. Egyes vegyiiletek fotofizikai
tulajdonsagait UV—-Vis spektroszkdpiai, fluoreszcens emisszids és gerjesztési, valamint
fluoreszcencia-¢élettartam mérésekkel tanulmanyoztam, oldat, aggregélt és szilard fazisban. Az
abszolut kvantumhatasfokokat integral6 gomb alkalmazéasaval hataroztam meg.

Az egykristaly-rontgendiffrakcios méréseket Dr. Holczbauer Tamas, Dr. Udvardy Antal és
Dr. Clemens Bruhn végezték, de a szerkezetekbdl levonhatd informacidkat sajat magam
értekeltem ki €s diszkutaltam. A szilard fazisu fotofizikai méréseket Dr. Hessz Dora és Dr.
Zambo Déniel segitségével végeztem.

A kvantumkémiai szamitasokat a Gaussian09 és Gaussianl6, valamint MRCC
programcsomagokkal végeztem. A molekuldk geometridgjadt DFT moddszerekkel optimaltam
(M06-2X/def2-TZVP, ®B97X-D/cc-pVDZ vagy M06-2X/6-31G*), majd a teljesen optimalt
rendszereken frekvenciaszamitasokat hajtottam végre a stacionarius pontok jellegének
igazolasara. A szabadentalpidkat atmoszferikus nyomason és 298,15 K-en hataroztam meg a
szamitott harmonikus frekvencidk felhasznaldsaval. A kiilonbozd vegyiilettipusok esetében a
szamitasi szintek megvalasztdsat irodalmi elézmények és moddszervalidacios eredmények
alapjan végeztem. A szadmitott szerkezetek és molekulapalyak megjelenitésére Molden, IQmol
2.15.3, GaussSum 3.0, valamint tovabbi vizualizacidos eszkozoket (Multiwfn, VMD)

hasznaltam.



Eredmények

Szilolid dianionok eléallitasa diklorszilolok redukcidjaval

Megmutattam, hogy az 1,1-diklor-2,5-bisz(trimetilszilil)-3,4-difenilszilol (4d) hatékonyan
redukalhat6 fém litiummal 1,2-dimetoxietanban (DME). Az NMR mérések alapjan a reakcio
24 ¢6ra alatt teljesen végbement, és hasonl6 szinvaltozasok kisérték, mint a korabban vizsgalt
THF-ben térténd reakciot.®

A redukaldszer hatasdnak mélyebb megértése érdekében a reakciot fém natrium jelenlétében
is elvégeztem. Amikor a 4d vegyiiletet 6t ekvivalens (25% felesleg) natriummal reagaltattam

THF-ben szobahdmérsékleten, 1,1-dinatrium dianion (Nax5d) képzodott (7. abra).

Ph Ph
5 ekv. Na 7 @\
T MesSic NG SiMe;
THF - (91
2 Na*
Ph Ph Na,5d
/ \ 5 ekv. Na
. . ] lassti
Me;Si Si SiMes DME
a”
Ph Ph
4d Na*
Me;Si . SiMe
5 ekv. Na ’ ) Si ’
L e I
DME Me;Sie_SI\_~SiMe;
\S_z/ Na*
Ph Ph
Na,6d

7. abra Na,5d szilolid dianion és Na26d bisz(szilolid) dianion szintézise.

NaxS5d THF-bol novesztett kristalyaibol mért egykristaly-rontgendiffrakcios szerkezet
alapjan az 1,1-dinatriumszilolid dimert képez, amelyben egy szilolid dianion harom
natriumionhoz kapcsolodik: kett6hoz 7°-, egyhez pedig #'-koordinacioban. A natriumionok
szempontjabol kétféle kémiai kornyezet figyelhetd meg: az egyik natriumionhoz egy
szilolidgytirti kapcsolédik #°-modban és két THF molekula, mig a masik natriumionhoz két
kiilonbdz6 szilolidgytirti koordinalodik #°- és #'-médban és egy THF molekula. Mindezek
alapjan az ellenion koordinacios kdrnyezetét erésen befolyasolja az alkalmazott koordinal6dé

oldoszer is. A 4d redukcigjat natriummal DME-ben elvégezve egy nap alatt kizarolag az 1,1°-

19 Fekete, C.: Szilolid aniont tartalmazé vaskomplexek eldallitisa és vizsgalata (doktori értekezés), Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszék, 2013



dinatrium-bisz(szilolid) (Na26d) képzddését eredményezte. Mivel ezen reakcidban diklorszilolt
(4d) hasznaltam, az 1,1’-dinatrium-bisz(szilolid) (Na>6d) kizarolagos képzddéséhez a Si—Br
kotés jelenléte nem sziikséges, mint ahogyan az Han és munkatarsai feltételezték.

A reakcioelegyet tovabbi 24 6ran at szobahdmérsékleten kevertetve, megfigyelhetd volt az
1,1-dinatriumszilolid (Nax5d) képzddése, mikdzben 1,1°-dindtrium-bisz(szilolid) (Na26d)
vegyiilethez tartozo jel tovébbra is jelen van a 2°Si{'H} NMR spektrumban (8. 4bra). Ot nap
elteltével (azonos koriilmények kozott) az Nar6d-hez tartozd 0Osszes jel eltlinik, és a
reakcioelegy kizarolag az 1,1-dinatriumszilolidot (Na,5d) tartalmazza a 2°Si{'H} és *C{'H}
NMR mérések alapjan. Az eredmények alapjan arra kovetkeztettem, hogy DME-ben a redukcié
masodik 1épésének sebessége lassabb, mint THF-ben, ami lehetévé teszi az 1,1’°-dinatrium-
bisz(szilolid) (Na26d) izolalasat. A redukcio littummal elvégezve mind THF-ben, mind DME-
ben, csak a 1,1-dilitiumszilolidot (Li25d) eredményezi, a megfeleld 1,1’-dilitium-bisz(szilolid)

képzodését nem tudtam kimutatni.

120 6ra mulva

Na,5d
Na,5d
48 6ra mualva
Na,5d
Na,5d Na,6d
Na,6d
1
24 6ra mulva
Na,6d
Na,6d
T T T I T T T T I T T T T = I T T T
100 50 0 [ppm]

8. dbra 4d és 6t ekvivalens natrium reakcioelegyérdl késziilt 2Si{'H} NMR spektrum DME-

ben a reakci6idd fiiggvényében.
Szilolok komplexképzésének vizsgalata diketonato ligandumok alkalmazasaval

Megmutattam,  hogy  1,1-diklér-2,3,4,5-tetrafenilszilol ~ acetil-acetonnal,  illetve
dibenzoilmetannal trietilamin (savmegkdtd) jelenlétében torténd reakciojaban semleges,
hexakoordinalt sziliciumot tartalmaz6 komplexek allithatok eld (7, 8). Ez bizonyitja, hogy a
szilolon 2-es és 5-0s poziciokban 1évO szubsztituensek jelentds szerepet jatszanak a képzddo

komplexek szerkezetében, ugyanis a korabban eléallitott vegyiiletek esetén,?® ahol 1,1-diklor-

20 Szathmari, B.: Diketonato-szilol komplexek eléallitisa és analitikai vizsgalata (diplomamunka), Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszék, 2022

10



2,5-bisz(trimetilszilil)-3,4-difenilszilol (4d) volt a kiindulasi vegyiilet, acetil-aceton
alkalmazasa esetén tetrakoordinalt (9), mig dibenzoilmetdn esetén mind tetra-, mind

hexakoordinalt sziliciumot tartalmaz6 komplex (10, 11) keletkezett.

1 2
Ph Ph R R

o NEt, Ph Me 7
/ \ + ———  » Ph Ph 8
R! Si R! R2 R2 ~2NEtyHCI ‘

SiMe; Me 9

cl’ al SiMe;  Ph 10411
4d
Ph Ph Ph Ph Ph Ph
s et I& I& at
Ph o’};i\“"oph Ph o’;ﬁ;i\“‘oph Me;Si SiMes Me;Si S]Me3 Me;Si Si SiMe;
Me—¢ 5 Me Ph ¢ + Ph &
0 O 1o oS L OJ Ph, ~ L0 O~ Fh
Me Me Ph Ph W Me Ph Ph O PhPh O
7 8 9 10 11

9. abra A 7-11 vegyiiletek eldallitdsanak altalanos reakcidosémaja.

Megvizsgaltam a 10-es és a 11-es vegyiilet kozotti atalakulas lehetdségét is. Oldatban a 11-
es vegyiilet csak nagyon lassan alakul 4t 10-ess¢ (kevesebb mint 1% egy hét utan).
Feltételezésiink szerint a 11-es vegyliletbdl 10-esbe torténd atalakulds a ligandum E-Z
izomerizacidjat foglalja magaban. A folyamat nagy reakciogattal valosulhat meg, ugyanakkor
ezt katalizalhatja bazis jelenléte. Ennek sordn a bazis deprotondlja az allil-helyzetben 1évo
szénatomot, és a kialakulo allil anion visszaprotonalodasa kdvetkeztében megtorténhet az E-Z

izomerizacié (11. abra).

Ph Ph Ph Ph
bazis
/Z/_g\ (pl. DABCO) /Z_g\
Me;Si gi” ~SiMe;s +1® Me381 >sil SiMe,
/N ’ AN
Phwo OV\“Ph \‘L\J(O OJ
O PhPh O A\I Ph Ph
" DABCO: /N \7 1

11. abra A 11-es vegyiilet 10-ess¢ val6 atalakuldsa bazis medidlasaval.

Ennek igazolasara egy erds bazist, DABCO-t (1,4-diazabiciklo[2.2.2]oktan) adtam a 11-es
vegyiilet oldatdhoz. Szobahémérsékleten lassti, de szabad szemmel is megfigyelhetd
szinvaltozassal jar6 izomerizaciot figyeltem meg, amely 7 nap utan 2%, 21 nap utan 8%, 35
nap utdn 18% 4talakulast eredményezett 'H NMR alapjan. A lasst atalakulds alapjan
kijelenthetd, hogy a 10-es €s az 11-es vegylilet aranya mar a megfeleld diklorszilolbdl valo

szintézis soran kialakul, és nem egy késdbbi atalakulas kdvetkezménye. Kiemelendd, hogy az
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atalakulas soran intermedierként szoba johetd pentakoordinalt vegyiilet képzddését nem tudtam

kimutatni.
Foszfanil-szilolok szintézise és szerkezeti vizsgalata

A korabban eléallitott két foszfanil-szubsztitualt vegyiilet szintéziséhez hasonlé modszerrel,

hat 0j szarmazékot allitottam el6 (13. abra).

Ph Ph
/ \ XI XZ
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XIXIP NG TPXIX c cl 15
Me” Me NEt, NEt, 16
NEt, cl 17

13. abra A 12-17 vegyiiletek eldallitasanak altalanos reakciosémaéja.

A hagyomanyos adagolasi sorrendet alkalmazva, azaz a foszfan reagenst a dilitium
intermedierhez adagolva, fBuxPCl reagens esetében kizardlag a monoszubsztitualt termék (12)
képzddését figyeltem meg a 3'P{'H} NMR spektrum alapjan, mig a kivant diszubsztitualt
terméket nem sikeriilt eldallitani. Ezt kovetden az adagolési sorrendet megforditottam, és a
dilitium intermedier THF-es oldatat adagoltam a foszfan oldatdhoz, igy biztositva, hogy a
reagens a reakcio sordn végig feleslegben legyen jelen. Ilyen koriilmények kozott sikeresen eld
tudtam allitani a diszubsztitualt szarmazékot (13). Mas klorfoszfan reagensek (1BuPCly, PCls,
NEtPCl2, (NEt2)2PCl) esetében ugyanakkor a diszubsztitualt termékek (14-17) az eredeti
adagolasi sorrend alkalmazésaval is eldallithatok voltak.

Fontos megjegyezni, hogy a 14-es és a 17-es vegyliletekben a két foszforatom két sztereogén
centrum. A belsd szimmetriasik jelenléte miatt elméletileg lehetséges négy sztereoizomer koziil
azonban kettd azonos (mezo izomer), mig a masik ketté egy enantiomer part alkot (racém
izomerek).

A 12-es ¢és 16-os vegyliletek esetében, amelyek két ferc-butilcsoportot, illetve
dietilaminocsoportot tartalmaznak a 3'P{'H} NMR spektrumokban egy jel figyelheté meg,
ahogyan az varhat6. Ezzel szemeben a 14-es vegyiiletben, ahol a foszfor atomon a terc-
butilcsoport mellett egy kloratom is talalhatd, mind a mezo, mind a racém forma jele két jelre
hasad, 6,5 Hz tavolsdgra egymastol, a >'P{'H} spektrum integraldsa alapjan becsiilve 3:1

aranyban (14. abra).
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14. abra A 14-es vegyiilet *'P {'"H} NMR spektruma C¢Ds oldoszerben. A spektrum kinagyitott

részlete a kiillonbozd kloérizotdpokhoz tartozo csticsokat mutatja.

Ez az arany dsszhangban 4ll a klérizotopok természetes eloszlasi aranyaval (3°Cl: 76%, *'Cl:
24%). Erdemes megjegyezni, hogy hasonl6 viselkedésre szamithatnank a 17-es vegyiilet esetén
is, amely ugyancsak egy kloratomot tartalmaz a foszforatomon, azonban ebben az esetben csak
egy szingulett jel lathato. Ennek oka, az aminocsoport jelkiszélesitd hatisa, amelyet jol
bizonyit, hogy a félértékszélesség koriilbeliill 6 Hz, igy elfedi a kiilonbozd klorizotopokat
tartalmazo vegyiiletek *'P NMR jele kozotti kis  eltolodasbeli kiilonbséget. Hasonld
izotophasadas figyelheté meg a 15-0s vegyliletben is, amely két kloratomot is tartalmaz a
foszforatomon. Itt a jel hdrom komponensre hasad, 44 Hz-re egymastol, kb. 10:7:1 ardnyban,
amely jO egyezést mutat a természetes izotdparanyokkal (**CI*°Cl: 57%, *CPP’Cl: 37%,
STCPTCL: 6%).

Mindezek alapjan feltételezhetd, hogy a jelek felhasadasat a masodlagos izotophatas
okozhatja, amely jelenség bar jol ismert az NMR spektroszképiaban,?! tudomasunk szerint
3P {TH} spektrumok esetében szobahdmérsékleten eddig nem publikaltak hasonlé megfigyelést
klorizotopok esetén, csak egy kozlemény szamol be rola alacsony hdmérsékleten.?? Az itt
targyalt foszfanil-szubsztitualt szilol rendszerekben a jelenség szobahOmérsékleten is tisztan
detektalhato, és az integralaranyok a hdmérséklet valtoztatasaval is allandok maradnak.

A 12-17 vegyiiletek mindegyikébdl tudtam egykristaly-rontgendiffrakcios mérésre alkalmas

egykristalyokat noveszteni. A szerkezetek megvizsgalva, megallapithatd, hogy terc-butil-,

2l Hansen, P. E.: Isotope effects on nuclear shielding. In: Annual reports on NMR spectroscopy; Webb, G. A., Ed.;
Academic Press: 1984; Vol. 15, pp 105-234. https://doi.org/10.1016/S0066-4103(08)60208-2

22 Buckingham, M. J.; Hawkes, G. E.; Ismail, I. M.; Sadler, P. J.: The resolution of chlorine and bromine isotope
shifts in the *'P nuclear magnetic resonance spectra of PCl; and PBr3, Journal of the Chemical Society, Dalton
Transactions, 1982, 1167-1168. https://doi.org/10.1039/DT9820001167
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illetve dietilaminocsoportokat tartalmazé 12 és 13 vegyliletek esetén a varakozasoknak
megfelelden a foszfor piramisos karaktere csokken, planaritdsa megnd, amelyet jol jellemez a

319-320° koriili kotésszogosszeg a foszforatom koriil ezen vegyiiletekben.
Karboran-szilol konjugatumok szintézise és fotofizikai vizsgalata

Hat j karboran—szilol konjugatumot szintetizaltam és izoladltam a megfeleld klorszilol
szarmazekok litialt-karboranokkal torténd reakcidjaval, amelyeket orto-, illetve meta-karboran

nBuLi-mal THF-ben végzett reakciojaban allitottam el6 (15. abra).
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15. abra A 18-24 vegyliletek eldallitasanak altalanos reakcidosémadja.

A 21-24 vegyiiletek mind oldatban, mind szilard allapotban stabilak, igy ezen vegyiiletek
esetén oldat, aggregalt és szilard allapotban is el tudtam végezni a fotofizikai jellemzést, mig a
19-es vegylilet esetén kizarolag szilard allapotban. A 18-as és 20-as vegyiiletek mar szilard
allapotban i1s bomlast szenvednek, igy ezeket a vegyiileteket nem tudtam megfeleléen
karakterizalni. 19, 21-24 vegyiileteket UV—Vis abszorpcidos ¢és fluoreszcencia-
spektroszkopiaval vizsgaltuk kiillonbozoé polaritasti oldoszerekben (acetonitril, THF, hexan),
valamint THF/viz (1/99, v/v) elegyben az aggregatumképzddés tanulmanyozasara, tovabba
szilard halmazallapotban is (1. tablazat ¢s 16. abra). A 21-24 vegyiiletek abszorpcids
spektrumai nagyon hasonlok, mindegyikben egy széles sav figyelheté meg 300 nm koriil, amely
a szilol egység m—m* gerjesztési atmenetéhez kothetd. Kiilon kiemelendd, hogy az UV—Vis
spektrumok nem mutatnak oldoszerfiiggést, vagyis a gerjesztési atmenet nem fiigg a kozeg
polaritasatol, ami lokalis gerjesztésre utal. A vegyiiletek oldat fazisti fluoreszcenciajanak
vizsgéalata azt mutatja, hogy a 21-es vegyiilet nagyon gyenge, de még detektalhatd

fluoreszcenciat ad (kvantumhatasfoka 1% alatti), mig az 22-es, 23-as ¢és 24-es vegyiiletek hig
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oldatban nem mutatnak mérhet6é fluoreszcenciat, ami arra utal, hogy az emisszio rendkiviil
hatékonyan kioltodik. Az abszorpcids spektrumokhoz hasonloan, a fluoreszcens emisszids
spektrum (21-es vegyiilet esetén) sem mutat oldoszerfiiggést. Az aggregacio vizsgalatra a 21—
24 vegyiiletek THF-es oldatat szazszorosara higitottuk vizzel, aminek hatasara zavaros elegyek
képzodtek. A fotofizikai vizsgélatok alapjan az abszorpcids spektrumok nem valtoznak
érdemben, csupan enyhe szélesedés figyelhetd meg, amely jellemz6 az aggregalt rendszerekre.
Az emisszios spektrumok azt mutatjdk, hogy a 21-24 vegyiiletek fluoreszcenciaja részben
visszanyerhetd az aggregalt allapotban, az oldat allapothoz képest. Bar a kvantumhatéasfok
novekedése aggregacio-indukalt/erdsitett emissziora utal, az érték 21-es, 23-as és 24-es

vegyiiletek esetében tovabbra is elhanyagolhat6 (<5%).

1. tablazat A 19, 21-24 vegyiiletek abszorpcios/gerjesztési hulldmhosszai, emisszids
hulldmhosszai és kvantumhatasfok-értékei THF-oldatban, aggregalt allapotban (THF/viz v/v =

1/99), valamint szilard allapotban.

THF-es oldat Aggregalt allapot Szilard allapot

Vegyiiletek Aabs Aem O Dexc Aem O Aexc Aem @r°
(nm)  (nm) (%) (hm)  (nm) (%) (hm)  (hm) (%)

19 - - - - - - 377 500 53

21 311 428 <1 315 442 4 304 412 9

22 291 - - 302 483 <1 302 449 55

23 308 - - 300 470 2 309 456 86
24 302 - - 302 484 2 302 459 100

#Relativ kvantumhatasfok; referencia: kinin-szulfat (0,1 M H2SO4, ®r = 0,54)

b Abszolut kvantumhatasfok.
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16. abra A 19, 21-24 vegyiiletek abszorpcids és emisszios spektrumai ~10~> M THF-oldatban
(balra), ~10~> M koncentracioju aggregalt allapotban THF/viz v/v = 1/99 elegyben (kdzépen),

valamint szilard allapotban (jobbra).

A Kohn-Sham molekulapalydk vizsgélata alapjan a legmagasabb energiaszintli betoltott
molekulapalydk (HOMO-1 és HOMO), valamint a legalacsonyabb energiaszintii betoltetlen

molekulapalyék alakja és sorrendje nem fiigg a szubsztituensmintazattol. Fontos kiemelni, hogy
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a karboran egységek nem jarulnak hozzda a HOMO-1, HOMO, illetve LUMO a
molekulapalydkhoz, ami arra utal, hogy az elsé néhany gerjesztés szempontjabol indifferens
egységként viselkednek. Kovetkezd 1épésként megvizsgaltam a 19, 21-24 vegytiletek szilard
porainak emisszids tulajdonsdgait. A szildrd halmazallapotban stabil 19-es vegyiilet 53%-0s
kvantumhatasfokot mutat, mig a 2,5-pozicidéban tortént fenilcsoport csere (21-es vegyiilet) még
szilard halmazallapotban is csupdn 9%-os kvantumhatisfokot eredményez. A 19-es
vegyiilethez hasonldéan az 22-es vegyiilet is magas kvantumhatasfokkal rendelkezik (®r =
55%), pedig ezen vegyiilet esetén az egyik kldratom a sziliciumhoz kdtve maradt. A 23-as ¢€s
24-es vegyliletek esetében rendkiviil nagy, 85% feletti kvantumhatasfokokat mértem, a 24-es

esetében gyakorlatilag elérheté a 100%-o0s kvantumhatasfok.
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Tézisek

1. Megmutattam, hogy az 1,1-diklor-2,5-bisz(trimetilszilil)-3,4-difenilszilol hatékonyan
redukalhat6 a megfeleld szilolid szdrmazékkd fém litiummal mar szobahdmérsékleten is,
amennyiben 1,2-dimetoxi-etant hasznalunk oldészerként. Ugyanakkor natrium alkalmazésa
esetén 1,2-dimetoxi-etdnban a redukcid elsé Iépéseként 1,1°-dindtrium-bisz(szilolid)
keletkezik, amely id6vel 1,1-dinatrium-szilolidd4 alakul, mig tetrahidrofuranban a kozti termék

nem detektalhato. [S1. kdzlemény]

2. Eldallitottam az els6 semleges, hexakoordinalt sziliciumot tartalmazé helyettesitett
szilolokat, amelyekben a szilolgylri sziliciumatomjahoz két diketonato ligandum
koordinaldédik két-két oxigénatommal, és szerkezetiiket egykristaly-rontgendiffrakcios
modszerekkel meghatdroztam. NMR spektroszkopiai mérések alapjan igazoltam, hogy
oldatban a tetrakoordinalt sziliciumot tartalmazé vegyiilet egy deprotonalodasi—protonalodasi

folyamatban a hexakoordinalt sziliciumot tartalmazé vegytiletté tud alakulni. [S2. kézlemény]

3. Eléallitottam ¢és teljeskoriien jellemeztem hat 0j foszfanil-helyettesitett szilolt.
Igazoltam, hogy a foszforatomon 1év0 nagy térkitdltésii zerc-butil-szubsztituensek hatdsara sem
alakul ki jelentds kolcsonhatas a szilolgylirli m-rendszere és a foszfanil-szubsztituens kozt.
Halogén-helyettesitett foszfanil-csoportok esetén masodlagos izotophatas mutatkozott a

3P{'H} NMR spektrumokban. [S3. kézlemény]

4. Eléallitottam hat 0j karbordn—szilol konjugatumot, melyek szerkezetét teljes
mértékben karakterizaltam. UV-Vis abszorpcios, fluoreszcens emisszids és gerjesztési, tovabba
1d6-felbontdsos emisszids mérések alapjan megmutattam, hogy a kapott vegyiiletek aggregacio-
indukalt emissziot mutatnak. A kisérletek mellett kvantumkémiai szdmitasokkal is igazoltam,
hogy a gerjesztések lokalis természetliek és a szilol egységhez kotddnek. Megmutattam, hogy
az 1) vegyiiletek szilard allapotban jelentds, akar 100%-os kvantumhatasfokkal is

rendelkezhetnek. [S4. kézlemény]
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Alkalmazasi lehetoség

Az eléallitott foszfanil-szubsztitudlt szilolok és karboran—szilol konjugadtumok fotofizikai
tulajdonsagaik  miatt igéretes jeloltek  funkciondlis anyagok fejlesztésében. A
foszfanilcsoportok beépitése Ilehetdséget ad a szilolok elektronikus tulajdonsagainak
modositasara, ami alkalmassa teheti ezeket a vegyiileteket szerves félvezetd eszk6zok, példaul
OLED-ek, OFET-ek vagy fotovoltaikus rendszerek, felépitésére. A karboran—szilol
konjugatumok szilard fazisban jelentds emisszidt és magas fluoreszcencia-kvantumhatasfokot

mutatnak, ami lumineszcens anyagként valo felhasznalést teszi lehetové.
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