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분광학은 물질과 빛의 상호작용, 즉 물질에 의한 빛의 흡수 또는 방출 현상을 밝히는 학문으로서, 매우 빠른
시간 내에 일어나는 광현상과 관련된 스펙트럼의 시간적 변화를 포착하여 분석하는 시간 분해 분광학
(time-resolved spectroscopy), 그리고 독립된 개개의 시스템들을 구분해내어 그것들의 광학 특성을 분
석하는 공간 분해 분광학 (space-resolved spectroscopy)의 두 종류로 나눌 수 있다. 초극단의 시간적 정
보와 초미세의 공간적 정보를 동시에 정확히 얻는 것은 상당히 어렵기 때문에, 시간 그리고 공간 분해 분광
학은 서로 독립적으로 발전됨과 동시에 상호보완적인 관계로 위치해왔다. 이에 본 연구진은 우수한 성능을
지닌 다양한 시간 및 공간 분해 분광학 장비들을 도입하여 기능성 분자 소자에 대한 심도 깊은 연구를 수행
중에 있다.

기능성 분자 소자를 이루는 기본 단위 중 유기물질에 속하는 파이 전자 분자체 및 집합체, 무기물질인 양
자점 그리고 유기-무기하이브리드 물질인 페로브스카이트들은 이를 이루고 있는 단위체의 종류뿐만 아니라
개수 및 결합 형태에 따라 그 구조가 크게 달라지고, 이에 따라 다양한 광물리/광화학적 특성들이 발현된다. 
이를 본 연구진이 도입한 시간 그리고 공간 분해 분광학을 이용하여 보다 체계적, 심층적으로 연구한다면
다양한 유기 및 무기 시스템의 근본적인 물성 발현 메커니즘을 밝힐 수 있을 뿐 아니라 결과적으로 광소자
와 광학 조절 기술 및 진일보된 분자 광소자를 개발하는 데에 있어 핵심적인 정보를 제공할 수 있을 것으로
기대하는 바이다.
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4. 자기장 접목 서브 나노초 순간 흡수 분광법 (Randomly Interleaved Pulse Train Spectroscopy)

- 서브 나노초 순간 흡수 분광법은 느린 반복속도의 레이저를 여기광으로, 플래시 램프를 탐침광으로 사용하고 오실로스코프를
이용한전기적방식으로탐침광의감쇄를기록하므로나노초부터에서밀리초단위의느린동역학을관측할수있는방법이다. 본
분광장치에 1 테슬라까지가변한크기의자기장을가할수있는전자석이접목되어있다.

1. 펨토초 광대역 순간 흡수 분광법 (fs-Broadband Transient Absorption Spectroscopy)

- 본 연구실에서는 비선형 광학물질인 PPSLT를 이용한 비선형 광파라메트릭 증폭기로 가측정 파장 영역 1100-1600 nm의
탐침광이 구축되어 있으며, 이는 가시광선 탐침광과 마찬가지로 펄스 압축을 통하여 현재 50-60 펨토초의 시간 분해능으로
최적화 되어 있다.

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

- 본 연구실의 광대역 형광 상위 전환 분광법은 넓은 파장 영역 대의 형광을 실시간으로 관측할 수 있는 장점이 있으며 비선
형 광파라메트릭 증폭기를 이용해 넒은 범위의 광여기 파장을 선택할 수 있으며 (400 nm, 490-630 nm), 펄스 압축 기술
로 최적화된 시간 분해능은 80-120 펨토초 정도이다.

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

- 현재 비선형 광파라메트릭 증폭기를 기반 520-670 nm의 파장 범위와 반치전폭 70-80 nm를 지니는 펄스를 생성하여
라만 여기광, 탐침광으로 사용 중이며, 프리즘-회절 격자쌍을 이용한 펄스 압축으로 15-20 펨토초의 시간 분해능 (~1500
cm-1까지의 진동수 가측정 범위)이 확보되어 있으며, 다른 펄스 압축 기술을 도입하여 10 펨토초 아래로의 성능 개선을 계
획 중이다.
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1. 상온과 저온에서의 공초점 현미경법 (Confocal Microscopy at Room & Low Temperature)

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 수준에서 형광세기 추이(fluorescence intensity traces: FITs), 형
광 스펙트럼(fluorescence spectrum), 형광 소멸 시간(fluorescence lifetime), 형광 소멸시간에 따른 스캔
이미지(fluorescence lifetime image) 를 측정 할 수 있으며, 편광 빔 분배기(polarized beam splitter)를 이
용하여 분자의 형광 편광 정보 또한 동시에 얻을 수 있다. 더 나아가 상대적으로 센 펄스 레이저 광원을 이용하
여 복수의 형광체를 가지는 단분자 시스템을 여기 시키는 공초점 동시성 측정법(coincidence measurement)
실험을 수행하여 대상 분자의 여기 에너지 전달 효율을 측정할 수 있다. 또한, 상온 조건의 실험적 한계를 극복
하기 위하여 저온에서의 공초점 현미경 시스템을 구축하여, 형광 스펙트럼의 선폭을 줄여서 스펙트럼 확산되는
정도에 대한 연구를 수행할 수 있다.

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

Wide-field 현미경 시스템을 이용하여, 단분자의 발색단에서 나오는 형광의 모양을 관찰함으로써 분자의 구조
적 특성을 밝힐 수 있는 단분자 디포커스 이미징 실험 (single-molecule defocused imaging experiments)
이 활발히 시행되고 있다. 실험을 통하여 관찰된 이미지는 이중극자 모멘트에서 나오는 형광의 방사형 패턴이
xy평면으로 투사된 이미지이며, 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 각도 정보를 통한 분자의 입체 구조를 파악할 수 있다.

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

여기 편광 형광 분광 (wide-field excitation polarization fluorescence spectroscopy) 시스템은 흡광하는
단량체들을 통해 분자의 입체구조를 연구할 수 있는 시스템이다. 이 셋업은 일정한 주기로 회전하는 직선 편광
된 빛을 단분자에 가하면서 그 때의 형광 세기를 시간에 따라 측정할 수 있다. 이 때, 분자의 이중극자 모멘트의
방향과 직선 편광 된 여기광의 방향 사이의 각도에 따라서 형광의 세기가 주기적으로 변하게 되는데, 이를 이용
하여 변조 깊이(modulation depth), M=(Imax-Imin)/(Imax+Imin) (0≤M≤1), 값을 정의할 수 있다. 이 M값의
히스토그램을 통해 분자 시스템의 구조가 선형인지 비선형인지 파악 할 수 있다.

Confocal Microscopy at Room Temperature

Wide-field Defocused Imaging TechniqueConfocal Microscopy at Low Temperature

Wide-field Excitation Polarization Spectroscopy
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분자 시스템에서 가장 중요한 성질 중 하나인 방향성 (aromaticity)은 고리형 공액구조 (Cyclic π-
conjugation) 에 의해 나타나고, 그 구조 및 전자적 특징에 따라 휘켈 (Hückel) 혹은 뫼비우스 (Möbius) 방
향성∙반방향성 형태로 구현된다. 방향성은 분자의 안정성 및 물리∙화학적 성질을 결정 짓는 핵심적인 요소로
작용하기 때문에, 바닥상태 (Ground state) 분자 시스템에서 방향성을 조절하기 위한 연구들이 활발히 진행
되어 왔다.
최근에 본 연구팀에 의해 이론적으로만 제시되었던 바닥상태의 평평한 분자 구조에서 발현되는 휘켈 방향성

이 들뜬 단일항 (Singlet) 및 삼중항 (Triplet) 상태에서 그 성질이 뒤집히는 현상이 분광학적 방법을 통해 밝
혀져 Nature Chemistry 에 게재되었다. 이러한 고리형 파이공액 구조에 의해 나타나는 다양한 바닥상태 방
향성이 들뜬 전자 상태 (Excited electronic state) 에서 뒤집힐 수 있다는 점을 제시했고, 또한 분자의 (반)
방향성 조절에 대한 새로운 접근법을 제시하였다.

하지만 두 번 꼬인 구조를 갖는 Hückel 방향성/반방향성 분자에 대해서 이론적으로만 제안되었을 뿐, 이에 대
한 실험적인 규명이 전혀 이뤄지지 않은 상황이다. 현재까지, Baird’s rule이 뒤틀린 구조를 갖는 Hückel
/Möbius 방향성/반방향성 분자에 대한 실험적 규명이 어려웠던 이유는 안정한 한번 꼬인 Möbius 반 방향성
그리고 두번 꼬인 Hückel 방향성 분자의 합성이 어렵고, 이에 대한 반응성 및 중간상태 분석이 어려웠기 때문
이다.

그림 1. 바닥상태에서 방향성을 보이는 옥타피
린(좌)과 반 방향성을 보이는 옥타피린(우).

그림 2. M36Oc (a)와 H[36]Oc 확장포피린 분자들의
바닥상태 (검은색) 및 삼중항상태(빨간색) 흡수 스펙트
럼(위)과 들뜬상태에서의 방향성 변화 (아래).

1. 꼬인 확장포피린 분자체들의 들뜬상태 방향성 뒤집힘 (Aromaticity Reversal) 현상의 분광학적 규명
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공액 고리분자 (π-conjugated cyclic molecule)의 방향
성에 대한 연구는 화학적 성질을 결정하는데 중요한 역할
을 하는 점에 있어 중요성을 갖는다. 1972년 Baird가
molecular perturbation 이론을 이용해 처음으로 제안한
삼중항 상태에서의 방향성 역전이란 개념을 제안했다. 들
뜬 상태 (excited state)에서의 방향성은 광화학적 반응
성과 안정성에 관련된 직접적인 정보를 줄 수 있으므로 물
리유기를 전공하는 학자들에게 ‘방향성 역전
(Aromaticity reversal)’의 개념은 지난 수십 년간 많은
주목을 받아왔고 다양한 실험적 그리고 이론적 분석을 통
해 연구되고 있다.

이에, 한번 꼬인 Möbius 구조를 갖는
[36]Octaphyrin (방향성, M[36]Oc) 과 두 번 꼬인
Hückel 형태의 [36]Octaphyrin (반 방향성, 
H[36]Oc)의 분자 내에서 삼중항 상태의 역전 현상을
분광학적 방법과 양자계산을 통해 증명하였다 (그림
1). 본 연구에 사용된 두 분자들은 동일한 파이 전자
개수를 갖고 있고, 같은 질량을 갖는 분자체에서 하나
의 피롤(pyrrole)고리가 회전하여 두 가지 구조를 만
들어 비교*분석에유리함을 갖는다. 순간 흡수 분광법
을 이용하여 방향성을 갖는 M[36]Oc는 삼중항 상태
에서 넓고 약한 반 방향성의 분자체가 나타내는 흡광
모양을 갖는 것과 자기장과 구조적 뒤틀림을 계산한
결과 반 방향성을 나타내는 것을 확인하였고, 
H[36]Oc의 경우 방향성의 형태를 보이는 것을 보았
다 (그림 2). 하지만 이전 평평한 구조를 갖는 분자체
들에 비해 그 변화의 정도가 작은 것에 주목하였다. 
옥타피린의 경우 그 꼬임의 정도가 크기 때문에 효율
적인 공액을 형성하기 어려울 것이라 예측하였고, 그
꼬임 정도를 조절한 계산을 진행하여 방향성의 정도
가 어떻게 변화하는지를 계산하였다. 이를 통해, 효율
적인 공액의 구조를 갖는 분자체의 경우가 방향성 변
화를 극명히 보이는 것을 확인하였다. 이 결과는 파이
공액 경로를 따르는 구조적 유연성이 삼중상 상태의
방향성 역전에 영향을 미친다는 것을 처음으로 보여
준 결과이다. 위와 같은 결과들을 통하여 여러번 꼬인
분자체에서도 이전과 공통적으로 삼중항 방향성 역전
현상이 일어난다는 것에 관심이 주목되고 있다.
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방향성은 분자 특성을 결정짓는 화학에서 가장 기본이 되는 개념 중 하나이다. 들뜬 상태에서 Hückel 의 방
향성이 역전된다는 ([4n]:방향성, [4n+2]:반방향성) 이론적 가설과 본 연구실에서의 분광학 실험을 통한 들
뜬 삼중항 상태에서의 방향성 뒤집힘 현상 규명을 통해, 현재 이러한 분자의 방향성에 대한 많은 관심이 들뜬
상태에서의 방향성 변화에 집중이 되고 있다. 이러한 들뜬 상태에서의 방향성 변화는 또한, 들뜬 상태에서의
완전히 뒤집힌 분자의 방향성이 광 안정성, 광 반응성 및 광합성 메커니즘과 광활성 물질에 대한 응용에 중요
한 실마리를 제공한다는 점에서 많은 주목을 받고 있다.
하지만, 들뜬 단일항 상태에서도 삼중항 상태와 비슷한 전자구조에 의해 방향성이 뒤집힐 것이라고 예측되지

만, 이에 대해 실험적인 점뿐 아니라 이론적으로도 아직 명확하게 밝혀지지 않은 상태이다. 대부분의 분자는
바닥상태에서 단일체 상태로 존재한다는 점에서 들뜬 단일항 상태에서의 방향성 변화를 밝히는 것은 보편성과
중요성 그리고 광범위한 응용가능성을 가짐에도 불구하고, 단일한 들뜬 상태에 대한 실험적∙계산적 접근의 한
계가 들뜬 단일항 상태 방향성 연구를 어렵게 만들고 있다. 특히, 들뜬 단일항 상태에서 NMR 및 X선 결정 데
이터와 같은 기존의 구조적, 자기 및 전자 지표를 평가하기 어렵다는 점은 들뜬 단일항 상태에서의 방향성 분
석에 더 큰 어려움을 낳고 있다.
이러한 단일항 들뜬상태 방향성 연구에 어려움을 극복하고 이를 분석하는 새롭고 효과적인 접근법을 제공하

기 위해, 본 연구팀에서는 방향성에 따라 구조가 변화된다는 사실에 주목하여 이를 규명하고자 적외선 분광학
을 도입해 방향성∙반방향성 헥사피린의 적외선 스펙트라를 분석했다. 적외선 분광법이란 분자의 이중극자
(dipole moment) 를 변화시키는 비대칭 진동모드 (asymmetric vibrational mode) 에 반응해 이에 대한
진동모드만을 관측할 수 있는 분광법이다. 바닥상태 적외선 스펙트라에서는 26 파이전자를 갖는 헥사피린은
방향성을 나타내어 평평하고 대칭적인 구조를 가지기 때문에 파이공액 (π-conjugation)에 위치한 분자들 의
진동 모드가 적외선에서 관측 되지 않는다 (IR-forbidden). 반면, 28 파이전자를 갖는 헥사피린은 바닥상태
에서 반방향성을 나타내어 평면에서 뒤틀리고 비대칭적인 구조를 가지므로 적외선에서 파이공액내 분자들의
진동 모드가 적외선에서 관측된다 (IR-allowed). 이러한 바닥상태 적외선 스펙트라의 형태가 들뜬 단일항 상
태에서는 뒤집어진 형태로 나타나 26 파이전자를 갖는 헥사피린은 적외선에서 진동 모드가 관측되는 반면,
28파이전자를 갖는 헥사피린은 적외선에서 관측되지 않는다. 이는 Hückel의 방향성 규칙 (4n+2: 방향성,
4n: 반방향성) 이 들뜬 단일항 상태에서는 뒤집힘 (4n+2: 방향성, 4n: 반방향성) 을 입증하는 중요한 실험적
결과이다(그림 1). 이러한 실험 결과는 계산결과와도 일치하는데, 들뜬상태 단일항∙삼중항상태에서의 헥사피
린 분자구조 계산결과에서 26 파이전자를 갖는 헥사피린은 비대칭적으로 z축으로 뒤틀린 구조를 갖는 반면,
28 파이전자를 갖는 헥사피린들은 평면에 가깝고 대칭적인 구조를 갖는 것을 확인할 수 있었다.
이러한 연구결과는 분자구조와 방향성 변화가 긴밀한 관계를 갖고, 적외선 스펙트라가 들뜬상태분자의 방향

성을 대표할 수 있는 중요한 실험적 지표가 될 수 있다는 것을 제시한다. 또한 분자 구조와 방향성의 변화가 분
자 특성을 규명 및 제어하고 조절하기 위한 주된 요소 중 하나라는 점에서, 적외선 분광법을 이용한 들뜬 단일
항 상태 방향성 뒤집힘 연구는 들뜬 상태 및 전이 상태 (transition state) 분자의 구조적 특성 규명, 들뜬 상
태에서의 반응물의 안정성 예측을 통한 광 선택적 합성법 제안 등과 같은 후속 연구 및 응용에 기반을 마련한
것이라 기대되고 있고, 이러한 중요성을 인정받아 Cell Press 의 유일한 화학지인 Chem 에 게재되었다.

2. 들뜬 단일항상태에서 방향성 뒤집힘 (Aromaticity Reversal) 현상 및 구조변화 규명

그림 1. 뱡향성∙반방향성에 따른 구조와 적외선 스펙트럼 관계 (좌) 와 들뜬 단일항 상태에서의 방향성 뒤집힘 현
상에의한적외선스펙트럼변화 (우).
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최근 3 년 간 본 연구팀은 다양한 확장 포피린 분자체를 이
용하여, 삼중항 들뜬 상태(triplet excited state)에서의 방
향성 역전 현상(aromaticity reversal)을 연구해왔다. 현재
까지의 연구는 유기분자가 삼중항 들뜬 상태로 머물 수 있는
찰나의 순간에 일어나는 빛의 재흡수 과정을 정량·정성 분석
하여, 40 여년 간 이론으로만 제기되어 왔던 베어드 방향성
(Baird aromaticity)을 분광학적 실험으로 증명한 세계 최
초의 연구로서 유기·물리화학 분야에서 큰 주목을 받았다. 
최근의 연구성과들을 바탕으로, 삼중항 들뜬 상태가 아닌
삼중항 바닥 상태 (triplet ground state)에서도 방향성 역
전 현상을 연구할 수 있는 유기분자를 직접 고안하였고, 분
자 다리가 삽입 된 확장 포피린 분자를 합성하는데 성공하였
다. 외부 자기장(external magnetic field)의 영향 하에서
하나의 유기분자 내 독립적인 두 개의 방향성 전류고리가 동
시에 형성되는 것(dual aromaticity)을 양성자 핵자기 공명
법(proton nuclear magnetic resonance)과 엑스레이 회
절분석법(X-ray diffraction spectroscopy)을 이용하여 밝
혀내었다. 이 현상은 분자의 방향성 연구분야에서 최초로 실
현되었다는 점에서 큰 의의를 가진다.

확장 포피린의 독특한 물리적, 화학적 성질과 광학 현상은 파
이 공액구조 및 이에 수반 되는 방향성과의 밀접한 상관관계를
보이고 있으며, 이는 확장 포피린 분자 구조의 변화를 도모하는
다양한 시 도로 이어 지고 있다. 본 연구에서는 피롤과 싸이오펜
단위체로 이 루어진 옥타피린 분자의 두 메조 위치를 연결하는
적절한 크기의 방향성 분자 다리인 dithienothiophene (DTT)
를 이용하여, 분자의 평면성을 유지하는 것과 동시에 두 종류의
방향성을 한 분자 내에 서 확인을 하였다 (그림 1). 양성자 자기
공명 스펙트럼에서 분자다리 DTT의 양성자 신호가 두 종류의
방향 성 링 전류 (diatropic ring current)의 영향을 받아 7
ppm에서 난다. 이러한 신호가 [26]헥사피린 단위체에서는 13
ppm에 나타나는 점과 비교 시, DTT의 양성자는 [34]옥타피린
단위체의 내부에 존재하는 동시에 [26]헥사피린 단위체의 외부
에 존재하여 shieldin과 deshielding 효과를 동시에 경험하고
있다는 것을 나타낸다 (그림 2). Nucleus independent
chemical shift (NICS) 와 anisotropy induced current
density (ACID)와 같은 양자화학 계산 역시 두 종류의 방향성
의 존재를 뒷받침 한다.
전자 스핀 공명법(electron spin resonance)을 이용하여, 이
중 방향성 고리분자에서 2 개의 최외각 전자를 전기화학적 방법

그림 1. 이중방향성 분자 합성 전략(상)과 합
성 된 분자의 엑스레이회절 구조(하).

그림 3. (전기)화학적 산화과정을 통한 최외각 파이전자의 제거 과정.

으로 제거하면 삼중항 바닥 상태의 안정한 이가 라디칼이 형성된다는 것을 전기화학적 적정, 전자 스핀 공명법
(electron spin resonance; ESR), 그리고 다양한 양자계산을 통하여 밝혀냈다. 두 개의 전자가 제거되어
[4n]개의 파이전자를 갖는 화학종이 되었을 때에도 방향성을 가지며 구조적·에너지적으로 안정된 상태를 유지
한다는 것을 확인

그림 2. 한 분자 내 두 종류의 독립적인 방
향성 고리전류의 확인을 위한 양성자핵자기
공명법

하였으며 (그림 3), 이와 같이
삼중항 바닥 상태에서 베어드
방향성을 갖는 이중방향성 분
자체의 합성은 방향성 뒤집힘
에 대한 학문적 호기심을 넘
어서 유기합성에 큰 기여를
할 것으로 기대된다.
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파이 공액 올리고머/폴리머들과 같은 유기 물질 기반 구조
체들은 우수한 형광 특성 및 전기 전도성과 같은 장점을 가
지고 있기 때문에 광전자 소자로서의 응용에 지대한 관심을
받고 있다. 최근 이러한 물질들을 광여기시켰을 때 극초단
영역에서 발생하는 엑시톤 편재/비편재화 현상이 소자 내에
서 발생하는 전하 분리의 효율과 관련이 있다는 연구들이
보고되었다. 이러한 현상의 원인은 대개의 파이 공액 분자
구조체들의 전자전이에 강한 전자 -진동 상호작용
(electron-phonon coupling) 이 수반되어 있고, 들뜬 상
태에서의 구조 변화가 엑시톤 동역학에 지대한 영향을 미치
기 때문이다. 따라서 광여기된 시스템들에서 일어나는 빠른
시간 내의 구조 변화를 직접적으로 관찰함으로써 엑시톤 편
재/비편재화 현상과 구조변화의 상관관계를 밝혀내는 것은
매우 중요한 사항이라 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 들
뜬 상태에서의 구조 변화를 실시간으로 관측할 수 있는 시
간 분해 진동 분광법중 하나인 펨토초 유도 라만 분광법
(femtosecond stimulated Raman spectroscopy,
FSRS) 을 이용하여 길이가 다른 선형 올리고 싸이오펜들의
(L-nT, n=4,6,8,10, 그림 1) 들뜬 상태 구조 변화를 추적
하고 엑시톤 동역학을 비교 분석하였다.

그림 1. 선형 올리고 싸이오펜 L-nT.

그림 2. (a) L-nT들의 바닥 상태 라만 스펙트라 그리
고 (b) 들뜬 상태 라만 스펙트라.
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먼저 바닥 상태 라만 스펙트라를 통해 대칭
C=C (~ 1400 cm-1) 그리고 C≡C (~ 2175
cm-1) 진동모드들을 관찰하였고, 이 진동모드들
의 봉우리 위치가 올리고 싸이오펜의 길이가 길
어짐에 따라 점차 낮은 에너지에 위치함을 확인
하였다(그림 2a). 이는 L-10T의 공액 길이가 가
장 길다는 것을 의미하며, 바닥 상태 흡광 및 형
광 스펙트라의 경향성과 일치하는 결과이다.

FSRS를 이용하여 들뜬 상태 라만 스펙트라를
측정한 결과, 먼저 특징적으로 IRF 시간 이내에
대칭 C=C 그리고 C≡C 진동모드들이 이미 낮은
에너지 영역으로 이동해 있는 것을 관찰하였다
(그림 2b). 이는 올리고 싸이오펜들이 광여기해
줌과 동시에 강한 전자-진동 상호작용으로 인해
바닥 상태의 벤조이드 (benzoid) 구조에서 들뜬
상태에서의 퀴노이드 (quinoid) 구조로 매우 빠
르게 변화했음을 암시한다. 이후에 일어나는 동
적평면화 (dynamic planarization) 과정 동안
에는 특징적인 봉우리 이동이 관찰되지 않았지
만, 네 분자체 모두 라만 신호의 증가가 관찰되
었으며, 이는 구조 변화 중에 일어나는 바닥 상
태와 들뜬 상태 사이의 Franck-Condon 겹침의
변화로 인해 발생되는 것으로 추정된다. 또한 올
리고 싸이오펜의 길이에 따른 진동모드 (C=C
와 C≡C 진동모드) 들의 봉우리 위치가 모두 다
름을 관찰하였고, 이를 통해 실제로 선형 분자체
내에 엑시톤 비편재화의 정도가 effective
conjugate coordinate에 해당하는 진동모드들
에 큰 영향을 끼침을 알 수 있었다.

현재 실험 결과들을 더욱 자세히 분석하기 위하
여 선형 올리고 싸이오펜들의 바닥 상태 그리고
들뜬 상태에서의 진동모드들에 대한 정보를 얻
기 위하여 양자 계산을 수행 중이며, 후에 본 연
구가 완료되면 다양한 폴리머 및 올리고머들의
들뜬 상태 동역학을 구조적으로 분석할 수 있는
좋은 기초 자료가 될 것으로 사료된다.
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자연 광포집체 (Natural

light harvesting systems)
내부에는 ‘The special pair’
라 불리는 두 박테리오클로
로필(Bacteriochlorophyll)
이 파이-파이 적층 쌍을 이
루어 단백질 속에 단단히 고
정되어 있다. 이러한 박테리
오클로로필 이합체는 빛을
받으면 동일한 분자 사이에
서 전하 분리 현상이 일어나
며, 이는 전자가 반응 중심
(reaction center)으로 가
는데 아주 중요한 메커니즘
으로 작용한다는 것이 알려
져 있다.

그림 2. r2-CP의 시간 분해 흡광 스펙트라와
대표 스펙트라 (상: DCM 그리고 중: BCN)
그리고 전자 주개/받개를 이용한 시뮬레이션
된 스펙트럼 (하).

이에 본 연구에서는 동일한 두 개의 배이 위치가 치환된 퍼릴렌
비스이마이드(Bay-substituted perylene bisimide, PBI)가
사이클로판(Cyclophane)으로 연결되어 마주보고 적층되어 있
는 이합체에서 특징적인 엑사이머에 대해 알아보고자 하였다.

상대적으로 극성이 작은 DCM에서는 정류 상태 형광이 PBI 단
일체에 비해 장파장으로 이동하는 것과 시간 분해 흡광 스펙트
라에서 형광의 들뜬 상태 수명이 기존에 알려진 8 나노초 이상
과 동일한 것등을 통해 굉장히 효율적으로 엑사이머를 형성하
는 것을 관측하였다(그림 1). 이와 달리, 극성이 큰 BCN 용매
에서는 형광 양자 수율이 극도로 감소하였고, 23 피코초의 시
간 상수를 가지고 710, 800, 960 nm의 PBI 라디칼 음이온이
관측되었다(그림 2). 이 결과는 이전 JACS 논문에 기술 된 PBI
사이에서의 대칭 분열 전하 분리 (Symmetry breaking
charge separation) 현상과 동일 한 결과이다. 하지만 들뜬 상
태 수명 (excited state lifetime)이 형광 수명과 동일하다는
점과 정류 상태의 형광이 기존에 잘 알려진 PBI의 엑사이머와
같이 700 nm 부근의 장파장 영역에서 관측되는 것을 확인하였
다. 이러한 형광 실험 결과는 전하 분리가 된 상태와 엑사이머
의 상태가 동일한 것임을 알려준다. 과거 엑사이머 상태가 트랩
(trap) 상태로 작용하는 것으로만 알려진 것과는 달리 전하 분
리 상태를 갖는 엑사이머를 최초로 관측한 결과이다. 이는 기존
의 PBI에서 알려진 전하 분리 상태가 엑사이머 상태 보다 높은
에너지 준위에 위치하는 것과는 달리, r2-CP와 g2-CP의 경우
배이 위치에 치환된 전자 주개 물질들이 전하 분리 상태를 안정
화 시켜줌에 따라 전하 분리 상태와 엑사이머 상태가 혼합되어
새로운 전하 분리 특징을 보이는 엑사이머 상태를 만든 것임을
실험적으로 보여준다. 따라서 본 연구는 엑사이머가 단순히 전
하 이동에서의 덫(trap)으로 작용하는 것이 아닌 전하 분리 상
태를 조절함으로써 장거리 전하 이동 현상에 도움을 줄 것이라
사료된다.

하지만 최근 들어, 단일항 분열(Singlet fission) 현상에 엑사이머가 중간 상태로 작용한다는 연구 결과가 발
표 됨에 따라, 실제 엑사이머가 에너지를 손실시키는지 아니면 다른 단위체로의 에너지 전달에 도움이 되는 역
할을 하는지에 대한 연구가 주요 관심사로 대두되었다.

그림 1. 사이클로판으로 묶여있는 퍼릴렌비스이마이드 이합체의 r2-
CP(위)와 g2-CP(아래)의 분자 구조(좌)와 용매 의존 정류상태 흡광/형광
스펙트라(우).
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1. 긴 포피린 배열체들의 길이에 따른 구조 연구

메조 위치로 연결된 포피린 배열체 (Zn) 는 단순한 선형 구조

와 포피린 단위체들이 큰 전자적 상호작용을 하며 연결 되어

있는 구조로, 광자 및 전자선으로의 응용을 위한 잠정적인 특

성을 보여주고 있다. 본 연구실의 선행 연구에서 Zn 의 가간

섭 거리 (Coherence length) 가 4.5 개의 포피린 단위체 정

도로 연구 되었고, 또한 긴 포피린 배열체에서 에너지 전달 효

율이 감소하는 경향을 보여주었다. 이러한 결과들은 긴 포피

린 배열체에서 구조적 불균질성을 보여주는 결과이다. 따라서

본 연구에서는 메조 위치로 연결된 포피린 배열체의 길이에

따른 구조 정보를 명확하게 밝히고 긴 배열체에서의 구조적

불균질성을 줄이고자, 단분자 형광 분광학 (Single molecule

fluorescence spectroscopy) 연구를 진행 하였다. 여기 편

광 형광 분광학 (Excitation polarization fluorescence

spectroscopy) 실험을 통해 형광 세기의 변조 깊이

(Modulation depth) M 값을 측정하였고, 포피린 배열체의

크기가 작을 때 M 값이 1에 가깝고, 크기가 커짐에 따라 M 값

이 0에 가까운 값으로 변화하는 것을 관찰하였다. (그림 1a)

이는 포피린 배열체가 작을 때는 선형 구조를 갖지만, 길어짐

에 따라 꼬여있는 구조가 됨을 보여준다. 실험적 결과 뿐 만

아니라 시뮬레이션을 통항 계산 결과도 이와 같은 결과가 잘

나타난다. (그림 1b) 더 나아가 긴 분자 시스템 (Z64, Z96 그

리고 Z128) 에 대하여 용매 증기 어닐링 (Solvent vapor

annealing) 방법을 통해 구조가 변화하는 것을 관찰하였다.

(그림 2a) 긴 포피린 배열체에서 용매 증기 어닐링 이후에 M

값이 커지는 것을 관찰하였고, 이는 용매 증기로 인해 포피린

분자를 감싸고 있는 PMMA 고분자가 부풀어서 포피린 배열체

분자의 꼬인 구조가 풀린 것임을 보여준다. 이 해석을 뒷받침

하기위해, 초고해상도 국지화 현미경법 (Super-resolution

localization microscopy) 을 통해 Z96 분자에서 형광을 내

는 위치들을 추적하여 분자 구조를 직접적으로 살펴보았다.

그림 1. (a) 메조 위치로 연결된 포피린 배열
체, (b) 크기에 따른 포피린 배열체의 M 값의
히스토그램 (실험:빨강, 계산:파랑), (c) 대표
적인 계산된 포피린 배열체의 구조.
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용매 증기 어닐링 전에는 분자의 구조가 30 nm 이내로 뭉쳐 있는 구조들을 갖고 있다가 용매 증기 어닐링 후

에는 최대 거리가 80 nm 정도로 긴 구조를 갖는 분자들을 발견하였다. (그림 2b) 이는 꼬여있던 Z96 분자가

용매 증기 어닐링 이후에 펴진 구조로 변화하였음을 보여준다. 이러한 연구는 포피린 연결체가 분자 광자 및

전자선으로 사용됨에 있어서, 길이에 따른 구조적 분균질성 뿐만 아니라 그러한 불균질성을 줄이는 방법에 대

한 정보를 제시해 줄 것이다.
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2. 선형 포피린 삼량체에서의 대칭을 깨는 전하이동 규명

메조 위치의 탄소간의 공유결합으로 직접 연결된 선형

포피린 삼량체(ADA)를 목표 분자체로(A는 전하 받개,

D는 전하 주개) 설정해서 4극자 대칭을 깨는 전하 이동

의 관한 연구를 수행했다(그림 1). 4극자 대칭을 깨는

전하 이동은 결국 두 개의 포피린 단위체(D에서 A)사이

의 전하 이동을 의미하며 결국 쌍극자 상태를 이루게 된

다. 이와 같은 연구를 실험적으로 증명하기 위에서는 적

절한 대조군이 반드시 필요한데 AAA가 무극성 삼량체로

서, AD는 쌍극자 상태 기준 분자로 본 연구에 사용했다.

가장 기본이 되는 정류상태 흡광과 형광 스펙트럼을 통

해 각 분자들의 바닥상태와 들뜬상태가 용매의 극성에

얼마나 영향을 받는지를 볼 수 있었다.

그림 1. AAA, ADA, AD 포피린 배열체의
분자 구조.

먼저, 기본적인 광물리적 성질을 밝히기 위해서 정류상태 흡광 및 형광 스펙트럼을 측정을 했다. 무극성 삼량

체인 AAA에서는 다섯 개의 용매에 영향을 받지 않은 반면에 ADA와 AD는 EA보다 극성이 크거나 같은 용매

에서 형광이 장파장으로 끌리고 더 넓은 양상을 확인했다. 이러한 특징이 형광에서 나타나는 경우, 일반적으

로 단순하게 Frank-Condon 상태가 용매에 따른 에너지 변화에 기인할 수도 있고, 그 상태에서 추가적인 전

하 이동 과정을 통해 전하 이동 상태에 도달하여 생기는 변화일 수도 있다. 이를 구분하기 위해 시간분해 형광

스팩트럼을 TCSPC 측정을 통해 5 나노미터 간격으로 받아서 재구성하는 과정을 진행했다. AAA는 모든 용매

에서, ADA와 AD는 CHX와 TOL에서 조사하는 파장에 영향을 받지 않는 형광 수명을 관찰 할 수 있었고 반면,

가장 극성이고 점도가 높은 BCN에서 ADA와 AD는 시간에 따라 형광 스팩트럼이 장파장 쪽으로 가는 것과

동시에 형광 세기가 줄어듦을 볼 수 있었다. 이는 ADA가 빛을 받아 들뜬 상태에서 전하 이동으로 인해 대칭

이 깨진 쌍극자 상태로 이동했다는 증거가 된다. 순간흡수분광법을 통해서는 ADA와 AD가 EA, DCM, BCN

용매에서 대칭을 개는 전하이동 과정이 존재한다는 것을 관찰할 수 있었다(그림 2). 흥미롭게도 일반적인 전

하이동을 통해 대칭이 깨지는 속도가 용매의 극성과 같은 경향을 갖는 반면 ADA와 AD는 주로 용매의 점성에

영향을 받는 것으로 밝혀졌다. 즉, 점성이 클수록 대칭깨짐전하이동의 속도가 느려지는 경향이 나타났고 따라

서 대칭깨짐전하이동 과정이 단순한 용매화 과정에 영향을 받거나 에너지적으로 추진력을 받는 것 보다 구조

적으로 변화하는 과정이 대칭깨짐전하이동 과정에 필수적인 역할을 한다고 결론을 내릴 수 있었다.

그림 2. 톨루엔(좌상)과 벤조나이트릴(좌하) 용매에서 ADA의 순간흡수스펙트라에서 도출해낸 진행 스펙트라,
여러 용매에서의 AAA, ADA, AD의 전체적인 들뜬상태동역학 요약 그림(우).
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유기광전자 소자 발전에 전도성 고분자는 핵심적 역할을 해왔다. 전도성 고
분자를 기반으로 만들어진 광전지는 사용되는 용매, 열처리, 도핑 등의 제작
조건에 의해 효율이 크게 변한다. 이러한 조건 차이에 따른 소자 효율의 변화
는 소자를 구성하는 전도성 고분자의 미시-중시적 구조 변화에 연관되어 있다.
고체 상태의 전도성 고분자는 분산력과 파이-파이 상호작용의 합으로 인해 고
분자 사슬끼리 평행하게 맞닿아 있는 적층 구조(H-aggregate)의 결정상
(crystalline phase)과 그 주변을 둘러싸고 있는 무작위 코일(random coil)
형태의 비결정상(amorphous phase)으로 이루어져 있다. 지금까지는 고분자
사슬간의

그림 1. (a) P3HT와 RP33
의 화학식, 결정상 내 (b)
P3HT와 (c) RP33의 구조.

d-

 d-

P3HT
x:y = 100:0

RP33
x:y = 67:33

(a)

(b)

(c)

사슬간의 전자적 결합이 강
한 결정상 구조에서 더 높은
전 력 변 환 효 율 (power
conversion efficiency) 이
관측되었으므로 적층 구조
의 불균일성을 줄이고 결정
상의 크기를 키우는 것에 초
점을점을 맞춰 소자 물질을 개발하였다. 하지만 최근 기존 물질
보다 결정성이 떨어지거나 결정상이 아예 존재하지 않는 물
질을 이용해 높은 효율의 광전자소자를 제작한 경우가 보고
됨에 따라 구조 불균일성이 전자 생성에 미치는 영향에 대한
관심이 높아지게 되었다. 따라서 본 연구진은 대표적인 전도
성 고분자 poly(3-hexylthiophene) (P3HT)를 개량해 헥
실 치환기가 33% 정도 제거된 폴리싸이오펜인 RP33을 합
성하고 (그림 1) 고체상에서 이들의 전자 분리와 관련된 들
뜬 상태 동역학을 연구하였다.
P3HT에서는 폴라론, 즉 자유전자가 광여기 직후 생성된

단일항 엑시톤과 폴라론 쌍이 분리되는 전하분리현상을 통
해 생성된다는 것이 알려져 있다. 전하 분리 과정 중 전하간
의 쿨롱 인력을 극복하기 위해 필요한 활성화 에너지는 적층
구조를 통한 전자 비편재화를 통해 극적으로 낮아진다. 순간
흡수 분광법을 이용해 엑시톤의 비편재화를 확인해본 결과
P3HT의 경우 들뜬 상태 흡수 밴드가 모든 온도에서 1225
nm 중심으로 나타나는 반면 RP33의 경우 상온에서 1225
nm 중심으로 나타나던 밴드가 77 K에선 1325 nm로 이동
하는 것을 통해 엑시톤 비편재화가 증가하는 것을 확인하였
다(. 광여기 후 수 나노초 시간 영역에서는 엑시톤과 폴라론
쌍의 시그널이 사라지고 폴라론과 같이 수명시간이 긴 여기
종의 시그널만 남게 된다. 상온에서는 P3HT와 RP33 모두
폴라론에

RP33
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그림 2. (좌측 상단) 250 펨토초 및 (우측 상단)
3 나노초에서 P3HT와 RP33의 들뜬 상태 흡수
스펙트럼, (하단) 온도에 따른 폴라론 생성 속
도의 변화를 보여주는 Arrhenius 그래프.

SRP33

SP3HT

Exciton
Trapping

P

P3HT Thermally activated CS

RP33 Barrierless CS

그림 3. P3HT와 RP33의 에너지
구조와 온도 차이에 따른 폴라론
생성 모식도.

폴라론에 의한 1000
nm의 들뜬 상태 흡수
가 관측되는데, 온도
가 낮아질 경우 P3HT
에서는에서는 추가적인 1150 nm의 밴드가 관측된다(그림 2). 이는 저온에서

전하 분리에 실패한 엑시톤이 트랩에 빠진 것으로 해석된다. 반면 RP33
의 경우 트랩에 빠진 엑시톤의 들뜬 상태 흡수는 관측되지 않고 폴라론
의 흡수만 관측되는 것을 통해 저온에서 비편재화를 통해 효과적으로 전
하 분리가 진행되는 것을 확인할 수 있었다. 전하 분리에 요구되는 활성
화 에너지를 구하기 위해 온도의 변화에 따른 폴라론 생성 속도를 측정
한 결과 P3HT의 경우 0.05 eV의 에너지 장벽이 있는 반면 PR33은 전
하 분리에 에너지가 필요하지 않은 것을 확인했다. RP33의 효율적인 전
하 분리는 헥실 치환기를 제거함으로서 증가된 엑시톤 비편재화와 뒤틀
린 구조로 인한 엑시톤 및 폴라론 쌍의 에너지 상승이 전하 분리에 추가
적인 추진력을 주었기 때문으로 생각된다(그림 3).
본 연구는 결정성 증대에 초점이 맞춰진 유기 광전자 소자물질 개발 추

세에 새로운 시각을 제시하는 것으로 적절한 구조 불균일성이 전자 생성
효율을 향상시키는 메커니즘을 밝혔다는데 의의를 지닌다.
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1. 단일항 분열 현상을 이용한 페로브스카이트 태양전지의 효율 증가

그림 1. 팁스-펜타신의 단일항 분열 현상이 접목
된 MAPbI3 페로브스카이트 필름.

단일항 분열 현상 (singlet fission)은 하나의 단일항 (singlet)

여기자(exciton)가 두 개의 삼중항 (triplet) 상태의 여기자로 분
열 하는 현상으로 이를 통해 하나의 광자 (photon)로 부터 두
개의 전자를 만들어 낼 수 있는 현상이다. 이 현상을 통하여
단일접합 (single-junction) 광전지 (photovoltaic device)의 최
대 효율을 32%에서 46%까지 올릴 수 있다는 것이 밝혀지면
서 최근 많은 연구가 진행되어 왔다. 하지만 지금까지 보고 된
단일항 분열 현상과의 접목을 통해 제작된 광전지들의 효율이
매우 낮았기 때문에 실생활로의 응용에 있어 문제점을 가지고
있었다. 이에 본 연구단에서는 높은 태양전지 (solar cell) 효율
을 가지고 있는 MAPbI3 페로브스카이트 (perovskite) 태양전
지에 높은 효율의 단일항 분열 현상이 보고된 팁스-펜타신
(TIPS-pentacene)의 접목 가능성을 연구하였다 (Figure X).
먼저 정류상태 (steady-state) 흡광(absorption) 스팩트럼에서
팁스-펜타신과 MAPbI3 페로브스카이트의 두 개의 층 (bilayer)

으로 구성된 필름의 흡광 스팩트럼이 팁스-펜타신과 MAPbI3

페로브스카이트 각각의 흡광 스팩트럼의 합과 거의 일치하는
것을 확인 하였다. 이를 통해 두 물질에서의 전자 준위간의 상
호작용 (electronic interaction)은 무시할 수 있다는 것을 확인
할 수 있었다. 뿐만 아니라 TCSPC를 이용한 형광의 소멸시

MAPbI3 Perovskite
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그림 2. 팁스-펜타신과 MAPbI3 페로브스카이트 두 층으로
구성된 필름의 순간 흡수 스팩트럼에서 팁스-펜타신만의 순
간 흡수 스픅트럼을 빼준 스팩트라(상). 525와 500 nm에서
의 시그널 세기 비율의 동역학(하).

간 (lifetime) 측정에서도 두 층으로 구성된 필름의 형
광 소멸시간이 MAPbI3 페로브스카이트만의 형광 소
멸시간 보다 짧아지는 것을 통해 두 물질간의 전자
이동 (electron transfer)현상의 존재를 확인 할 수 있
었다. 이 전자 이동 현상이 단일항 분열 현상을 통해
생성된 팁스-펜타신의 삼중항으로 부터 기인한다는
것을 보이기 위해서 순간 흡수 분광법을 이용하여
전자 이동 현상을 조사하였다. 팁스-펜타신만 존재
하는 필름에서는 기존에 보고된 바와 같이 들뜬 상
태 흡광이 단일항 분열 현상에 의해 시간이 지남에
따라 커지는 것을 확인하였다. 이러한 현상은 팁스-
펜타신과 MAPbI3 페로브스카이트가 같이 존재하는
필름에서도 관찰됨에 따라 단일항 분열 현상의 유무
가 MAPbI3 페로브스카이트에 의해 영향을 받지 않는
것을 확인하였다. 하지만 삼중항에서의 흡광을 나타
내는 525 nm에서의 감쇠곡선이 팁스-펜타신만 있
는 경우와 MAPbI3 페로브스카이트가 함께있는 경우
가 다른 것을 확인했다. 이는 두 층으로 구성된 필름
의 들뜬 상태에서 추가적인 동역학 (dynamics)이 존
재한다는 것을 나타낸다. 이 추가적인 동역학의 정
확한 원인을 규명하기 위해서 두 스팩트럼을 빼주었
다 (Figure 2). 그 결과 500 nm 근방에서 추가적인
들뜬 상태 흡광을 확인 할 수 있었다. 기존 연구에
따르면 이 추가적인 흡광 스팩트럼은 필름 상태에서
팁스-펜타신의 양이온 (cation)이 형성된 것에 의한
것으로 이를 통해 단일 분열 현상이 일어난 후 팁스
-펜타신에서 MAPbI3 페로브스카이트로의 전자 이동
현상이 일어난 다는 것을 규명할 수 있었다. 이러한
연구 결과는 단일항 분열 현상을 페로프스카이트에
적용할 수 있다는 것을 최초로 증명한 것이다. 따라
서 본 연구 결과를 바탕으로 높은 효율의 태양전지
제작 뿐만 아니라 페로브스카이트 태양전지 제작에
있어 새로운 길을 개척할 수 있을 것으로 판단된다.
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2. 세슘 할라이드 페로브스카이트 나노결정의 조성에 따른 전하 수송체 (hot carrier relaxation) 동역학 연구

그림 2. 광유도흡수와 바닥상태표백에서의 순간흡수 동역학. 광유발흡수 소멸시간과 광유발bleaching 생성
시간은 각 시료에서 310, 380, 580 fs 로 동일하게 나타남. / CsPbBr3 (좌), CsPbBr1.5I1.5 (중), CsPbI3

(우).

그림 1. CsPbBr3 나노결정의 순간흡수스펙트라 / 첫 번째
엑시토닉 밴드로의 광여기 (좌측 상단), 높은 에너지 스테
이트로의 광여기 (우측 상단), 핫 캐리어 이완 과정에 대한
그림 (하단)

본 실험으로부터 세슘 할라이드 페로브스카이트양자점에서 브롬 (Br) 대비 아이오딘 (I) 의 조성이 증가할수록 핫
캐리어이완시간이감소하는것을관찰하였다. 또한, 할라이드조성이변하면서할라이드이온의오비탈의영향으
로가전자대 (Valence Band) 의전자구조는변하였지만, 전도대 (Conduction Band) 는변하지않는것을계산을통해
알게 되었다. 그러므로, 할라이드 조성에 따라 달라지는 핫 캐리어 이완은 주로 가전자대의 홀 전자상태밀도
(Density of State) 에 의존한다는 것을 알 수 있었으며, 이는 CsPbI3 나노 결정보다 CsPbBr3 나노 결정에서 홀 준위
(hole state) 와 포논 모드 사이에 더 큰 중첩 (Overlap Integral) 이 있음을 보여주었다. 이 연구를 통해 우리는 페로브
스카이트양자점을이용한소자제작시할라이드조성에대한이해를제시해줄수있었다.

페로브스카이트 나노 결정 (Perovskite Nanocrys-
tal) 은그시료가보여주는매우뛰어난광학적특
성 (높은 양자효율, 손쉬운 밴드 갭 조절, 좁은 폭
의 발광 스펙트럼) 을 보임에 따라 최근 몇 년간
많은 연구가 진행되고 있다. 이러한 특성들을 이
용해 다양한 분야의 응용 연구가 진행되고 있는
가운데 특히 발광소자 (LED) 에 대한 연구가 가장
활발히 진행되고 있다. 본 연구에서는 무기 할라
이드 페로브스카이트 (Inorganic Halide Perovskite)
CsPbX3 나노결정에서할라이드의조성에따라달
라지는핫캐리어이완동역학을관찰하였다.
순간흡수 분광법 (Transient Absorption Spectro-

scopy) 을 통해 할라이드의 조성이 다른 세 가지
시료 (CsPbBr3, CsPbBr1.5I1.5, CsPbI3) 에대해핫캐리
어 이완 시간의 차이를 측정하였다(그림 1, 2). 다
른 일반적인 나노 결정들과 비슷하게 높은 에너
지의 여기광을 조사해 주었을 때는 광유도 흡수
(PA) 가우세하게나타났지만, 낮은에너지의여기
광을 조사해 주었을 때는 광유도 흡수를 거의 보
이지 않았다. 이는 전형적인 엑시톤-엑시톤 상호
작용이며 상태 채움 (state filling) 으로 인해 캐리
어가 최저 에너지 스테이트에 축적되면서 광유도
흡수는 소멸되고 밴드 엣지 표백 (Band-edge
bleaching) 으로 대체된다. 각 시료에서 광유도흡
수 소멸시간과 바닥상태 표백은 310, 380, 530 fs
로동일한시간을보였다.
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3. 비화학양론적 페로브스카이트를 이용한 효율적인 발광소자 개발

메틸암모늄브롬화납 페로브스카이트 박막을 만들게 되면, 과량의 브롬화메틸암모늄에 의해 표면이 부동태화
되어 표면 결함의 영향이 줄어들 뿐만 아니라, 15 나노미터 크기의 나노 결정들로 구성된 박막이 in-situ로 형
성되어 발광 성질이 매우 개선되는 것을 확인하였다.
브롬화메틸암모늄을 요오드화납에 비해 3배 과량 넣게 되면, 페로브스카이트 결정들 사이에 브롬화메틸암

모늄이 채워져 이 여분의 브롬화메틸암모늄이 페로브스카이트 결정 표면을 부동태화 시켜주고, 페로브스카이
트에 비해 훨씬 큰 밴드갭이 전하수송체를 이웃한 결정으로 빠져나가기 어렵게 한다. 또한 결정들간의 열에의
한 융합을 막아주어 형성된 나노입자들이 큰 결정을 형성하지 못하게한다. 투과전자현미경에 의해 이렇게 박
막에 형성된 나노 결정들을 확인하였다. 이로 인해 광발광 세기가 비화학양론적 페로브스카이트 박막에서 28
배 가량 증가하는 것을 확인하였다. 특이한 점은 비화학양론적 페로브스카이트 박막에서 기존 박막에서는 보
이지 않던 빠른 전하수송체 재결합이 관찰되었고, 이는 박막 내 형성된 나노입자 내 전하수송체들의 방사성
재결합 (radiative recombination)으로 인해 나타나기 때문이라 설명할 수 있다. 이에 더하여 공초점 형광현
미경을 사용하여 형성된 나노입자에서 훨씬 더 빠른 형광 소멸 시간을 관측할 수 있었다. 또한 이 박막을 실제
발광 소자에 적용하여 최대 34.46 cd/A 의 전류효율, 8.21%의 외부양자효율을 보이는 녹색 발광소자를 제
작하는데 성공하였다(그림 1).
이는 페로브스카이트 기반 발광소자의 성능이 유기발광소자 (OLED) 혹은 양자점발광소자 (QLED)에 필적

할만하다는 것을 보여주는 결과이고, 색순도, 경제성, 제작용이성 등에서 두 발광소자의 단점을 보완할 수 있
는 발광소자의 개발 가능성을 보여준 결과이다. 또한, 고효율의 원인을 기초 연구 관점에서 분석하여 앞으로
의 페로브스카이트 기반 발광소자의 상용화를 앞당기기 위해 근간이 되는 방법론을 제시하였다. 이 연구를 기
반으로 페로브스카이트 기반 발광소자를 설계하고, 최적화하는 데 있어서, 결정의 형태를 조절하는 것에 대한
논의가 더욱 활발해질 것이다.

그림 1. 메틸암모늄브롬화납 페로브스카이트의 비화학양론적 합성
방법을 이용하여 제작한 박막과 발광소자의 성질.

유•무기 할라이드 페로브스카이트
(Organic Inorganic Halide
Perovskite) 물질은 이를 이용한 태
양전지 연구가 시작된지 5년만에 급
격한 효율 향상이 이뤄지면서, 친환
경 태양전지의 차세대 물질로서 각광
받고 있다. 이에 더하여이 물질의 독
특한 광전기적 성질이 밝혀지면서,
다양한 광전기소자에의 응용에 박차
를 가하고 있다. 이 중에서도 페로브
스카이트 박막의 쉬운 밴드갭 조절
성질, 좁은 발광 반치폭, 높은 발광
양자 수율은 이 물질이 발광소자에
응용될 수 있는 좋은 후보군 임을 보
여주었다. 하지만 최근 보고된 페로
브스카이트 기반 발광 소자의 경우는
박막 내 전하수송체의 재결합을 유도
하지 못하여, 1 cd/A 보다 낮은 전류
효율 (current efficiency)과 1% 이
하의 최대외부양자효율(maximum
external quantum efficiency)를
보여주었다.
최근 연구에서는 메틸암모늄브롬화
납 8~20 나노미터 크기의 나노입자
가 90%를 넘는 매우 높은 발광 양
자 수율을 보인다는 연구 또한 연구
되었는데, 양자갇힘 효과 (quantum
confinement effect)가 나타나지
않는 영역에서 이러한 높은 수율을
보였다는 점에서 매우 놀 라운 결과
이다. 우리 연구실은 성균관대학교
박남규 교수 연구진과의 공동 연구로,
브롬화메틸암모늄을 브롬화납에 비
해 과량 넣은 비화학양론적
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발광소자 등에 응용되는 페로브스카이트 나
노결정의 양자효율은 합성방법 및 조성의 변
화 등의 연구를 통해 90% 이상으로 높아졌
지만, 물질의 안정성은 약 1개월 정도로 제한
되어 있다. 또한, 페로브스카이트 나노결정
크기의 정밀한 제어는 금속 등 다른 유형의
나노입자에 비해 상당히 어려운 상태이다. 여
러 연구들에서 반도체 나노입자의 안정성을
향상시키기 위해 고분자 캡슐화 된 나노입자
복합 박막이 사용되었지만, 반도체 나노입자
가 고분자와 단순히 블렌딩되는 기존의 제조
방법은 고분자 매트릭스 내 반도체 나노입자
의 응집 (Aggregation) 및 광학 특성의 변성
(Degeneration) 을 가져온다.이를 해결하고
자 본 연구실에서는 상대적으로 크기 조절이
쉬운 금 나노입자를 사용하여 고분자 주형을
만드는 새로운 방법 개발하였다. 이를 통해
페로브스카이트 물질의 뛰어난 광물리적 특
성이 유지됨과 동시에 페로브스카이트 나노
결정 크기의 정밀한 조절이 가능하고, 향상된

안정성을 갖는 페로브스카이트 나
노결정/고분자 복합 박막을 제작하
였다 (그림 1).
여러 크기의 금 나노입자를 사용하
여 다양한 크기의 페로브스카이트
나노결정 복합 박막을 만들었고, 크
기 에 따 른 구 속 효 과
(Confinement Effect) 의 정도 차
이에 의해 흡광 및 형광 스펙트럼의
이동을 확인 할 수 있었다(그림 2).
복합 박막의 형광 소멸 시간에서 빠
른 소멸 시간은 다중 엑시톤의 재결
합에 의하여 나타나고, 느린 소멸
시간은 단일 엑시톤의 재결합에 의
하여 나타나는데 성장된 페로브스
카이트 나노결정의 크기가 클수록
다중 엑시톤에 의해 나타나는 소멸
시간의 비중이 줄어드는 것을 관찰
할 수 있었다. 또한 위 방법으로 제
작된 페로브스카이트/고분자 복합
박막은 최고 10%의 양자효율을 보
였고, 이는 기존 스핀코팅 방법으로
제작된 동일 물질의 박막에 비해 약
5배 높은 결과이다.

4. 안정성이 크게 향상된 페로브스카이트 나노 결정/고분자 복합 박막의 제작

유·무기 할라이드 페로브스카이트 (Organic Inorganic Halide Perovskite, OHP)는 높은 양자효율
(Photoluminescence Quantum Yields)과 색순도 등의 뛰어난 성질을 갖고 있어 발광소자 (Light
Emitting Diodes)로의 응용이 각광받고 있지만 물질 자체 및 소자 내에서의 낮은 안정성은 앞으로 해결해야
할 과제로 남아있다. 본 연구실에서는 유·무기 할라이드 페로브스카이트의 낮은 안정성을 향상시키기 위해 고
분자 (Polydimethylsiloxane, PDMS) 내에 나노미터 크기의 페로브스카이트를 성장시켜 박막을 제작하는
새로운 방법의 연구를 진행하였다. 그 결과 물질의 뛰어난 광학적 성질을 그대로 유지하며 안정성이 크게 향
상된 박막을 제작할 수 있었다. 이 방법은 발광소자에 응용되었을 때 높은 효율 및 소자의 안정성을 극대화 할
수 있는 가능성을 보여준다.

그림 1. 다양한 종류의 페로브스카이트 나노결정/고분
자 혼합 필름 제작.

그림 2. 금나노입자의 크기 조절을 통한 혼합 박막 내 페로브스카
이트 나노결정의 크기 조절 및 나노결정의 크기에 따른 흡광, 형광,
형광 소멸 시간의 변화 및 결정구조 분석
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석·박사 통합과정이었던 정희재 연구원은 2017년 8
월 졸업하여 박사학위를 받은 후 2017년 9월부터 삼
성 종합 기술원에서 커리어를 시작하였다. 박사 후 연
구원이었던 성영모 박사도 2017년 11월부터 삼성 종
합 기술원에서 커리어를 시작할 예정이다. 아울러 차
원영 연구원도 졸업 후 9월부터 본 연구단에서 박사
후 연구원으로 활동을 시작하였다.

2017년 1월 김진석 그리고 김태희 연구원이 우리
연구실의 석·박사 통합과정으로 입학하였다. 김진석
연구원은 그의 첫 연구 프로젝트로서 확장 포피린 중
하나인 금 이온이 배위 결합한 헥사피린 분자의 들뜬
상태에서의 방향성 역전 현상에 대해 시분해 분광법을
이용해 주도적으로 연구를 진행해나가고 있다. 김태희
연구원은 공간 분해 분광법을 이용하여 포피린 분자
집합체에 대한 연구를 진행하고 있으며 더불어 형광
수명 이미징 분광법 개발에 힘을 쏟고 있다. 2017년
9월 부터 한 명의 석·박사 통합과정 연구원과 금년부
터 시행된 학부 ·대학원 연계 과정 연구원으로서 두 명
의 학부 연구원이 우리 연구실에 추가 입학하였다. 석·
박사 통합과정 연구원인 김각현 연구원은 다양한 유기
고분자로 구성된 나노 입자를 합성하고 유기 자기 저
항 효과와 같은 자기장 효과를 시분해 분광법을 이용
하여 연구를 진행할 예정이다. 강성수 그리고 박주미
학부 연계 연구원은 본 연구단의 세미나와 실험을 참
관하며 실력을 쌓아나가고 있다.

석·박사 통합과정인 김우재, 김태연 연구원은 2017
년 1월 16일부터 2월 3일까지 일본 이화학연구소의
Tahei Tahara 교수 연구실을 방문하여 시간 분해 순
간 유도 라만 분광 기술 및 데이터 분석 방법에 대한
노하우를 습득하였다. 또한 선형 올리고 싸이오펜 분
자의 엑시톤 동역학 연구를 펨토초 순간 유도 라만 분
광법을 이용하여 실험을 진행하였다. 이후에 개선된
본 연구실의 라만 분광 장비를 통해 다양한 기능성 나
노 분자체의 구조-성질 상관관계를 직접적으로 밝혀낼
수 있을 것으로 기대된다. 석·박사 통합과정인 홍용석
연구원은 지난 2017년 5월 16일부터 22일까지 일본
Kyoto University의 Atsuhiro Osuka 교수 연구실을
방문하였다. 이번 방문을 통해 메타 위치에 퍼렐렌이
삽입된 헥사피린 유사체들의 이온적 성질 규명을 위해
핵 자기공명분광법 실험을 수행하였고, 또한 자가조립
이 가능한 헥사피린을 합성하기 위한 후보 시료들의
합성 계획에 대한 논의를 진행하였다.

올해는 총 4명의 연구원들이 우수한 연구 결과를 바
탕으로 학회 포스터상 및 우수 논문상을 수상하였다
(자세한 사항은 15,16 페이지 참조). 박사 후 연구원
으로 본 연구실에 머물렀던 성주영 연구원은 한국 여
성 과학 기술 단체 총 연합회에서 수여하는 미래인재
상을 수상하였으며(2016.11.11) 동시에 한국 과학
기술 한림원(KAST) 와 한국 대학 총장 협회에서 수여
하는 s-oil 우수학위 논문 우수상을 수상하였다
(2016.11.29). 석·박사 통합과정인 홍용석 연구원은
2017년 4월 대한화학회에서 주관한 제 119회 춘계
총회 및 학술발표회에서 한국 다우케미칼 우수 논문상
를 수상하였다. 마찬가지로 같은 학회에서 석·박사

통합과정인 정희재 연구원은 동우화인켐㈜에서 주관
하는 동우화인켐㈜ 대학원생 선정 포스터상을 수상하
였고 석·박사 통합과정인 차원희 연구원은 대한화학회
우수포스터상을 수상하였다.

연구실 활동

올해 역시 본 연구실은 동계 워크샵과 하계 워크샵을
각각 2017년 2월 그리고 8월에 실시하여 연구원들의
연구 진행 상황에 대해 보고하고, 앞으로의 연구 방향
에 대한 심도 깊은 토론과 의견 교류의 장을 열었다.

동계 워크샵과 하계 워크샵은 강원도 평창에 위치한
살바토레 펜션에서 실시하였으며, 세미나를 통해
2016년 하반기 및 2017년 상반기에 진행하였던 연구
내용 및 향후 계획에 대하여 발표 및 토론을 하였다.

우리 연구실은 2013년 부터 일본 Kyoto University
의 Atsuhiro Osuka 교수 연구실과 공동으로 수행하
고 있는 글로 벌연구 실사업 (Global Research
Laboratory)의 단계평가를 우수한 성과를 바탕으로
통과하였으며, 향후 2년 간 파이-파이 쌓임체에서의
엑시톤 확산 및 전하 분리 메커니즘, 페로브스카이트
양자점 나노소자에서의 엑시톤 및 전하 수송체 전달
동역학과 표면 방출과의 상관관계 등의 주제로 통해
후속 연구를 진행할 계획이다. 또한 한국 연구 재단에
서 출연하는 전략과제 사업과 미공군(AFOSR) 에서
지원하는 AOARD 사업에 2016년 12월 그리고 2017
년 8월 부터 참여하게 되었으며 전자석 장비를 접목한
시공간 분해 분광법을 개발하여 전자 주개 받게 형태
의 유기 분자 및 나노구조체에서의 자기장 효과
(Magnetic field effect) 연구를 진행하게 되었다. 성
균관 대학교의 박남규 교수 연구팀과 공동연구로 멀티
스케일 연구 과제에 참여하게 되었으며 페로브스카이
트 무기 나노소자에 대한 합성 및 분광학적 연구를 확
장 진행하게 되었다. 더불어 삼성 미래육성 산업의 일
환으로 최근 주목을 받는 QLED 산업의 3족 ·5족으로
구성된 무독성의 양자점에 대한 연구를 진행하고 있다.

5월 27일 스승의 날을 기념하여 김동호 지도교수님
을 비롯하여 본 연구실을 거쳐가신 많은 선배님들이
모여 제 12회 기능성 파이전자 시스템 분광학 연구실
홈커밍데이를 빛내주셨다. 선배님들 그리고 지도 교수
님과 함께 많은 추억과 덕담을 나누었고, 사제지간의
깊은 정을 확인 할 수 있는 뜻 깊은 시간을 보냈다.
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세계 정상 화학지 Angewandte Chemie 의 세 편의 표지논문 선정
2017년 연세 리서치 매거진 보도

성주영연구원

년 월
우수학위논문상 우수상

한국과학기술한림원 한국대학총장협회

홍용석연구원

년 월
한국다우케미칼
우수논문상 우수상
한국다우케미칼 대한

화학회

차원희연구원

년 월
대한화학회우수논문상
대한화학회

년 월
미래인재상
한국여성과학기술단체총연합회



본 연구실의 이중고리방향성’을 실현하는 동시에 ‘삼중항 바닥상태 방향성 뒤집힘’ 대한 결과가 세계 저명 학
술지 Nature의 자매지인 “Nature Chemistry” (IF 25.870) 그리고 “Nature Commnunications” (IF
12.124)에 각각 게재 되었다.

1) 연구팀은 방향성 분자 다리가 삽입된 삼차원적 구조의 확장 포피린을 합성하는 데 성공하면서 삼차원 구조
유기물질도 방향성을 가질 수 있음을 입증해냈다. 이 물질은 외부 자기장의 영향 아래, 하나의 유기분자 내
독립적인 두 개의 방향성 고리전류를 동시에 가질 수 있다. 본 연구를 통하여 40여 년간 이론적으로만 제
기되어 왔던 베어드 방향성(Baird aromaticity)을 가지는 화합물이 실제로 존재한다는 것을 증명한 세계
최초의 연구다. 또한, 1960년대에 로알드 호프만(Roald Hoffman)이 제시했으나 미제의 개념으로 남아
있던 ‘이중고리방향성(bicyclcoaromaticity)’을 국내 연구진이 세계 최초로 실현시킨 사례이기도 하다. 이
번 연구 결과는 유기합성 분야에 큰 도약을 가져올 것으로 기대된다. ‘삼중항 바닥 혹은 들뜬 상태에서의
방향성 뒤집힘’ 연구는 반응물의 안정성 예측을 가능케 함으로써 광 선택적 합성 메커니즘을 밝히고, 효율
성을 증가시키는 연구로의 새로운 장을 열어줄 것으로 전망된다. 아주 작은 슈퍼컴퓨터 개발을 위한 분자
스위치로도 활용할 수 있어 더욱 주목받고 있다.

2) 본 연구팀은 8, 12개 파이전자를 갖는 고리형 공액 화합물 (cyclic conjugated compounds) 을 이용해
서 이 분자들이 빛의 유무에 따라 광학 이성질체화 속도가 차이 나는 현상을 들뜬 상태의 방향성 역전 현상
을 이용해 설명하였다. 연구팀은 이성질체화 중간에 생기는 전이구조 (transition state) 에 주목하였는데,
방향성 역전현상에 따라 빛이 없을 때는 전이구조체가 반방향성을 가지며, 빛을 쬐어 주었을 때는 분자가
들뜬 상태로 올라가 이 상태의 전이구조가 방향성을 나타내는 것을 계산 및 실험을 통해 확인하였다. 빛을
이용한 구조변화를 예측하고 조절한 연구 결과를 토대로 들뜬 상태에서의 반응물 안정성 예측을 통한 광
선택적 합성법 제안 등과 같은 후속 연구의 기반을 마련한 것이라 기대하고 있다. 연구팀은 파이전자 구조
체 중 생물학적 및 광전자 공학적으로 산업 이용가치가 큰 다양한 파이전자 분자체들을 합성 및 제안하고,
이들의 물리화학적 특성을 시분해 분광학 기법으로 심도있게 분석한 연구로 이 분야를 선도하고 있으며,
이러한 연구는 태양광 에너지 변환, 광 동역학 치료, 디스플레이 등의 다양한 기술 적용 가능성을 보여줄
것으로 기대한다.
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네이처 자매지 ‘Nature Chemitsry’ 및 ‘Nature Communications’ 
논문 게재

http://hong.lab.uic.edu/HongLab_News.html
http://hong.lab.uic.edu/HongLab_News.html
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세계 정상 화학지 ‘Chemical Review’에 총설논문 게재

Peking University 초청 세미나 (2017년 4월 14일)
- Xing Da Lecturer로 선정

글로벌 연구실 사업 우수 연구 성과 100 선
- 기초학문 분야 최우수 연구 선정

미국 AOARD 과제 수주

세계적인 우수한 과학자들에게 큰 명예로 꼽히는 Xing Da Lecture에 김 동호 교수가
2017년 4월 14일 발표 대상자로 선정되어 강연을 하였다. “Xing-Da” 강연은 세계
각지의 과학자들 간의 상호 교류를 촉진시키기 위해 1995년 시작되었고, 과학 분야 중
특히 화학 분야에서 커다란 영향력을 행사하는 사람에게 강연의 영예를 준다. 지난 20
년간 500여명의 학계를 이끌어가는 과학자들이 강연을 하였고, 최근 김동호 교수는 시
공간 분해능 분광학 분야를 대표하는 학자로 이 대열에 합류하였다. 이 강연에서 김 교
수는 본 연구실의 이름이기도 한 Functional π-Electronic Systems (FPIES) 내 에서
의 엑시톤(exciton) 동력학을 밝혀 온 지난 십 수년간의 연구성과를 보여주는
“Characterization of Exciton Dynamics in Functional π-Electronic Systems”이
라는 주제로 강연을 하였다.

본 연구팀은 포피린 유사 분자들 중에서도 응용성이 뛰어나다고 알
려진 확장 포피린 분자 시스템들에서 공액구조와 방향성 조절에 의
한 물질 성질의 변화를 시공간 분해 분광학 기법을 이용하여 심도 있
게 연구해온 결과들을 집대성하여 “Chemical Review“ (IF 47.298)
에 총설 논문을 게재하였다. 본 총설 논문에서는 확장 포피린에서 중
요한 물성 중 하나인 방향성이 온도 및 용매 변화, 양성자 첨가 및 제
거나 광유도 현상 등의 화학반응이 아닌 가역적인 방법에 의해 변화
되고, 이에 따라 분자의 성질이 조절된다는 연구들이 그 우수성을 인
정받아 개재되었다. 본 연구 내용은 향후 태양광 에너지 변환, 광 동
역학 치료, 차세대 디스플레이 등의 다양한 기술 적용에 기여할 것으
로 기대된다.

국책 연구 사업 중 대표적인 글로벌 연구실 사업(GRL)에서 본 연구실이 국가연
구개발 우수성과 100선에 대표 사례집으로 선정되었다. 글로벌 연구사업에서 본
연구팀은 엑시톤(exciton)의 동력학과 파이 공액 분자 시스템에서의 방향성 조절
등의 연구를 해외 공동 연구자인 교토대학교의 Atsuhiro Osuka 교수와 함께 수
행해 왔으며, 매 해 우수한 저널들(JACS, Angewandte Chemie 등등)에 수십
편의 논문을 게재하였다. 위 연구 성과들의 우수성은 본 연구실의 지도 교수인 김
동호 교수의 피 인용횟수(H-index 79)를 통해서도 드러난다.. 이러한 연구성과
를 인정받아 본 연구실은 2018년 국가연구개발 우수성과 100선 중 기초학문 분
야에서 최우수 연구로 선정되었다.

연세대학교화학과김동호교수연구팀이 AFOSR (Air Force Office of Scientific Research)에서
출연하는 AOARD 연구프로젝트에 2017년 8월 24일부터 3년간참여하는것으로결정되었
다. 본연구단은시공간분해분광법기술에자기장을걸어주는기술을접목하여유기분
자체에서부터나노구조체에서의자기장효과를연구하는것을목표로매년 $125,000.00 
에달하는연구비를수주하게되었다. 궁극적으로본연구는최근주목을받고있는유기
반도체소자에서나타나는자기저항효과(organic magnetoresistance) 및유기발광소자의
형광효율의변화 (organic electroluminescence) 와같은자기장효과를근본적으로이해하
는데에큰기여를할것으로사료된다. “Magnetic Field Effects on Temporal and Spatial 
Dynamics of Functional Nanostructures” 의본과제는 2020년 8월까지진행될예정이다.
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Dongho Kim “Dynamic Exciton Localization/Delocalization 
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Aromaticity in Expanded Porphyrins” 제 37회유기화학분과
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[특별강연]

Dongho Kim “Characterization of Exciton Dynamics in 
Functional π-Electronic Systems” Peking University 초청세
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University, Beijing, China.



YongSeok Hong “The extension of Baird’s rule to twisted 
heteroannulenes: the aromaticity reversal of singly-twisted 
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Cambridge (Churchill College), UK.

Won-Young Cha “N^N Pt(II) Bisacetylide Complex with 
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Oligothiophenes Studied by Broadband Fluorescence Up-
conversion Spectroscopy”, 2017 Summer Symposium of 
Korean Chemical Society–Physical Chemistry Division and 
2017 Korea-Japan Molecular Science Symposium, July 10-
12, 2017, Busan (Haeundae Tivoli Hotel), Korea.

Jinseok Kim “Application of Singlet Fission Processes on 
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Gakhyun Kim “Symmetry-Breaking Charge Transfer 
Dynamics Controlled by Pendant Side Chains in π-Linkers in 
Quadrupolar Diketopyrrolopyrrole Derivatives”, 2017 
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Juwon Oh “Unravelling of the Excited State Aromaticity via 
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- 24 -

Dongho Kim “Unravelling of Baird’S Rule via spectroscopic 
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Dongho Kim “Unravelling of Baird’s Rule via Vibrational 
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