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원자 및 분자 수준에서 물질의 미시적 성질을 규명하고, 이러한 성질들을 제어하여 재료, 전자, 기기 등의 거시적시
스템에서 응용하는 나노 과학은 21세기 인류의 생활수준 향상에 큰 이바지를 할 수 있는 핵심적인 기술로 주목받고
있다. 특히 신재생 에너지를 창출할 수 있는 기능성 광전자 분자 소자를 개발하는 것은 국가적 핵심 기술로 평가되고
있지만 이를 위한 지식기반은 현재 부족한 실정이다. 특히 소자의 물성 및 작동 메커니즘에 대한 이해를 위해서는 기
능성분자소자의 동역학을빠른시간에서 미시적으로관찰할수 있게하는분광학기술이요구된다고말할수있다.

분광학은 물질과 빛의 상호작용, 즉 물질에 의한 빛의 흡수 또는 방출 현상을 밝히는 학문으로서, 매우 빠른 시간 내
에 일어나는 광현상과 관련된 스펙트럼의 시간적 변화를 포착하여 분석하는 시간 분해 분광학 (time-resolved
spectroscopy), 그리고 독립된 개개의 시스템들을 구분해내어 그것들의 광학 특성을 분석하는 공간 분해 분광학
(space-resolved spectroscopy)의 두 종류로 나눌 수 있다. 초극단의 시간적 정보와 초미세의 공간적 정보를 동시
에 정확히 얻는 것은 상당히 어렵기 때문에, 시간 그리고 공간 분해 분광학은 서로 독립적으로 발전됨과 동시에 상호
보완적인 관계로 위치해왔다. 즉, 두 분광학 중 한 가지만으로는 물질에 대한 모든 정보를 얻어낼 수 없음을 뜻한다.
이에 본 연구진은 우수한 성능을 지닌 다양한 시간 및 공간 분해 분광학 장비들을 도입하여 기능성 분자 소자에 대한
심도깊은연구를 수행중에있다.

기능성 분자소자를 이루는기본 단위중유기물질에속하는파이전자분자체 및집합체, 무기물질인 양자점그리
고유기-무기하이브리드 물질인 페로브스카이트들은 이를이루고있는단위체의 종류뿐만아니라개수 및결합형태
에따라그구조가 크게달라지고, 이에 따라 다양한 광물리/광화학적 특성들이발현된다. 하지만 이러한시스템들에
대한현재까지의 연구수준은단순한합성 또는구조분석과같은기초 단계에머물러있다. 결론적으로, 이를 본 연
구진이도입한 시간그리고공간분해분광학을 이용하여보다체계적, 심층적으로연구한다면 다양한유기및무기
시스템의근본적인 물성발현메커니즘을 밝힐수있을뿐아니라결과적으로 광소자와광학 조절기술및진일보된
분자광소자를 개발하는데에있어핵심적인 정보를제공할수있을 것으로기대하는바이다.
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•  fs-Broadband Transient Absorption Spectroscopy

•  fs-Broadband Fluorescence Upconversion Spectroscopy

•  fs-Impulsive Stimulated Raman Spectroscopy

• Wide-field Excitation Polarization Spectroscopy 

• Cyrogenic Single Molecule Spectroscopy

• Confocal Microscopy / Coincidence Measurement
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1. 펨토초 광대역 순간 흡수 분광법 (fs-Broadband Transient Absorption Spectroscopy)

- 순간 흡수 분광법은 들뜬 상태의 엑시톤 동역학을 연구하는 데 있어서 널리 사용되는 가장 강력한 방법이다. 기존에
많이 사용되고 있던 가시광선의 영역의 분광법으로 얻어낸 들뜬 상태 흡수 신호는 유도방출 및 바닥상태 표백 신호와
혼재되어있기때문에엑시톤의상태변화에대한정보를 오롯이추출하기어렵다. 하지만 본연구실에서는비선형 광학
물질인 PPSLT를 이용한 비선형 광파라메트릭 증폭기로 가측정 파장 영역 1100-1600 nm의 탐침광이 구축되어 있으
며, 이는 가시광선 탐침광과마찬가지로 펄스압축을통하여현재 50-60 펨토초의시간분해능으로 최적화되어있다.

fs-Broadband Transient Absorption Spectroscopy

fs-Broadband Fluorescence Up-conversion Spectroscopy

fs-Impulsive Stimulated Raman Spectroscopy
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2. 펨토초 광대역 형광 상위 전환 분광법 (fs-Broadband Fluorescence Up-conversion Spectroscopy)

- 분광학적측면에서, 형광 측정을기반으로하는 분광법은 다른신호의간섭 없이순수하게들뜬상태의 형광에서 기인
한 신호만을 배타적으로 측정 할 수 있기 때문에 그 효용성이 매우 높다. 기존의 시간 분해 형광 상위 측정법은 엄격한
위상 접합 조건으로 인하여 단일 파장의 형광만을 측정할 수 있는 한계가 있다. 이에 비해 본 연구실에 구축된 광대역
형광 상위 전환 분광법은 넓은 파장 영역 대의 형광을 실시간으로 관측할 수 있는 장점이 있다. 현재 비선형 광파라메트
릭 증폭기를 이용하여 넒은 범위의 광여기 파장을 자유롭게 선택할 수 있으며 (400 nm, 490-630 nm), 펄스 압축 기
술로최적화된 시간분해능은 80-120 펨토초 정도이다.

3. 펨토초 순간 유도 라만 분광법 (fs-Impulsive Stimulated Raman Spectroscopy)

- 흡수 및 형광 분광법은 들뜬상태의 분자체의 전자적 성격에 대한 정보를 제공하기에는 충분하지만, 구조에 대한 직접
적인 정보를 제공하지 못한다. 하지만 본 연구실에 구축된순간 유도 라만 분광법은 들뜬 상태의 분자체의 진동 모드 정
보를 직접적으로 관측함으로서 전자-진동 상호작용 뿐만 아니라 들뜬 상태에서의 구조변화 등을 통한 엑시톤의 편재/
비편재화 등의 중요한 정보를 제공한다. 현재 비선형 광파라메트릭 증폭기를 기반 520-670 nm의 파장 범위와 반치전
폭 70-80 nm를 지니는 펄스를 생성하여 라만 여기광, 탐침광으로 사용 중이며, 프리즘-회절 격자쌍을 이용한 펄스 압
축으로 15-20 펨토초의 시간 분해능 (~1500 cm-1까지의 진동수 가측정 범위)이 확보되어 있으며, 추후에 다른 펄스
압축기술을도입하여 10 펨토초아래로의 성능개선을계획중이다.
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1. 상온과 저온에서의 공초점 현미경법 (Confocal Microscopy at Room & Low Temperature)

단분자 분광학(single-molecule spectroscopy) 실험은 분자 집단이 내는 형광 신호에 가려진 단분자의 광 특이성을
시간 추이에 따라 관찰할 수 있다는 점에서 앙상블 실험과는 다른 실험적 이점을 가진다. 공초점 현미경법 (confocal
microscopy)은 공초점 원리를 이용하여, 광원인 레이저에서 시료의 초점과 맞지 않는 빛은 제거하고 초점과 일치하는
빛만을 선택적으로 검출하는 레이저 현미경법이다. 본 연구단에서는 이와 같은 공초점 현미경법을 이용하여 단분자 수
준에서 형광세기 추이(fluorescence intensity traces: FITs), 형광 소멸 시간(fluorescence lifetime) 및 형광 스펙트
럼(fluorescence spectrum)을 동시에 측정 할 수 있으며, 편광 빔 분배기(polarized beam splitter)를 사용하면 분자
의 형광 편광 정보 또한 동시에 얻을 수 있다. 이와 같은 실험들을 바탕으로 하여, 다양한 파이 전자 시스템 분자들의 시
간 추이에 따른 광소멸(photobleaching)과정을 연구하였을 뿐만 아니라, 더 나아가 상대적으로 센 펄스 레이저 광원
을 이용하여 복수의 형광체를 가지는 단분자 시스템을 여기 시키는 공초점 동시성 측정법(coincidence
measurement) 실험을 수행하여 대상 분자의 여기 에너지 전달 효율을 측정할 수 있다. 또한, 현재 상온 조건의 실험
적한계를극복하기 위하여저온에서의 단분자실험이가능하도록 새로운공초점현미경 시스템을구축중에있다.

3. 넓은장 디포커스 이미징 (Wide-field Defocused Imaging technique)

Wide-field 현미경 시스템을 이용하여, 단분자의 발색단에서 나오는 형광의 모양을 관찰함으로써 분자의 구조적 특성
을밝힐수 있는단분자디포커스이미징 실험 (single-molecule defocused imaging experiments)이 활발히 시행되
고 있다. 실험을 통하여 관찰된 이미지는 이중극자 모멘트에서 나오는 형광의 방사형 패턴이 xy평면으로 투사된 이미
지이며, 이중극자 모먼트의 평면 안(φ)과 밖(θ)의 각도에 의하여 달라지게 된다. 여러 개의 발색단을 가진 분자의 경우,
형광을 내는 단량체가 바뀜에 따라, 보이는 이미지의 모양이 바뀌기 때문에, 이를 통하여 분자 내에서 단량체 사이의 각
도정보를통한분자의 입체구조를파악할 수있다.

2. 넓은장 여기 편광 분광법 (Wide-field Excitation Polarization Spectroscopy)

여기 편광 형광 분광 (wide-field excitation polarization fluorescence spectroscopy) 시스템은 흡광하는 단량체들
을 통해 분자의 입체구조를 연구할 수 있는 시스템이다. 이 셋업은 일정한 주기로 회전하는 직선 편광된 빛을 단분자에
가하면서 그 때의 형광 세기를 시간에 따라 측정할 수 있다. 이 때, 분자의 이중극자 모멘트의 방향과 직선 편광 된 여기
광의 방향 사이의 각도에 따라서 형광의 세기가 주기적으로 변하게 되는데, 이를 이용하여 변조 깊이(modulation

depth), 𝑀 =
𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑚𝑖𝑛
(0≤M≤1), 값을 정의할 수 있다. 이 M값의 히스토그램을 통해 분자 시스템의 구조가 선형인

지비선형인지 파악할수있다.

Confocal Microscopy at Room Temperature

Wide-field Defocused Imaging TechniqueConfocal Microscopy at Low Temperature

Wide-field Excitation Polarization Spectroscopy

z

y

x
q



Defocusing

Light

Detector

Time (s) Time (ns)

Wavelength (nm) Interphoton Time

L
o

g
 (

c
o

u
n

ts
)

In
te

n
s
it

y
In

te
n

s
it

y

#
 o

f 
E

v
e
n

ts

Time (s) Time (ns)

Wavelength (nm) Interphoton Time

L
o

g
 (

c
o

u
n

ts
)

In
te

n
s

it
y

In
te

n
s

it
y

#
 o

f 
E

v
e
n

ts

Line narrowing

0 30 60 90 120 150 180
0

3000

6000

9000

 

 

 

 

Imax

Imin

Angle (θ)

In
ten

sity (a.u
.)

Modulating
Fluorescence IntensityImax

Imin

π-Conjugated
Oligomer

or Polymer

Absorption
Ellipsoid

z

θ

Excitation Beam
(Rotating linear polarized)

M  1    : linear chromophores 
M   0    : randomly oriented 

chromophores 



- 4 -

분자 시스템에서 가장 중요한 성질 중 하나인 방향성 (aromaticity)은 고리형 공액구조 (Cyclic π-conjugation) 에 의
해 나타나고, 그 구조 및전자적특징에따라휘켈 (Hückel) 혹은 뫼비우스 (Möbius) 방향성∙반방향성형태로구현된다.
방향성은 분자의 안정성 및물리∙화학적 성질을 결정 짓는 핵심적인 요소로 작용하기 때문에, 바닥상태 (Ground state)
분자 시스템에서 방향성을조절하기 위한연구들이활발히진행되어 왔다.
최근에 본 연구팀에 의해 이론적으로만 제시되었던 바닥상태의 평평한 분자 구조에서 발현되는 휘켈 방향성이 들뜬
단일항 (Singlet) 및 삼중항 (Triplet) 상태에서 그 성질이 뒤집히는 현상이 분광학적 방법을 통해 밝혀져 Nature
Chemistry 에 게재되었다. 이러한 고리형 파이공액 구조에 의해 나타나는 다양한 바닥상태 방향성이 들뜬 전자 상태
(Excited electronic state) 에서 뒤집힐 수 있다는 점을 제시했고, 또한 분자의 (반)방향성 조절에 대한 새로운 접근법
을제시하였다.

공액 고리분자(π-conjugated cyclic molecule)의 방향성은 분자의 안정성
을 결정짓는 중요한 요소로써 현대 화학에서 근본적인 개념으로 확립되어 있
다. 방향성에 대해 가장 기본적인 원리를 제공하는 1931년에 Hückel이 제안
한 방향성에 관한 개념 ([4n+2]:방향성 (aromatic), [4n]:반방향성
(antiaromatic), n은 분자 내 파이 전자 개수)은 바닥 상태 (ground state)에
한정되고, 삼중항 상태에서는 Hückel 의 방향성 개념이 역전된다는 것이
([4n]:방향성, [4n+2]:반방향성) Colin Baird에 의해 1972년에 이론적인 가
설로 제안되었다. 이 이후로, 방향성 조절에 대한 새로운 접근법으로써 삼중항
상태에서의 방향성 역전현상에 대해서는 평평한 분자구조를 가지는 Hückel
방향성/반방향성 분자들에 대한 다양한 이론적∙실험적 규명이 이루어지고 있
다.

하지만 뒤틀린 구조를 보이는 Möbius 방향성/반방향성 분자에 대해서 이론
적으로만 제안되었을 뿐, 이에 대한 실험적인 규명이 전혀 이뤄지지 않은 상황
이다. 현재까지, Baird’s rule 의 Möbius 방향성/반방향성 분자에 대한 실험적
규명이 어려웠던 이유는 안정한 Möbius 분자의 합성이 어렵고, 이에 대한 반
응성및중간상태 분석이어려웠기때문이다. 삼중항 상태에서방향성/반방향-

그림 1. 바닥상태에서 방향성을 보이
는헥사피린(상)과 펜타피린들(하)

그림 2. P28H (상), R22P (중) 와 R24P (하) 확장포피린 분자들의 바닥상태
(검은색) 및 삼중항상태(빨간색) 흡수 스펙트럼과 들뜬상태에서의 방향성 변
화

성화합물에대한체계적인 분광학적분석은기존의 Möbius 방향성/반방향성 분자에 대한 Baird’s rule 규명에 대한효
과적인 돌파구를 제공하였다. 이를 위해, 바닥상태에서 안정한 Hückel/Möbius 방향성을 지니는 28, 22, 24 개의 파
이전자를 갖는 헥사피린과 펜타피린 분자들에 팔라듐(Palladium)과 로듐 (Rhodium) 금속을 도입하여, 들뜬 상태의
쉽게 삼중항 상태로 전이되도록 하였다 (그림 1). 흡수분광법 (absorption spectroscopy)과 펨토초 레이저를 이용한
순간흡수분광법 (transient absorption spectroscopy)을 통한 비교분석을통해 얻은흡수스펙트럼을 보면, 바닥

상태에서는방향성분자들이 크기가크
고 좁은 봉우리가 있는 흡수 스펙트럼
을 보이지만, 삼중항 상태에서는 넓고
작은봉우리형태의 반방향성 확장포피
린에서나타나는흡수 스펙트럼을보이
는 것을 관측했다 (그림 2). 이 실험 결
과는 다양한 양자화학 계산 결과를 통
해 팔라듐 헥사피린과 로듐 펜타피린
분자들이 삼중항 상태에서 반방향성으
로 변함에 따라 흡수 스펙트럼의 형태
가변화되는것으로 증명되었다.
이 연구는 현재까지 연구가 힘들었던

Möbius 방향성 분자의 방향성이 바닥
상태에서와 삼중항상태에서 뒤집히는
현상에 대해서 분광학 실험을 이용해
최초로 관측했을 뿐만 아니라 들뜬 상
태에서의 방향성 변화에 관한 연구에
대한 시발점으로서 다양한 활용가능성
을제공하기에 관심이주목되고있다.

1. 뫼비우스 확장포피린 분자들의 들뜬상태 방향성 뒤집힘 (Aromaticity Reversal) 현상의 분광학적 규명



2. 방향성 뒤집힘 (Aromaticity Reversal) 현상과 분자구조 변화의 분광학적 규명

본 연구팀은 로듐 헥사피린 (Rhodium hexaphyrins) 과 페닐로 묶
인 헥사피린 (Phenylene-bridged hexaphyrins) 분자들의 들뜬 단일
항∙삼중항 상태 (singlet∙triplet state)에서 방향성 뒤집힘 현상에 관
한 연구를 진행하였는데, 이 연구에서 40여년간 이론으로만 제시되었
던 Baird’s rule을 실험적으로증명하여 학계의관심을끌었다.
이러한 실험적 결과를 기반으로 본 연구팀은 헥사피린 분자들이 방
향성에 따라 구조가 변화된다는 사실에 주목하여, 분자구조에 대한 분
광학적 정보를 갖고 있는 방향성/반방향성 헥사피린의 적외선 스펙트
라를 분석했다. 적외선 분광법이란 분자의 이중극자 (dipole
moment) 를 변화시키는 비대칭 진동모드 (asymmetric vibrational
mode) 에 반응해이에대한 진동모드만을관측할 수있는 분광법이다.
바닥상태 적외선 스펙트라에서는 26 파이전자를 갖는 헥사피린들은
방향성을 나타내어 평평하고 대칭적인 구조를 가지기 때문에 파이공
액 (π-conjugation)에 위치한분자들의진동모드가 적외선에서관측

그림 4. 방향성/반방향성 헥사피린 분자들의 적외선 분
광학 특성

되지 않는다 (IR-forbidden). 반면, 28 파이전자
를 갖는 헥사피린들은 바닥상태에서 반방향성을
나타내어 평면에서 뒤틀리고 비대칭적인 구조를
가지므로 적외선에서 파이공액내 분자들의 진동
모드가 적외선에서 관측된다 (IR-allowed). 이러
한 바닥상태 적외선 스펙트라의 형태가 삼중항에
서는 뒤집어진 형태로 나타나 26 파이전자를 갖
는 헥사피린들은 적외선에서 진동 모드가 관측되
는 반면, 28파이전자를 갖는 헥사피린들은 적외
선에서 관측되지 않는다. 이는 Hückel의 방향성
규칙 (4n+2: 방향성, 4n: 반방향성) 이 삼중항에
서는 반대로 변한다는 Baird’s rule (4n+2: 방향
성, 4n: 반방향성) 을 입증하는 또 다른 중요한 실
험적결과이다. 이러한 실험 결과는계산결과와도
일치하는데, 들뜬상태 단일항∙삼중항상태에서의
헥사피린 분자구조 계산결과에서 26 파이전자를
갖는 헥사피린은 비대칭적으로 z축으로 뒤틀린
구조를 갖는 반면, 28 파이전자를 갖는 헥사피린
들은 평면에 가깝고 대칭적인 구조를 갖는 것을
확인할수있었다.

그림 3.바닥상태에서방향성과반방향성을보
이는 헥사피린 분자들(상:로듐헥사피린, 하:페
닐로묶인헥사피린)

또한 진동모드에 대한 계산을 했을 때, 바닥상태와 삼중항상태에서의 진동모드 스펙트라가 반대로 나타나는 것을 통
해서 위의 실험결과가 이론적인 계산과 잘 일치한다는 것을 알 수 있었으며, 분자구조와 방향성 변화가 긴밀한 관계를
갖고, 적외선 스펙트라가 분자의 방향성을 대표할 수 있는 중요한 실험적 결과가 될 수 있다는 것을 알 수 있었다. 이러
한 연구는 들뜬 상태 및 전이상태 (transition state) 분자의 구조적 특성 규명, 들뜬 상태에서의 반응물의 안정성 예측
을통한광선택적 합성법제안등과같은후속 연구및응용에기반을마련한 것이라기대되고있다.

그림 5. 페닐로 묶인 방향성/반방향성 헥사피린들의 FT-IR 흡수 (좌상) 와 적외선 순간 흡수 (좌하) 스펙트럼과
계산을 통해 얻은 바닥상태 (우상)와 삼중항상태 (우하)에서의 적외선 흡수 스펙트라.
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파이 공액 올리고머 혹은 폴리머와 같은 집합·구조체들
은 우수한 형광 특성과 전기 전도성을 지니고 있어 광학,
전자 소자로서의 응용에 지대한 관심을 받고 있다. 특히,
이러한 물질들을 광 여기시켰을 때 극초단 영역 대에서
발생하는엑시톤편재/비편재화현상은소자내에서발생
하는 전하 분리의 효율과 관련이 있다는 사실이 보고되었
다. 대개의 파이 공액 분자 집합·구조체들의 전자전이에
는 강한 전자-진동 상호작용 (Electron-phonon co-
upling) 이 수반되어 있기 때문에, 들뜬 상태에서의 구조
변화가 엑시톤 동역학을 결정짓게 된다. 따라서 광여기된
시스템들에서 일어나는 빠른 시간 내의 구조 변화를 직접
적으로 관찰함으로써 구조변화와 엑시톤 편재/비편재화
와의 상관관계를 밝혀내는 것은 매우 중요한 사항이다.
이에 본 연구에서는 시간 분해 순간 유도 라만 분광법을
이용하여 길이가 다른 선형 올리고 싸이오펜들의 (L-nT,
n=4,6,8 그리고 10) 들뜬 상태 구조 변화를 추적하고 엑
시톤동역학을 비교분석하였다 (그림 6).

n
n=1   L-4T
n=2   L-6T
n=3   L-8T
n=4   L-10T

Time

∆T τ

Actinic 
Pump

(~ 110 fs)
S0

S1

Sn

ν = 1 

Impulsive
Raman
(~ 9 fs)

Raman
Probe
(~ 9 fs)

(a)

(b)

(c)

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

0 10 20 30 40 50

1345

1350

1355

1360

1365

 

 

 L-4T

 L-6T

 L-8T

 L-10T

 

 

 

  

 

Time (ps)

ν C
=C

(c
m

-1
)

I C
=C

/I
C

-C

4 6 8 10

 

  

 

 

  

 

# of thiophene units

Average Value

그림 6. 선형 올리고 싸이오펜 L-nT (상), 시간 분해 순간
유도라만분광법의 모식도 (하)

그림 7. (a) L-4T의 시간 분해 라만 스펙트라, (b) 선형 올리고 싸이오펜들의 시간에 따른 C-C와 C=C 진동모드의
세기비율및각진동모드의 시간에따른진동수 변화
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이전의 연구들에서 C-C (~1275 cm-1) 그리고 C=C
(~1360 cm-1), 두 가지의 라만 활성 진동 모드들은 파이
공액 분자체들의 공액 길이와 평평함의 정도에 많은 영향
을받는다고보고된 바있다. 이에 근거하여, 두 진동모드

의 세기 비율, 각각의 진동수의 시간에 따른 변화를 통해 L-nT의 들뜬 상태 동적 평면화 과정을 추적하였다. 그림 7의
오른쪽에 보이듯, 세 가지 변수 모두, 시간에 따른 변화는 뚜렷하지 않았다. 이는 시간 분해 전자 분광법들로 동일한 동
역학을 측정했을 때 관찰된 뚜렷한 피크 이동과는 다소 상반된 결과이다. 하지만, 0부터 50 피코초까지의 평균값을 비
교했을때, 올리고머 길이에따른각변수들의 추세가확연히다름을 관찰할수있었다. C-C 와 C=C의 진동모드세기
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자연 광포집체(Natural light harvesting systems) 내부에는 ‘The
special pair’라 불리는 두 박테리오클로로필(Bacteriochlorophyll)
이 파이-파이 적층 쌍을 이루어 단백질 속에 단단히 고정되어 있다.
이러한 박테리오클로로필 이합체는 빛을 받으면 동일한 분자 사이에
서 전하 분리 현상이 일어나며, 이는 전자가 반응 중심(reaction
center)으로 가는데 아주 중요한 메커니즘으로 작용한다는 것이 알
려져 있다. 하지만 인공적으로 합성된 적층 이합체를 여기시키게 되
면대개의경우엑사이머(Excimer)를 형성하게되며, 이는 여기에너
지를 손실시키는 주된 원인이라는 것이 통념이다. 하지만 최근 들어,
단일항 분열(Singlet fission) 현상에 엑사이머가 중간 상태로 작용한
다는 연구 결과가 발표 됨에 따라, 실제 엑사이머가 에너지를 손실시
키는지 아니면 다른 단위체로의 에너지 전달에 도움이 되는 역할을
하는지에 대한 연구가 주요 관심사로 대두되었다. 이에 본 연구에서
는 동일한 두 개의 퍼릴렌 비스이마이드(Perylene bisimide, PBI)가
사이클로판(Cyclophane)으로 연결되어 마주보고 적층되어 있는 이
합체에서의 엑사이머준위의역할에 대해알아보고자하였다.
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그림 8. 사이클로판으로 묶여있는 퍼릴렌 비스
이마이드 이합체(PBI-CP)의 분자구조(상) 및
용매 의존정류상태 흡광, 형광 스펙트라 (하)

비율은 길이가 짧을수록 큰 값을 보였다. 이는 L-4T가 들뜬 상태에서 가장 평평한 구조에 도달할 수 있고, 사슬 전체에
걸친 엑시톤 비편재화가 될 수 있음을 의미한다. L-4T의 C-C와 C=C 진동모드의 진동수가 가장 장파장 쪽에 위치해 있
는 것이 위와 같은 설명을 뒷받침 해줄 수 있는 강력한 근거이다. 뿐만 아니라, 위와 같은 추세는 올리고머의 길이가 길
어질수록 말단 효과(Chain end-effect) 로 인해 엑시톤이 효율적으로 비편재화 되지 못한다는 사실을 보여주는 직접
적인증거라고 할수있다.

본 연구는 올리고머의 길이를 체계적으로 조절하여 들뜬 상태에서의 구조 변화를 시간 분해 진동 분광법으로 관찰한
최초의 연구임에 그 의의가 있으며, 폴리머 또는 파이-파이 쌓임체와 같은 복잡한 구조체의 엑시톤 동역학을 진동 분광
법으로분석하는 데에있어좋은기초자료가 될것으로사료된다.
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그림 9. CHCl3 용매 상에서의 PBI-CP의 시간
분해흡광 (상) 그리고 시간 분해형광스펙트라
및감쇠곡선 (하)

CHCl3, DCM, 그리고 THF 용매 조건 하에서 PBI-CP는 동일한 흡
광 스펙트라를 나타냈지만, 형광 스펙트라는 다소 다름을 확인하였
다. PBI사이의 응집을유도하는 용매인 THF에서는 오로지 엑사이머

(excimer) 의 형광만 관찰 되었지만, PBI를 매우 잘 용해시키는
용매인 CHCl3 그리고 DCM의 경우에는 단량체의 형광도 같이 관
측되었을 뿐 아니라, 형광 양자 수율 또한 0.006 정도로 THF를 용
매로사용했을 때보다 10배 이상 낮아진값을보였다. 이는 용매에
의해 PBI-CP의들뜬상태 동역학이달라졌음을 암시한다.

CHCl3 용매에서의 PBI-CP의 시간 분해 흡광 스펙트라에서는 시
간 변화에 따른 뚜렷한 스펙트라의 변화가 관측되었다. 36 피코초
의 시간 상수를 가지고 548, 575 nm, 그리고 710, 800, 960
nm의 들뜬 상태 흡수 신호가 새로이 생성됨을 알 수 있었는데, 전
자는 PBI의 라디칼 양이온, 후자는 PBI의 라디칼 음이온의 봉우리
에 해당한다. 이 결과는 PBI사이에서의 대칭 분열 전하 분리
(Symmetry breaking charge separation) 현상이 일어났음을 말
해준다. 하지만 더욱 흥미로운 점은, 시간 분해 광대역 형광 상위
전환 분광법으로 동일한 조건에서 시간 분해 형광 스펙트라를 측
정한결과, 엑사이머의형광이 33 피코초의 시간상수를 가지고소
멸하는 것을 관찰할 수 있었고, 이는 보통의 엑사이머 형광은 십여
나노초의 시간 상수를 가지고 소멸하는 것과 아주 다른 동역학이
라 할 수 있다. 하지만 THF에서는 시간 분해 흡수 및 형광 스펙트
라의 변화가 관찰되지 않았다. 이를 종합하면 PBI를 잘 용해시키는
염소 원자가 포함되어 있는 용매의 경우, 본 연구에서 디자인된
PBI 이량체는 엑사이머 준위를 거쳐 전하가 분리될 수 있다는 것을
보여준다. 따라서 본 연구는 엑사이머 준위의 역할에 관한 새로운
시각을 열어준 연구이며, 분자 집합체를 이용한 분자 소자 내에서
의전하분리현상을 다루는데큰도움을줄것으로 사료된다.
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1.  벤조포피린 배열체들의 구조/성질 상관관계에 관한 연구

단분자 형광 분광학을 이용하여, ethyne으로 연결된 포피린 이합체

Z2E, 삼합체 Z3E 그리고 오합체 Z5E의 구조에 따른 전자적 상호작용

연구하였다 (그림 11). 공초점 현미경법을 이용하여 대부분의 분자들

이 스펙트럼 변화 없이 한 단계의 형광 소광을 보이는 것을 확인 하였

다. 이는 분자들이 하나의양자시스템을 가진다는것을의미한다.

그리고 분자의 흡광 및 형광을 하는 이중극자들의 방향을 연구하고자

여기 편광 분광학(Excitation polarization spectroscopy) 실험과 디

포커스 이미징 실험을 하였다. 여기 편광 분광학 실험 결과(그림 11)에

서 선형의 Z2E 그리고 Z3E 분자에서 M값이 1에 가까운 값을 보였다.

이는 이 분자 들이 선형의 흡광 유닛을 갖는다는 결과라고 할 수 있다.

반면, 십자가 형태의 Z5E 분자에서는 M값이 0에 가까운 작은 분포와

1에 가까운 큰 분포 모두 보였다. 이는 많은 수의 Z5E 분자들이 5개의

포피린 전체가 흡수하는 유닛으로 작용하지만, 일부의 Z5E분자는 3개

의 일렬로 나열된 포피린으로 이루어진 삼합체 유닛이 흡수하는 유닛

으로작용했다고 보여진다.

또한, 디포커스 이미징 실험에서는 3개의 분자 시스템에서 95% 이

상의 분자들이 한 방향의 이중극자 모먼트의 방향을 보이는 것을 확인

하였다. 이러한 결과를 바탕으로 선형분자인 Z2E, Z3E 는 선형의 흡광

및 형광 유닛을 갖는다는 것을 관찰하였고, 반면에 십자가 모양의 Z5E

는 십자가형태 전체 또는 선형의 삼합체가 흡광유닛으로 작용하며, 선

형의 삼합체가 주로형광을낸다는것을 알수있었다.

본 연구는 포피린 분자체에서 전자적 결합이 어떻게 일어나는 지에 대

한 정보를 주어 분자기반 소자의 응용에 있어서 좋은 지표가 될 것이다.
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그림 11. 삼중결합으로 연결된 포피린 배열체
(상), 여기 편광 분광법으로 얻어낸 Z2E, Z3E,
Z5E 분자의변조깊이실험결과 (하).

본 연구실에서는 선형, 굽은형, 방사형 포피린 배열체

(그림 10)를 대상으로 단분자 분광학 실험을 진행하여

구조적 다양성에 따라 달라지는 분자간 상호작용을 규

명하고, 특히 전자 비편재와 구조적 상관관계를 밝히는

연구를 수행했다. 먼저 공초점 현미경법으로 실험을 진

행하여, 형광 세기가 달라짐에 따른 형광 소멸 시간 및

형광 스펙트럼의 위치 변화를 파악할 수 있었고, 이를 통

해, 포피린 올리고머 내의 포피린 서브유닛의 형광 소광

현상을 관찰할 수 있었다. 포피린 서브 유닛의 형광 소광

에 따라 각 단계에서 시간 순서에 따라 형광 스펙트럼이

단파장으로 이동하고 형광 소멸시간이 증가하는 경향을

보였다. 또한 선형 이색선 (Linear dichroism) 실험을

통해 같은 서브유닛 수를 가지고 있음에도 불구하고, 구

조에 따라 다른 특징을 보이는 것을 관찰할 수 있었다

(그림 10). 이를 가시적으로 확인하고자 단분자 디포커

스 이미징 (Defocused imaging) 실험을 진행하였다.

그 결과, 같은 서브유닛 수를 가지고있음에도 불구하고,

선형 분자(BP3I)의 경우에는 각도의 변화가 관찰되지 않

은데 반면, 굽은형 분자(BP3L)에서는 이중극자 모먼트

가 90° 차이로 변하는 것을 관찰할 수 있었다 (그림 10).

그림 10. 벤조포피린 올리고머의분자구조(상), BP3L과 BP3I
의구조에따른선형 이색선차이(중), BP3I와 BP3L의 형광세
기추이와형광소광에 따른디포커스이미지의 변화(하).
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이러한 각도 정보 및 구조적 다양성에 대한 정보는 앙상블 수준의 실험으로는 관찰할 수 없었던 내용이며, 분광학적

특성을 단분자 수준에서 조절하고 분석하여 전기/광학 기기의 소형화에 따른 새로운 분석 방법으로 사용될 수 있는 청

사진을제시할 것으로기대된다.

2.  삼중결합으로 연결된 포피린 배열체들의 구조/성질 상관관계에 관한 연구



석유 에너지원의 고갈 문제 및 환경오염 문제로 미래 신재생 에너지의 개발 및 상용화에 대한 연구가 활발하다. 이러
한 신재생에너지중무한한 태양빛을에너지원으로하는 태양전지가각광받고있다. 상용화 되었지만제조단가가 높은
1 세대 실리콘 태양전지를 이어, 높은 효율과 동시에 전지의 제조단가를 낮출 수 있는 염료감응형 태양전지(Dye-
Sensitized Solar Cell)와 유∙무기할라이드페로브스카이트태양전지 (Perovskite Solar Cell)가 차세대 태양전지로주
목 받고 있다. 특히 페로브스카이트는 높은 흡광 계수 (Extinction coefficient), 손쉬운 밴드갭 (Band gap)의 조절, 높
은 광에너지 전환 효율 (Power conversion efficiency), 적은 생산 비용 등의 장점으로 인해 그 관심이 점차 증가하고
있는 상황임. 본 연구실에서는 다양한 유기 분자를 이용한 염료감응형 태양전지 그리고 유∙무기 할라이드 페로브스카
이트 태양전지 내에서의 엑시톤 및 자유 전하의 거동을 극초단 시공간 분해 분광학을 이용하여 관찰하고 있다. 위 연구
들을 통해 소자에 사용되는 물질의 종류, 조성, 구조, 배열 등 다양한 요인이 어떠한 메커니즘을 통해 전지의 효율에 영
향을주는지기초적, 근본적으로접근하고, 차세대 태양전지의 개발방향을보여줄것이다.

3개의 피롤 고리로 이루어진 서브포피린(Subporphyrin)은 자연계
에 존재하는 광포집 소자(Light-harvesting material)의 구성 단위체
에 해당하는 포피린(Porphyrin)의 이성질체인 축약형 포피린
(Contracted porphyrin)이다. 본 연구단에서는 2006년 서브포피린
이 합성된 이래로 다양한 광기능성 소자로의 응용을 위해서 그들의
분광학적 연구를 통해 그 성질을 규명해 오고 있다. 기존 연구들을 통
해서 서브포피린은 단일항 준위(Singlet-state)가 포피린과 유사하고,
높은 형광수율(Fluorescence quantum yield)과 수 나노초에이르는
상당히 긴 엑시톤 수명(Exciton lifetime)을 가지며, 견고한 구조로
인한 높은 안정성 등의 특징들을 보인다. 뿐만 아니라 평면 구조를 가
지고 있는 포피린과는 다르게 서브포피린은 돔(Dome) 형태의 분자
구조로 인하여 소자로의 응용에 있어서 효율 감소의 원인이 되는 전
극표면에서의응집 (Aggregation)을 방지 할수있다는 장점으로인
해서 광전자 소자(Photovoltaic device)로의 높은 응용 가능성을 가
지고 있다. 이러한 장점들은 최근 심각한 환경오염 문제와 화석 에너
지 자원의 고갈로 인하여 관심이 지속적으로 증대되고 있는 차세대
전력원인 태양전지로의 적용에 매우 적합하기 때문에 본 연구단에서
는 염료감응 태양전지(Dye-sensitized solar cell) 내 염료로서 서브
포피린을 적용하고자 하였다. 이러한 서브포피린의 염료감응 태양전
지로의 가능성을 확인하기 위해서 이 연구를 공동으로 수행하고 있는
해외 연구 학자 연구팀은 전자 이동 현상, 입체 효과 그리고 파이공액
확장 등의 효과를 노리고자 강한 전자주개(Electron donor) 단위체
인 터셔리뷰틸페닐 치환체(tert-butylphenyl substituent)가 부착된
서브포피린을 새롭게 게 합성하는데 성공하였다. 합성된 서브포피린
치환체들은 가시광선 영역에서 80,000-100,000 M-1cm-1 정도의
높은흡광능력(extinction coefficient)을 가지고 있다.

1. 서브포피린 기반의 염료감응태양전지 (Dye-Sensitized Solar Cells) 개발과 효율의 극대화
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게다가 광에너지 전환 효율 측정 결과 서브포피린 치환
체들이 포피린 치환체보다 더 높은 효율을 가지고 있는 것
이 확인 되었으며 특히 치환체 4의 경우 10.1% 높은 효
율을 가지는 것을 확인 할 수 있었다. 이는 유기 분자만으
로 10%의 효율을 넘은 세계 최초의 염료 감응형 태양전
지이다. 본 연구는 투과성, 휘어짐 등의 다양한 장점에도
불구하고 낮은 효율성으로 인해 연구에 한계를 보였던 유
기분자를 이용한 염료감응형 태양전지의 연구에서 새로
운 돌파구를 제시하였을 뿐만 아니라 서브포피린이라는
새로운 물질의 태양전지 적용 가능성을 보여줌으로서 그
동안 답보상태에 있던 유기분자만으로 구성된 친환경 태
양전지 개발에 단초를 제공하는 기반연구가 될 높은 가능
성을갖고있다.

그림 12. 염료감응태양전지의 유기염료로
사용한서브포피린 1-4와대조군 ZnEP1의
분자구조(상)와 정류상태흡수 스펙트라(하).

cmpd 
Voc 

(mV) 

Jsc 

(mAcm-2) 

FF 

(%) 

PCE 

(%) 

1 760 ± 3 11.8 ± 0.3 74.4 ± 0.5 6.7 ± 0.2 

2 823 ± 3 14.4 ± 0.2 77.9 ± 0.2 9.2 ± 0.1 

3 763 ± 5 12.6 ± 0.5 75.3 ± 0.3 7.3 ± 0.3 

4 836 ± 2 15.3 ± 0.3 78.6 ± 0.2 10.1 ± 0.2 

ZnEP1 747 ± 4 10.9 ± 0.4 73.2 ± 0.3 6.0 ± 0.3 

 

그림 13. 서브포피린 1-4와대조군 ZnEP1의 전류-전
압 특성곡선



본 연구진은 페로브스카이트의 광에너지 전환 효율을
좀 더 높이기 위해 단일항 분열 현상 (Singlet fission)을
이용하고자 하였다. 단일항 분열 현상은 하나의 단일항
상태 (Singlet state)가 두 개의 삼중항 상태 (Triplet
state)로 분열되는 현상으로, 하나의 광자에 의해서 두
개의 전자를 생성할 수 있기 때문에 광에너지 전환
효율을 증가시킬 수 있다. 단일항 분열 현상에 의한
페로브스카이트 태양전지의 광에너지 전환 효율 증가를
직접적으로 비교 분석하기 위해서 LUMO의 에너지는
비슷하지만 단일항 분열 현상 효율이 다른 르브렌
(Rubrene), 테트라센 (Tetracene), 팁스-펜타센 (TIPS-
Pentacene)을 이용하여 태양전지를제작하였다.
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2. 단일항 분열 현상을 이용한 페로브스카이트 태양전지의 효율 증가

그림 14. 팁스-펜타센이 첨가된페로브스카이트태양전지
구조(상), 농도에 따른르브렌, 테트라센 그리고팁스-펜타
센이첨가된페로브스카이트 태양전지의 광에너지전환효
율 (하).
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농도를 변화시켜가면서 태양전지를 제작한 후
광에너지 전환 효율을 측정해 본 결과 팁스-펜타센의
경우에서만 10.8% 에서 13.5% 로 광에너지 전환
효율이 크게 증가하였다. 이러한 증가 원인이 팁스-
펜타센의 LUMO에서 페로브스카이트의 전도대
(Conduction band)로의 단순한 전자이동 때문이라면
팁스-펜타센 뿐만 아니라 르브렌과 테트라센에서도
광에너지 전환 효율의 증가를 확인 할 수 있어야 한다.
따라서 팁스-펜타센에서만 광에너지 전환 효율이
증가한 것은 삼중항 상태에서 페로브스카이트의
전도대로 전자가 이동한 것으로 생각할 수 있으며
광에너지 전환 효율의 차이는 단일항 분열 현상의 효율
차이에 기반하는 것으로 생각 할 수 있다. 팁스-
펜타센의 삼중항에서 페로브스카이트의 전도대로의
전자이동현상을 직접적으로확인하기 위해서극초단

광대역 순간 흡수 분광법(Broadband transient absorption spectroscopy)을 이용하여 여기상태 동역학을
관측하였다. 팁스-펜타센으로만 이루어진 필름의 경우 530 nm 부근에서 삼중항에서의 여기상태 흡광이 보이게 된다.
이 여기상태 흡광의 크기가 시간이 지남에 따라 점차 증가하는 것을 통해 단일항 분열 현상이 일어남을 확인하였다.
팁스-펜타센과 페로브스카이트를 섞은 필름에서도 똑같이 시간에 따른 여기상태 흡광의 증가를 530 nm 에서 확인 할
수 있었다. 이는 두 물질을 섞은 필름에서도 단일항 분열 현상이 일어난다는 것을 의미하며, 전자이동현상은 팁스-
펜타센의 삼중항 상태에서 일어난다고 생각할 수 있다. 뿐만 아니라 삼중항 상태에서의 들뜬 상태 동역학의
감쇠곡선(decay profile)을 비교해보면 팁스-펜타센만 있을 때 보다 페로브스카이트와 팁스-펜타센을 섞은 경우의
감쇠속도가 더 빠른 것을 확인 할 수 있다. 이는 단일항 분열 현상이 일어난 후 추가적인 들뜬상태의 동역학이
존재한다는 것을의미하며, 이는 곧 팁스-펜타센의 삼중항에서 페로브스카이트로의전도대로전자이동이 일어났음을
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그림 15. 팁스-펜타센과 페로브스카이트가 섞인필름의순간 흡수스펙트라(좌) 및 순수한팁스-펜타센, 팁스-펜타센과
페로브스카이트가 섞인필름의정규화된 감쇠곡선(우).
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3. 고효율의 비화학양론적 페로브스카이트 태양전지의 개발

유•무기 할라이드 페로브스카이트 (Organic
Inorganic Halide Perovskite) 물질은 이를 이용
한 태양전지 연구가 시작된지 5년만에 급격한 효
율 향상이 이뤄지면서, 친환경 태양전지의 차세대
물질로서 각광 받고 있다. 페로브스카이트 기반 태
양전지는 만드는 과정이 비교적 간단하고, 경제적
이다. 이에 더하여, 최근 개발된 태양전지 효율이
20%을 넘어서면서, 현재 널리 사용되고 있는 실
리콘 기반 태양전지를 대체할 기대주로 주목 받고
있다. 페로브스카이트 태양전지는 얇은 막 (박막)
형태인 페로브스카이트 다결정질 (Polycrystalline)
을 사용한다. 이 박막 형성시 만들어지는 결정 간
경계를 결정립계 (Grain Boundary)라고 부르는
데, 이 결정립계는 일종의 부정합면이어서 결함
(Surface Trap)을 많이 갖고 있는 것으로 알려져
있다. 문제는 이 결함이 태양 빛으로 인해 생성된
전하수송체 (Carrier Carrier)를 가두어 수명
(Lifetime)을 감소시킨다는 것이다. 전하수송체는
태양 에너지를 전기에너지로 바꾸어주는 주체이기
때문에 결정립계에 의한 전하수송체 수명 감소는
태양전지의 효율에 치명적인 영향을 미친다. 이러
한 박막 내 결정립계의 성질을 페로브스카이트 박
막을만들때사용되는 재료 (전구체, Precursor)

그림 16. 페로브스카이트의 비화학양론적 합성을 통하여 만들
어진결접립계 성질이크게개선된태양전지.

Stoichiometric MAI	excess

20.4%

인 요오드화메틸암모늄 (CH3NH3I)을 과량으로 넣게 되면, 크게 개선시킬 수 있다는 사실이 이번 연구에 의해 밝혀졌다.
본 연구진과 성균관대 박남규 교수 공동 연구팀은 이 결과를 이용하여, 20% 이상의 세계 최고 수준 효율을 갖는 페로
브스카이트 태양전지개발에성공하였다.

요오드화메틸암모늄을 요오드화납 (PbI2)에 비해 과량 넣게 되면, 페로브스카이트 박막 내 결정립계 위치에 요오드화
메틸암모늄 층이 형성된다는 사실이 투과전자현미경 (Transmission Electron Microscope) 단면 촬영을 통해 밝6혀
졌다. 특히, 과량의 요오드화메틸암모늄을 사용한 페로브스카이트 박막 (비화학양론적 페로브스카이트, Non-
stoichiometric Perovskite Thin Film)에서의 전하수송체 수명은 과량을 사용하지 않았을 때에 비해 비약적으로 증가
되었고, 전하전달물질 층으로의 전하수송체 전달 속도 또한 크게 향상된다는 것을 초극단 시분해 분광법 (Ultrafast
Time-resolved Spectroscopy)을 이용하여 밝혀내었다. 이온 전도성 (Ionic Conductivity)을 띄는 물질인 요오드화메
틸암모늄이 결정립계를 이루면서, 기존 박막 내 결정립계에 다량 존재하던 표면결함이 감소하고, 이웃한 결정 간 전자
전달이향상되는것을전도성원자력현미경 (Conducting Atomic Force Microscopy)을 이용하여관찰하였다. 공동
연구팀은 이 결과를 바탕으로 비화학양론적 페로브스카이트 태양전지를 제작하였고, 소자 효율이 극대화 되는 최적의
농도비 (MAI:PbI2=1.06:1)를 찾았다. 그 결과 최고 광전환 효율20.4% (평균 20.1%)에 달하고, 이력현상
(Hysteresis) 또한 크게 감소한태양전지를 개발하는데성공하였다.

이 연구를 통해 재현성 있게 높은 효율을 갖는 페로브스카이트 태양전지 합성하는 법을 개발하였을 뿐 아니라, 고효율
의 원인을 기초 연구 관점에서 분석하여 앞으로의 페로브스카이트 상용화를 앞당기기 위해 근간이 되는 방법론을 제시
하였다. 이 연구를기반으로 결정립계에서나타나는전하수송체결함현상을줄이기 위한논의가더욱활발해질 것이고,
이에 대한 심도있는 연구로서 본 공동 연구팀은 공간분해능을 갖는 시•공간분해 분광법 (Temporally and Spatially
Resolved Spectroscopy)을 이용하여 결정과 결정립계 각각에서의 전하수송체 전달 메커니즘 차이에 관한 연구를 진
행할것이다.

직접적으로 알 수 있다. 결과적으로 본 연구는 전기화학적 그리고 분광학적 증거를 바탕으로 팁스-펜타센의 단일항 분
열 현상에 의해서 페로브스카이트의 광에너지 전환 효율이 10.8 %에서 13.5 %로 증가하는 것을 확인한 연구이다.
이는 페로브스카이트에 단일항 분열 현상을 접목시킨 최초의 연구이며 앞으로의 페로브스카이트 태양전지 제작과 연
구에 있어서 새로운 방향성을 제시해 줄 수 있을 것이라고 사료된다. 이 연구는 극초단 광대역 순간 흡수 분광 장비의
구축으로가능케되었으며, 유기분자와무기물질사이의 엑시톤거동에대한근본적인 연구를넘어서실제소자로의적
용을했다는점에서 매우큰의미가있다.
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그림 18. 메틸 암모늄의 성분비 별 페로브스카이트 박막의 형광 이
미지(좌), 형광 세기와 형광 소멸 시간 사이의 상관관계(중), 그리
고 결정내부및결정립계에서의형광소멸시간 그래프(우).
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구조 박막 합성 시 메틸암모늄 이온을 과량
으로 넣었을 때, 태양전지가 최고 효율을 보
이는 이유를 뒷받침하는 주요 근거이다. 본
연구로부터 메틸암모늄의 성분비를 높였을
때 형광 소멸 시간이 증가하는 이유를 메틸
암모늄 이온에 의한 결정립계의 부동태화
(Passivation)로 유추할 수 있다. 하지만, 페
로브스카이트 합성 시 메틸암모늄의 성분비
를 높이면 동시에 평균적인 결정의 크기도
증가하기 때문에, 형광 소멸 시간의 증가를
결정립계에서의 메틸암모늄에 의한 부동태
화에 의한 현상으로 설명하기에는 어려움이
있다. 이를 확실히 하기 위하여, 본 연구실에
서는 공초점 현미경법을 이용하여 결정 내
부와 결정립계에서의 형광 소멸시간을 각각
측정하여 결정립계에서의 메틸암모늄 이온
에 의한 부동태화 효과를 직접적으로 관찰
하였다.

서로 다른 두 개의 박막에 대한 각각의 형광
이미지를 얻은 후, 형광 세기와 형광 소멸 시
간의 산점도 (Scatter plot)를 구하여 밝은 형
광세기를 보일 때, 메틸암모늄의 성분비와 상
관없이 두 종류의 페로브스카이트 박막 모두
에서 평균적으로 형광 소멸시간이 더 길게 나
타남을 확인 할 수 있었다 (그림 18). 이는 페
로브스카이트 박막의 형광 이미한다.미지에
서 상대적으로 어두운 부분이 페로브스카이
트의 결정립계를 의미함을 알 수 있는 중요한
정보이다.
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그림 17. 페로브스카이트 박막의 결정 내부 및 결정립계에서의 광
여기에 따른 엑시톤/전하 수송체 동역학(좌) 및 공초점 현미경법의
모식도(우).

페로브스카이트 박막의 결정 내부보다 결
정립계 근처에 분포한 결함이 많기 때문에,
형광 이미지로부터 결정과 결정립계의 경계
를판단할수있다. 메틸암모늄의성분비가

4. 유·무기 할라이드 페로브스카이트의 조성비에 따른 결정 및 결정립계에서의 전하 수송체 동역학 연구

최근 유·무기 할라이드 결정 크기 및 조성비 조절에 따른페로브스카이트기반 태양전지의 효율 향상이 발표된 이래로,
이 물질의 크기 및 조성비 조절에 따른 전하 수송체 동역학 연구가 크게 각광받고 있다. 본 연구실에서는 유·무기 할라
이드 페로브스카이트의 조성비에 따른 전하 수송체 동역학 변화를 관찰하였다. 그 결과 극초단 순간 흡수 스펙트라 및
전하수송체의 재결합에 의한 형광 소멸 시간 그래프로부터 메틸암모늄 이온과 아이오다이드 이온의 성분비가 화학 양
론적으로 맞지 않을 때 (x=0.06) 전하 수송체의 소멸 시간이 가장 길고 태양전지의 효율도 가장 높음을 확인하였다. 이
는 광여기에 의해 생성 된 전하 수송체의 소멸 시간을 길게 하면, 페로브스카이트 박막 내 전하 수송체의 확산길이를높
임으로써이웃한 전자및정공이동물질로의 전하전달효율성을극대화 할수있음을의미한다. 이는 페로브스카이트

본실험으로부터 메틸암모늄의조성비가 높
을때페로브스카이트 박막결정립계에서의 형
광소멸시간이 크게증가하는것을확인함으로
써과량의메틸암모늄이 부동태화효과를 가지
는것을직접적으로 관찰하였다. 더 나아가, 메
틸암모늄의 조성비가높을때결정내부에서의
형광소멸시간또한 크게증가하는것을관찰
할수있었다. 이는 페로브스카이트기반 태양
전지에서페로브스카이트 박막의 결정크기가
소자효율에매우중요함을 시사하는결과이다.
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석·박사 통합과정이었던황대섭연구원은 2016년 2월 졸
업하여 박사학위를 받은 후 2016년 8월부터 미국 뉴욕 주
이타카에 위치한 코넬 대학교에서 박사 후 연구원으로 활
동을 시작하였다. 아울러 성주영 연구원도 2016년 2월 졸
업하여 박사학위를 받은 후 2016년 8월부터 영국 옥스포
드에 위치한 옥스포드 대학교의 Phillip Kukura 교수 연구
실에서 박사 후 연구원으로 활동을 시작하였다. 그리고 석
사과정이었던 이승규 연구원은 2016년 8월 졸업하여 석
사학위를 받은 후 현재 석사 전문연구요원으로의 편입을
준비중이다.

2016년 9월 구윤희 연구원이 우리 연구실의 석·박사 통
합과정으로 입학하였다. 학부 시절에 쌓았던 다양한 양자
계산에 대한 지식을 기반으로 현재 구윤희 연구원은 다양
한 확장 포피린 중 하나인 스마라그디린(smaragdyrin) 의
들뜬 상태에서의 방향성 역전 현상에 대해 주도적으로 연
구를진행해나가고 있다.

석·박사 통합과정인 홍용석 연구원은 지난 2016년 2월
15일부터 22일까지 일본 Kyoto University의 Atsuhiro
Osuka 교수 연구실을 방문하였다. 이번 방문을 통해 기본
적인 헥사피린 분자의 합성을 수행하였고, 자가조립이 가
능한 헥사피린을 합성하기 위한 후보 시료들의 합성 계획
에 대한 논의를 진행하였다. 추후 방향성을 갖는 분자의 자
기조립현상을 유도하여 이를 통해 변화하는 광물리/화학
적 성질에 대해 규명할 예정이다. 또한 석·박사 통합과정인
함수진그리고 이상현연구원은 2016년 2월 15일부터 26
일까지 독일의 Regensburg University의 John M.
Lupton 교수 연구실을 방문하였다. 연수기관에서 단분자
여기 편광 분광법의 작동원리와 기기 장비에 대해 수학하
였으며, 이를 본 연구실에 도입하여 선형 및 고리형 분자의
크기에 따른 구조적 특성을 연구할 계획이다. 박사 후 연구
원인 성주영 연구원과 석·박사 통합과정인 김우재 연구원
은 2016년 5월 9일부터 5월 29일까지 일본이화학연구소
의 Tahei Tahara 교수 연구실을 방문하여 시간 분해 순간
유도 라만 분광 기술 및 데이터 분석 방법에 대한 노하우를
습득하였다. 이후에 개선된 본 연구실의 라만 분광 장비를
통해 다양한 기능성 나노 분자체의 구조-성질 상관관계를
직접적으로 밝혀낼 수 있을 것으로 기대된다. 박사 후 연구
원인 성영모 연구원과 석·박사 통합과정인 오주원 연구원
은 2016년 8월 1일 부터 8월 31일까지 스웨덴 Uppsala
University의 Henrik Ottosson 교수 연구실을방문하였다.
MOLCAS라는 프로그램을 이용하여 들뜬 상태의 양자계
산을 수행하는 법을 배웠으며, 이는 특히 현재 본 연구실에
서 활발히 연구를 진행하고 있는 분야인 들뜬 상태에서의
방향성역전현상 연구에큰도움이될것으로 예상된다.

올해는 총 4명의 연구원들이 우수한 연구 결과를 바탕으
로 학회 포스터상 및 우수 논문상을 수상하였다 (자세한 사
항은 15,16 페이지 참조). 석·박사 통합과정인 김태연 연
구원은 2016년 4월 IUPAC에서 주관한 제 26회 IUPAC
International Symposium on Photochemistry에서 The
Journal of Physical Chemistry Student Poster Award
를 수상하였다. 박사 후 연구원인 성영모 연구원은 총 네
개의 상을 수상하였다. 2015년 10월 대한화학회로부터
우수박사학위논문상을 수상하고, 11월 에쓰-오일 과학문
화재단이주관한 제 5회 올해의우수학위 논문상에서화학

분야 우수상을 수상,12월에는 본교에서 대학원생 우수학
위 논문상 (자연부문), 그리고 2016년 4월 제 117회 춘계
대한화학회 학술발표회에서 ㈜다우케미칼에서 주관하는
2016 한국다우케미칼 우수논문상 최우수상을 수상하였다.
마찬가지로 같은 학회에서 석·박사 통합과정인 박규형 연
구원은 동우화인켐㈜에서 주관하는 동우화인켐㈜ 대학원
생 선정 포스터상을 수상하였고, 또한 삼성전자에서 주관
하는 제 22회 휴먼테크논문대상에서 장려상을 수상하였다.
박사 후 연구원인 성주영 연구원은 2016년 7월 본교에서
대학원생우수 학위논문상 (자연부문)을 수상하였다.

연구실 활동

올해 역시 본 연구실은 동계 워크샵과 하계 워크샵을 각
각 2016년 2월 그리고 8월에 실시하여 연구원들의 연구
진행 상황에 대해 보고하고, 앞으로의 연구 방향에 대한 심
도깊은토론과의견 교류의장을열었다.

동계 워크샵은 강원도 평창, 하계 워크샵은 연세대학교
내에서 실시하였으며, 세미나를 통해 2015년 하반기 및
2016년 상반기에 진행하였던 연구 내용 및 향후 계획에
대하여발표및토론을 하였다.

우리 연구실은 지난 2005년 부터 2015년 까지 도약연구
지원사업(Star Faculty) 의 지원을 받아 여러 시/공간 분해
분광학을 통해 포피린 및 확장포피린과 같은 광 포집 복합
체의 모방체들에 대한 엑시톤 동역학 연구를 성공적으로
마쳤으며, 최종적으로 후속 광학적 연구를 위한 중요한 중
간단계를 달성했다는 평과 함께 S등급의 우수한 평가를 받
았다. 또한 우리 연구실은 2013년 부터 일본 Kyoto
University의 Atsuhiro Osuka 교수 연구실과 공동으로 수
행하고 있는 글로벌연구실사업 (Global Research
Laboratory)의 중간단계평가를 우수한 성과를 바탕으로
통과하였으며, 향후 3년 간 파이-파이 쌓임체에서의 엑시
톤 확산 및 전하 분리 메커니즘, 페로브스카이트 양자점 나
노소자에서의 엑시톤 및 전하 수송체 전달 동역학과 표면
방출과의 상관관계 등의 주제로 통해 후속 연구를 진행할
계획이다.

5월 21일 스승의 날을 기념하여 김동호 지도교수님을 비
롯하여 본 연구실을 거쳐가신 많은 선배님들이 모여 제 10
회 기능성 파이전자 시스템 분광학 연구실 홈커밍데이를
빛내주셨다.이 행사로 선배님들 그리고 지도 교수님과 함
께 많은 추억과 덕담을 나누었고, 사제지간의 깊은 정을 확
인할수있는뜻깊은 시간을보냈다.
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기조강연

초청강연

국제 학술 회의 개최

연세대학교 화학과의 김동호 교수는 수년간의 연구 성과를 인정 받아 국제 규모의 학술 회의에 두 차례에 걸쳐 기조 강

연(Plenary talk)과 아홉 차례에 걸쳐 초청 강연(Invited talk)을 펼쳤다. 이는 김동호 교수 연구진의 연구가 분광학 분야

에서세계적으로 크게각광받고있음을 의미한다.

특히, 올 해 7월과 한국에서 개최된 ISMSC-2016과 8월 브라질에서개최된 ICORS 2016는 세계적으로저명한과학자

들이참석하는 국제적규모의학술회의로서두학회에서의기조강연이 시사하는바는 매우크다.

이 외에도 올 해 2월에 필리핀에서 개최된 ACUP2016, 4월 일본에서 개최된 26th IUPAC Photochemistry 그리고 7

월에 중국에서 개최된 ICPP-9 등과 같은여러세계적 규모의학회에초청받아 강연을펼쳤다.

또한, 올 해 5월에 세계 화학분야의전문가들을 연세대학교에초청하여 18th Raman Workshop을 개최하였다.

국제 학술 회의에서의 기조 강연 및 초청 강연
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연구원 수상 실적

성영모 연구원

년 월
우수박사학위논문상
대한화학회

년 월
제 회 올해의 우수학위 논문상
에쓰 오일 과학문화재단

년 월
우수학위 논문상
연세대학교

김태연 연구원

년 월

성주영 연구원

년 월
한국다우케미칼
우수논문상 최우수상
대한화학회

년 월
우수학위 논문상
연세대학교
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탈 양성자화를 통한 [36]옥타피린의 방향성 조절 연구
- RSC Chemistry World 뉴스에 보도

박규형 연구원

년 월
제 회 휴먼테크논문대상 장려상
삼성전자

년 월
동우화인켐㈜ 대학원생 선정 포스터상
대한화학회

영국왕립화학회(Royal Society of Ch-
emistry)가 발간하는 국제적인 학술지
‘케미스트리 월드 (Chemistry World)’
는 최근, 본 연구실에서 2016년 3월 호
“Chemical Communications’에 게재
한 ‘바닥상태에서 비방향성 (nonar-
omatic) / 뫼비우스 방향성 (Möbius
aromatic) / 휘켈 반방향성 (Hückel
antiaromatic)의 성질을 모두 가질 수
있는 분자의 합성과, 그 성질을 조절하
는 방법”을 소개하여 세계 학계의 큰 관
심을 받았다. 이 연구에서는, 잠재적으
로 4n개의 파이전자를 갖는 비방향성
분자인 옥타피린(octaphyrin)의 탈 양
성자화 (Deprotonation)를 이용하여
구조적으로 뒤틀린 뫼비우스 방향성, 평
평한 휘켈 반방향성 분자로의 순차적인
변화를 엑스레이 단 결정 분석법, 핵자
기 공명 분광법, 펨토초 레이져 분광법
등으로밝혀내었다.



본 연구실의 1) 평균 효율 20%의 고효율 페로브스카이트 태양전지 개발, 2) 펨토 초 광대역 형광 측정 장치를 이용한
파이전자 쌓임 구조체에서 순간적인 결맞음 결합 크기 결정에 대한 결과들이 세계 저명 학술지 Nature의 자매지인
“Nature Energy” (IF 미정), 그리고 “Nature Commnunications” (IF 11.470)에 각각 게재되었다.

1) 페로브스카이트 태양전지를 제조할 때 수백 나노미터 크기의 작은 페로브스카이트 결정들로 구성된 얇은 박막을 사
용한다. 이 작은 결정들 간의 경계를 결정립계 (Grain Boundary)라고 부르는데, 이 결정립계는 결함 (Surface Trap)이
라고 불리는 일종의 ‘덫’을 이용하여 전하수송체를 가둔다. 전하수송체는 태양에너지를 전기에너지로 바꾸어주는 주체
이기 때문에 결정에서 이웃한 결정으로 자유롭게 전달되어야 하는데, 이 전달 과정에서결정립계가 이를 방해하는 ‘바리
케이드’ 역할을 하면서 태양전지의 효율에 치명적인 영향을 미친다. 이번 연구에서 바로 이 결정립계의 성질을 크게 개
선시킬 수 있는 방법을 밝혀냈다. 페로브스카이트 박막을 만들 때 사용되는 재료인 요오드화메틸암모늄이라는 물질을
요오드화납에 비해 과량으로 넣어주게 되면 결정립계의 성질이 크게 개선된다. 이 연구 결과를 토대로 태양전지를 제작
한 결과, 20% 이상의 세계 최고 수준 효율을 갖는 페로브스카이트 태양전지 개발에 성공할 수 있었다. 본 연구는 재현
성있게높은효율을갖는페로브스카이트태양전지를제작할수있는원천기술을개발했을뿐아니라, 고효율의 원인을
기초연구관점에서 분석하여페로브스카이트 상용화를앞당기기 위한기초방법론을 제시하였다.

2) 자연계에 존재하며 고효율의 에너지 전달을 구현한다고 알려진 대다수의 물질들은 하나의 분자로 존재하기 보다는
분자집합체로서발견되며그 형태가매우다양하다. 횡렬식으로정렬된구조를갖는 인공분자소자의기본집합체와는
다르게 자연계의 광집합체는 층층이 쌓인 구조를 가지며 에너지 구조가 매우 복잡해 본질적인 에너지 전달 메커니즘을
파악하고 연구하는데 한계가 있다. 본 연구에서는 쌓임 구조 분자 집합체의 프렌켈 (Frenkel) 상태에서 매우 짧은 시간
만존재하는형광을최초로 확인하고에너지전달메커니즘을체계적으로밝혀냈다. 이 연구는처음으로쌓임구조분자
체 내의 프렌켈 상태에서 발현되는 형광을 확인했을 뿐만 아니라 그 특성을 이용해 수십 펨토 초 내의 에너지 전달 현상
을 직접적으로 관찰했기 때문에 주목을 받는다. 상대적으로 미진한 쌓임 구조의 근본적인 연구의 시발점으로서 차세대
물질개발의단초를 제시할수있어앞으로의 활용성에더욱관심이 주목되고있다.
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네이처 자매지 ‘Nature Energy’ 및 ‘Nature Communications’ 
논문 게재
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본 연구실의 1) 헥사피린 분자들의 방향성과 분자구조의 변화에 관한 연구, 2) 삼중항 상태의에서의 뫼비우스 방향성
역전 현상, 코롤 및 포피린 유도체에서의 물성, 들뜬 상태 동력학 분석에 대한 결과들이 세계 저명 학술지
“Angewandte Chemie” (IF 11.709) 에 표지논문으로게재되었다.

1) 이전 연구에서 연구팀은 로듐 헥사피린 (Rhodium hexaphyrins) 분자들의 삼중항 상태 (triplet state)에서 방향성
뒤집힘 현상에 관한 연구를 진행해, 40여 년간 이론으로만 제시되어 온 삼중항 상태에서의 방향성 역전 현상을 실험적
으로증명해학계의관심을 끌었다. 이번 앙게반테케미에실린후속연구에서연구팀은헥사피린분자가방향성에따라
구조가 변화 된다는 사실에 주목해 분자구조에 대한 분광학적 정보를 갖고 있는 방향성/반방향성 헥사피린의 적외선 스
펙트라를 분석했다. 적외선 분광법이란 이중극자 (dipole moment)를 변화시키는 진동모드 (vibrational mode)에 반
응해이에대한진동모드만을 관측할수 있는분광법이다.
본 연구결과는 방향성 변화에 따른 분자구조의 변화를 실험적으로 관측한 것으로 향후 이러한 결과를 토대로 들뜬 상태
및 전이상태 (transition state) 분자의 구조적 특성을 규명하는 데 기여할 것으로 기대된다. 또한 들뜬 상태에서의 반응
물의 안정성 예측을 통한 광 선택적 합성법 제안, 레이저 및 비선형 광스위치의 중요 물질인 NIR 영역에서의 과포화 흡
수체 (fast saturable absorber) 합성 등과 같은 후속 연구 및 응용에 기반을 마련한 것으로 평가된다. 이러한 연구의
중요성을인정받아 교내소식지인연세소식에 보도되었다.

2) 뒤틀린 구조의 방향성 뒤집힘 현상에 대한 연구에서 분자 시스템에서 평평한 구조의 경우 휘켈 방향성, 뒤틀린 구조
의 분자의 경우 뫼비우스 방향성이 형성된다. 뫼비우스 방향성 분자를 합성하고, 이를 분광학적 실험과 양자역학 계산
을 접목시켜 바닥상태에서 분자의 뫼비우스 방향성이 삼중항 상태에서 뫼비우스 반방향성으로 뒤집히는 현상을 실험적
으로 최초로 확인했다. 이와 더불어 판형 코롤 이합체와 확장 포피린 유도체를 합성하고 이 분자들의 방향성 병화 및 엑
시톤 동역학을 연구한 논문을 게재했다. 본 연구들에서 세 개의 탄소다리로 평면성이 유지되는 코롤 이합체와 확장포피
린 유도체를 합성하는 데 성공했을 뿐만 아니라 이 분자의 산화-환원 반응을 통해 방향성이 바뀌는 현상을 시간분해 분
광학 실험을 통해 밝혔다. 위의 세가지 연구들은 그 우수성과 중요성을 인정받아 ‘앙게반테 케미’에 동시에 표지논문들
로게재되었다. 연구팀은지속적인연구를통해태양광 에너지변환, 광 동역학치료, 차세대디스플레이등의 다양한기
술적용가능성을 보여줄것으로기대된다.
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앙게반테 케미 ‘Angewandte Chemie’ 학술지에 네 편의 표지논문 게재
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8. Hua-Wei Jiang, Takayuki Tanaka, Taeyeon Kim, Young Mo 
Sung, Hirotaka Mori, Dongho Kim and Atsuhiro Osuka
“Synthesis of [n]Cyclo-5,15-porphyrinylene-4,4′-
biphenylenes Displaying Size-Dependent Excitation-
Energy Hopping ”
Angew. Chem. Int. Ed., 2015, 54(50), 15197-15201.

9. Daiki Shimizu, Juwon Oh, Ko Furukawa, Dongho Kim, and 
Atsuhiro Osuka
“Triarylporphyrin meso-Oxy Radicals: Remarkable 
Chemical Stabilities and Oxidation to Oxophlorin π-
Cations ”
J. Am. Chem. Soc., 2015, 137(49), 15584-15594.

10. Hua-Wei Jiang, Taeyeon Kim, Takayuki Tanaka, Dongho
Kim, and Atsuhiro Osuka
“Directly 2,12- and 2,8-Linked ZnII Porphyrin Oligomers: 
Synthesis, Optical Properties, and Coherence Lengths”
Chem. Eur. J., 2016, 22(1), 83-87.

11. Graeme Copley, Juwon Oh, Kota Yoshida, Daiki Shimizu, 
Dongho Kim, and Atsuhiro Osuka
“Intramolecular electron transfer reactions in meso-(4-
nitrophenyl)-substituted subporphyrins”
Chem. Commun., 2016, 52(7), 1424-1427.

12. Pan Hu, Sangsu Lee, Tun Seng Herng, Naoki 
Aratani, Théo P. Gonçalves,Qingbiao Qi, Xueliang
Shi, Hiroko Yamada, Kuo-Wei Huang, Jun Ding, Dongho Kim, 
and Jishan Wu
“Towards Tetraradicaloid: The Effect of Fusion Mode on 
Radical Character and Chemical Reactivity”
J. Am. Chem. Soc., 2016, 138(3), 1065-1077.

13. Sangsu Lee, Hirotaka Mori, Taegon Lee, Manho Lim, 
Atsuhiro Osuka, and Dongho Kim
“A very rapid electronic relaxation process in a highly 
conjugated Zn(II)porphyrin–[26]hexaphyrin–
Zn(II)porphyrin hybrid tape”
Phys. Chem. Chem. Phys., 2016, 18(4), 3244-3249.

14. Tae-Woo Kim, Woojae Kim, Kyu Hyung Park, Pyosang
Kim, Jae-Won Cho, Hideyuki Shimizu, Masahiko Iyoda, and 
Dongho Kim
“Chain-Length-Dependent Exciton Dynamics in Linear 
Oligothiophenes Probed Using Ensemble and Single-
Molecule Spectroscopy”
J. Phys. Chem. Lett., 2016, 7(3), 452-458.

15. Sujin Ham, Ji-Eun Lee, Suhwan Song, Xiaobin Peng, 
Takaaki Hori, Naoki Aratani, Atsuhiro Osuka, Eunji Sim, and 
Dongho Kim
“Direct Observation of Structural Properties and 
Fluorescent Trapping Sites in Macrocyclic Porphyrin
Arrays at the Single-Molecule Level”
Phys. Chem. Chem. Phys., 2016, 18(5), 3871-3877.
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Chem. Eur. J., 2015, 21(43), 15328-15338.

2. Kyu Hyung Park, Pyosang Kim, Woojae Kim, Hideyuki 
Shimizu, Minwoo Han, Eunji Sim, Masahiko Iyoda, and 
Dongho Kim 
“Excited-state Dynamic Planarization of Cyclic 
Oligothiophenes in the Vicinity of Ring-to-Linear 
Behavioral Turning Point ”
Angew. Chem. Int. Ed., 2015, 54(43), 12711-12715.

3. Jooyoung Sung, Pyosang Kim, Benjamin Fimmel, Frank 
Würthner, and Dongho Kim
“Direct observation of ultrafast coherent exciton
dynamics in helical π-stacks of self-assembled perylene
bisimides ”
Nat. Commun., 2015, 6, 8646.

4. Woojae Kim, Jooyoung Sung, Kyu Hyung Park, Hideyuki 
Shimizu, Mika Imamura, Minwoo Han, Eunji Sim, Masahiko 
Iyoda, and Dongho Kim 
“The Role of Linkers in the Excited-State Dynamic 
Planarization Processes of Macrocyclic Oligothiophene 12-
Mers ”
J. Phys. Chem. Lett., 2015, 6(21), 4444-4450.

5. David Schmidt, Minjung Son, Jong Min Lim, Mei-Jin Lin, 
Ivo Krummenacher, Holger Braunschweig, Dongho Kim and 
Frank Würthner
“Perylene Bisimide Radicals and Biradicals: Synthesis and 
Molecular Properties ”
Angew. Chem. Int. Ed., 2015, 54(47), 13980-13984.

6. Agnieszka Nowak-Król, Benjamin Fimmel, Minjung Son, 
Dongho Kim and Frank Würthner
“Photoinduced electron transfer (PET) versus excimer
formation in supramolecular p/n-heterojunctions of 
perylene bisimide dyes and implications for organic 
photovoltaics ”
Faraday Discuss, 2015, 185, 507-527.

7. Koji Naoda, Hirotaka Mori, Juwon Oh, Kyu Hyung Park, 
Dongho Kim, and Atsuhiro Osuka
“5,20-Di(pyridin-2-yl)-[28]Hexaphyrin(1.1.1.1.1.1): A 
Stable Hückel Antiaromatic Hexaphyrin Stabilized by 
Intramolecular Hydrogen Bonding and Protonation 
Induced Conformational Twist to Gain Möbius
Aromaticity ”
J. Org. Chem., 2015, 80(23), 11726-11733.

국내 외 연구논문 발표 (2015.10 ~ 2016. 09)



25. Graeme Copley, Daiki Shimizu, Juwon Oh, Jooyoung
Sung, Ko Furukawa, Dongho Kim, and Atsuhiro Osuka
“meso-to-meso Sulfide- and Disulfide-Bridged 
Subporphyrin Dimers”
Eur. J. Org. Chem., 2016(11), 1977–1981.

26. Pan Hu, Sangsu Lee, Kyu Hyung Park, Soumyajit
Das, Tun Seng Herng, Théo P. Gonçalves, Kuo-Wei 
Huang, Jun Ding, Dongho Kim, and Jishan Wu
“Octazethrene and Its Isomer with Different Diradical
Characters and Chemical Reactivity: The Role of the Bridge 
Structure”
J. Org. Chem., 2016, 81(7), 2911-2919.

27. Kyu Hyung Park, Jae-Won Cho, Tae-Woo Kim, Hideyuki 
Shimizu, Kazumi Nakao, Masahiko Iyoda, and Dongho Kim
“Defining Cyclic–Acyclic Exciton Transition at the Single-
Molecule Level: Size-Dependent Conformational 
Heterogeneity and Exciton Delocalization in Ethynylene-
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