






–

–

–





–

–

–

–





“Who can say if I've been changed for the better?

For good”
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²ݏ²2ݏ1 ²݌2 ݌ ݊݌2 = 2 ݈ = 11 ݉ = ௫݌(1,0,1−) ௬݌ ݌௭2݌



߰⃗ 2,1,௥ = ߨ2√14 ( ܼܽ0)32 ఋ2−݁ߜ (ݎ ݎ)
ܼ ܽ0 ߜ = ௓௥௔0 ݎ = ,ݔ) ,ݕ (ݖ

12 − 12

ݏ²2݌ݏ ݏ2݌2 ௫݌2 ²݌ݏ௬2݌2 ௭݌2

–

²݌ݏ



߰2௦௣2 = ߰2௦ + ߰2௣ೣ + ߰2௣೤
²݌ݏ ݕݔ 120݌௭ ݖ ²𝜎݌ݏ ߨ௭݌2 ߨ𝜎ߨ ߨ

– 𝜎 ߨ
 ௭݌2



–



–

0ܧ1ܧ1ܧ0ܧ



01ݍ

|߰௧௢௧௔௟(ܳ, ⟨(ݍ =|߰௡௨௖(ܳ)⟩|߰௘௟(ܳ, ⟨(ݍ
(ݍ)ߤ̂

⟨߰௧௢௧௔௟,௙∗ ⟨௧௢௧௔௟,௜߰|ߤ̂| = ⟨߰௡௨௖,௙∗ |߰௡௨௖,௜⟩⟨߰௘௟,௙∗ ⟨௘௟,௜߰|ߤ̂|
⟨߰௡௨௖,௙∗ |߰௡௨௖,௜⟩ = 0

ܵ ܶ1/2
ݏ = 0 ݏ = 1

|0,0⟩ = 1√2 (↑↓ −↓↑)



|1, −1⟩ =↓↓|1,0⟩ = 1√2 (↑↓ +↓↑)|1,1⟩ =↑↑
݉௦

ܱ₂

–

ܵ0 → ܵ1 ܵ0 → ܵ2



–

ݏ 10−15

ܵ௫
10−12 ݏ 10−10

ܵ2−0 ܵ1−8 10−11 ݏ 10−9



ܵ1−0 1ܶ−210−10 ݏ 10−8

ܵ1 ܵ010−10 ݏ 10−7

1ܶ ܵ0

10−6 1ܶݏ 1



ܵ1 1ܶ ܵ1

ݏ 10−5
“ ”

1ܶ ܵ1



–



–

 = ݇−1



ݐܣ = 0 ܵ1

ݐ݀[∗ܣ1]݀− = (݇௥ௌ + ݇௡௥ௌ [∗ܣ¹](
݇௥ௌ ݇௡௥ௌ

∗ܣ¹ ݐ

[∗ܣ1] = −0݁[∗ܣ1] ௧ఛೄ
0[∗ܣ1] ݐ = 0 ߬ௌ

߬ௌ = 1(݇௥ௌ + ݇௡௥ௌ )
݅ி(ݐ) ݐݐ = ∗ܣ0¹ ݇௥ௌ

݅ி(ݐ) = ݇௥ௌ[1ܣ∗] = ݇௥ௌ[1ܣ∗]0݁− ௧ఛೄ



݇௡௥ௌ ߬ௌ

(ݐ)ܫ
(ݐ)ܫ = ௧ఛ−0݁ܫ

0ܫ ݐ = 0 ߬ (ݐ)ܫ߬ ݐ

–

(ݐ)ܫ݊
(ݐ)ܫ = ௜௡ߙ∑

௜=1 ݁− ௧ఛ೔



௜ߙ ݅ ∑ ௜௡௜=1ߙ = 1 ݂݅௜
௜݂ = ∫ ∫0∞ݐ݀(ݐ)௜ܫ 0∞ݐ݀(ݐ)ܫ = ∑௜߬௜ߙ ௜߬௜௡௜=1ߙ

∑ ௜݂௡௜=1 = 1

⟨߬⟩ = ∫ ∫0∞ݐ݀(ݐ)ܫݐ 0∞ݐ݀(ݐ)ܫ = ∑ ∑௜߬௜2௡௜=1ߙ ௜߬௜௡௜=1ߙ = ∑ ௜݂߬௜௡
௜=1

⟨߬⟩ = ∑ ∑௜߬௜௡௜=1ߙ ௜௡௜=1ߙ = ∑ܽ௜߬௜௡
௜=1

ܽ௜ ݅



ிߔ

ிߔ = ݇௥ௌ݇௥ௌ + ݇௡௥ௌ = ݇௥ௌ߬ௌ

ܵ1 ܵ0

ܣܦ
∗ܦ + ܣ → ܦ + ∗ܣ

∗



ܦ ℎ௖ఒܣ ݉݊ 1000 ~ߣ
0,1 ݊݉

10 ݊݉
–

(ߣ



ܴ0 50%ܴ஽஺

ܴ0

ܴ0 = 0,2108 ஽0݊−4ߔ2ߢ] ∫ ∞ߣ4݀ߣ(ߣ)஺ߝ(ߣ)஽ܨ
0 ]16

2ߢ ஽0ߔ ஺ߝ஽ܨ ݊ ߣ
ܴ஽஺

ܴ஽஺6 = ܴ06 − (1 − ஽ܫ஽஺ܫ ) ܴ061 − ஽ܫ஽஺ܫ



஽ܫ ஽஺ܫ

݇ௗ்ௗ

݇ௗ்ௗ = 1߬0஽ ( ܴ0ܴ஽஺)6

߬0஽


 = ݇ௗ்ௗ1߬0஽ + ݇ௗ்ௗ

 = 11 + ( ܴ0ܴ஽஺)6

ܴ஽஺
݇ௗ்ௗ ݇஽ = 1/߬஽݇0஽ = 1/߬0஽



݇ௗ்ௗ = 1߬஽ − 1߬0஽

 = 1 − ߬஽߬0஽

 = 1 − ⟨߬⟩஽⟨߬⟩0஽

ܮ݉/݃݉ 5−10ܮ݉/݃݉ 8
݉݉ 12 ݔ ݉݉ 12 ݔ ݉݉ 45



ܮ݉ 3,5 340 ݊݉

–

60 µܮ ݏ 60݉݌ݎ 1000



(ܫ)(ܶ) (0ܫ) ܣ
ܣ = − log(ܶ) = − log ( (0ܫܫ

–

஺ߝ
ܣ = − log ( (0ܫܫ = ஺݈ܿߝ

݈ ܿ
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300 ܹ
250 1100 ݊݉

375 ݊݉ ܹ݉405 ݊݉ 500 ܹ݉ 475 ݊݉



– 375 ݊݉ 405 ݊݉475 ݊݉
330 1070 ݊݉



–

450 650 ݊݉
375 − 450 ݊݉ 725 − 800 ݊݉
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௔ܮ

௕ܮ ௕ܲ

௖ܮ ௖ܲ
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ߔ
ߔ = ௖ܲ − ௕ܮ௖ܮ ௕ܲ(1 − (௕ܮ௖ܮ ௔ܮ
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1%
um “tempo morto” 

1% 100%
“empilhamento” de fótons

–

350 800 ݊݉



–

ݖܪ݇ 31,25 ݖܪܯ 80
10௟݂௔௦௘௥ ≤ 1/10߬ ݏ݌ 35 ݏߤ 10



–

௜߬௜ܣ

ௌ௖௔௧ܣ



ோ௘௣݀݋݅ݎ݁ܲ

–

2ߕ



5% 10000

2ߕ ௜ܣ1
௜



–



ݏ݌ 200

–



ݏ݊ 1 107ݏ 1 107



ܱ2 ܱ2
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ܱ2
90°

( ݎ)ߩ
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9,9’

oli[9,9’

6,6” (2,2’:6’,2”



–

30: ݈݋݉/݃ 70492,47 70: 30 ݈݋݉/݃ 534,2
30: 70 70: 30

10−1 ܮ݉/݃݉ 10−5



݉݊ 455݉݊ 345ܮ݉/݃݉ 10−3

–

Segundo a literatura (Lakowicz, 2006; Valeur, 2002), o pico de absorção de 

menor energia do L54, atribuído à transferência de carga intramolecular (ICT), está 

relacionado a uma maior localização eletrônica no grupo benzotiadiazol. Já a banda 

de maior energia é associada às transições eletrônicas entre os orbitais ߨ e ߨ∗, 
resultantes da deslocalização eletrônica nos polímeros conjugados.

Dessa forma, no L54, a banda em torno de 320 ݊݉ (Fig. 4.3) é atribuida à 

transição ߨ −  do polímero, enquanto a banda em 455 ݊݉ está relacionada ao ∗ߨ

processo de ICT entre os elétrons do fluoreno e do benzotiadiazol. Quanto mais 

eficiente é a ICT, maior será o deslocamento para o vermelho da banda de menor 

energia. Outro fator que pode contribuir para o deslocamento da banda é a interação 



entre cadeias poliméricas e as moléculas do solvente, resultando em perda de energia 

por relaxação (Cassemiro, 2013; Rodrigues et al., 2012).

No L76, ocorre sobreposição das bandas de absorção do FT e do FB, 

resultando em um deslocamento para o azul da banda em 455 ݊݉, quando comparado 

ao espectro do L54, como mostrado na Fig. 4.3. Esse deslocamento está associado à 

interação entre os grupos benzotiadiazol e a terpiridina. Assim, com maior fração de 

FT no L76-2, o deslocamento para o azul é mais pronunciado. Outro fator que contribui 

para o deslocamento para azul no terpolímero é a menor interação com o solvente, 

em comparação ao L54.
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350 ݊݉ ܮ݉/݃݉ 0,1 350 ݊݉
350 ݊݉
70%



350 ݊݉

– 355 ݊݉

350 ݊݉70% 30%

70%



– 350 ݊݉
70: 30

ܮ݉/݃݉ 10−1

–

30: 70



70%
390 410 ݊݉

350 370 ݊݉
380 ݊݉ 390410 ݊݉ 420 ݊݉

–

390 410 ݊݉



390 410 ݊݉420 ݊݉
375 ݊݉

– 375 ݊݉ 420 ݊݉
τ (ns) στ

τ médio (ns) 

2,5
30%



– 440 ݊݉ 540 ݊݉
τ (ns) στ

τ médio (ns) 

– 375 ݊݉ 420 ݊݉
τ (ns) στ

τ médio (ns) 

ݏ݌ 516ݏ݌ 155



– 375 ݊݉ 420 ݊݉
τ (ns) στ

τ médio (ns) 

ܮ݉/݃݉ 10−3
– ݉݊ 375ܮ݉/݃݉ 10−3 420 ݊݉

τ στ
τ médio (ns) 



ݏ݌ 748 ܮ݉/݃݉ 10−3
ݏ݌ 198 ݏ݌ 547

30: ݏ݌ 70726 70: 30 ݏ݌ 730

⟨߬⟩0஽
⟨߬⟩஽⟨߬⟩0஽10−6 ݉݃/݈݉ ⟨߬⟩0஽ = ஽⟨߬⟩ݏ݊ 0,923

78,5%40,7%



70% 30%
2,5

– ܮ݉/݃݉ 10−3

21,3% 30: 70 20,9%70: 30
ܴ0 2ߢ = 2/3݊ = 1,40496 ஽0ߔ = (ߣ)஺ߝ61,9% (ߣ)஽ܨ

ܴ0 ܴ஽஺
஽ܫ ஽஺ܫ



ܮ݉/݃݉ 10−3
ܴ0 = 42,6 Åܴ஽஺ܴ0 = 42,6 Å 50%.

13,3 Å 70: 30ܴ஽஺ = 47,4 Å ܴ0

– ܴ஽஺
ܴ஽஺(Å) (%)



30: 70 70: 30 100%
375 ݊݉ 420 ܴ݊݉0350 ݊݉

30: 70



70: 30

30: 70 70: 30

2,5
30%

ݏ݌ 748ܮ݉/݃݉ 10−3 ݏ݌ 547ݏ݌ 198



ݏ݌ 730
78,5% 40,7%

25%
100%

540 ݊݉
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3ܧܮ1ܶܥ

–



–

300 350 ݊݉

–

600 ݊݉



1. ܮ݉/݃݉ 10−4 1. ܮ݉/݃݉ 10−1
ܮ݉/݃݉ 1

315 ݊݉315 400 ݊݉
350 ݊݉

325 ݊݉



–

– 1. 10−1 ݉݃/݈݉ 2. 10−3 ݉݃/݈݉
550 700 ݊݉

615 ݊݉570 ݊݉ 400 500 ݊݉



0,259 0,605 0,099 1. ܮ݉/݃݉ 10−1
50

350 ݊݉

– 355 ݊݉375 ݊݉



375 ݊݉

– 1. 10−1 ݉݃/݈݉ 430 ݊݉ 635 ݊݉

430 ݊݉ 635 ݊݉
365 385 ݊݉



400 450
635 ݊݉

1. ܮ݉/݃݉ 10−1 2. ܮ݉/݃݉ 10−3 355 ݊݉
ݏ݊ 15

ݏ݊ 18



ݏ݊ 0,1

–1. 10−1 ݉݃/݈݉ 2. 10−3 ݉݃/݈݉ 1. 10−1 ݉݃/݈݉ 2. 10−3 ݉݃/݈݉1. 10−1 ݉݃/݈݉ 2. 10−3 ݉݃/݈݉ 355 ݊݉
ݏ݊ 40



ܱ2

2. ܮ݉/݃݉ 10−3

ܱ2 ݏ݊ 58,8

19,9 µݏ
ݏ݉ 891,3



m
m
m
m
m
m
m
m
m
m

m
m
m
m
m
m
m
m
m
m

–2. 10−3 ݉݃/݈݉



m
m
m

 ±

 ±

–2. 10−3 ݉݃/݈݉



ݏ 7−10ݏ 10−9 ݏ 10−7 ݏ 5−10ݏ 10−5

1,44 ݏ݊ 8,66
2ߕ 1

ܭ 80

1ܧܮ → ܵ0 1ܶܥ → ܵ0



1ܶܥ 1ܶܥ݉݊ 514
514 ݊݉ 2,41 ܸ݁

1ܧܮ 3ܧܮ 1ܶܥ

m
m
m

m
m
m

–

ܭ 80  ܭ 80



ݏ 5−10ݏ 10−7
ܭ 80

ݏ 10−4

–

ܭ 80ܭ 80



1 µݏ

m

–

ݕ = ܽ ݔܾ+ 21ߕ



–

3%
−4,987 ܸ݁

4,987 ܸ݁



−1 −5,635 ܸ݁−5 −6,760 ܸ݁

–

−1,965 ܸ݁
+2 −1,032 ݁+ܸ4−0,397 ܸ݁



–

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

–



3,022 ܸ݁

1ܶܥ

–



+20 −26
2,5%

−8

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

−8

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

–

300 400 ݊݉ 350 ݊݉
400 500 ݊݉ 430 ݊݉500 700 ݊݉



ݏ1
1ܶܥ 2,41 ܸ݁

1ܧܮ 3ܧܮ

ܭ 80

1ܶܥ



3,022 ܸ݁

2026



1ܶܥ
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