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고체물질이햇빛수준의세기에서가시청색광을
UV로바꿨다—하지만태양에너지기계는아니다
연구진은알킬곁사슬이삼중항에너지이동은막지않으면서 π 전자계를보호하도록 DHI기
반유기결정을설계했다.가장좋은 iBu-DHI/Ir(ppy)3고체필름은 1.9%의절대양자수율과 445
nm부근태양광세기에가까운 1.2 mW cm−2의문턱으로가시광→UV삼중항소멸업컨버전을
보였다.고체광자업컨버전을위한실제재료진전이다.작동하는태양장치도, ‘공짜 UV’도아니
며,가시광햇빛으로이미대규모의유용한 UV화학을구동할수있다는증거도아니다.
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Paper: Sterically protected π-electron systems for efficient solid-state photon upconversion, Naoyuki Harada, Hayato
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햇빛세기에서가능한광학트릭,태양에너지기계는아
니다
지구에도달하는햇빛의대부분은가시광선과적외선이다.자외선은작은일부지만 UV광자는화학적으
로강력하다.낮은에너지의가시광광자로는일으키기어려운반응을구동할수있다.그래서광자업컨
버전 (photon upconversion)은매력적인아이디어다.어떤물질이에너지가낮은가시광광자두개를
받아더높은에너지의 UV광자하나로내보낼수있다면,보통은자외선이필요한화학반응에가시광햇
빛을쓸수있다.

이논문은그문제가운데어려운버전을다룬다.용액속에서자유롭게움직이는분자에의존하지않고고
체에서,햇빛수준의세기로가시광→UV업컨버전을구현하는것이다.이점이중요한이유는용액시스
템은효율이높을수있지만장치로만들기불편하기때문이다.용매는증발하고샐수있으며장기간사용
을제한한다.고체는더실용적이지만,업컨버전에필요한바로그들뜬상태를서로가까운분자들이죽
여버리는경우가많다.

따라서진짜결과는 “햇빛에서공짜 UV를얻었다”가아니다.특정모순을풀기위한재료화학적설계다.
고체에서는삼중항에너지가이동할만큼분자들이가까워야하지만,서로를소광할만큼가까워서는안
된다.

논문의설계논리를한그림으로요약한다.수용체분자의평평한 π 평면위아래로알킬곁사슬이돌출되도록변형
해결정에서의패킹을바꾼다.목표는분자사이로삼중항에너지가여전히빠르게이동하면서도소광으로잃을가
능성은낮은고체다.감광제가먼저가시청색광을흡수해수용체에삼중항에너지를전달하고,들뜬수용체두개
가만나면삼중항–삼중항소멸로더높은에너지의 UV광자가만들어질수있다.분자설계와고체상태의절충,에
너지전달경로를요약한그림이지장치성능을직접측정한그림은아니다.

Harada et al. / Nature Communications CC BY 4.0
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연구진이한일
기전은삼중항–삼중항소멸광자업컨버전 (triplet–triplet annihilation photon upconversion, TTA‐
UC)이다.단순화하면다음과같다.

1. 공여체분자가가시광을흡수하고수명이긴삼중항들뜬상태가된다.
2. 그삼중항에너지가수용체분자로전달된다.
3. 들뜬수용체두개가만난다.
4. 두분자의에너지가하나의더높은에너지단일항상태로합쳐진다.
5. 수용체가더높은에너지의광자,여기서는자외선을방출한다.

액체에서는 3단계를분자확산이도와준다.분자들이움직이고충돌한다.고체결정에서는그렇지않다.
대신에너지가촘촘히포장된물질안을이동해야하고,분자패킹이정확히알맞아야한다.

저자들은 dihydroindeno[2,1‐a]indene(DHI)를기반으로한분자계열을사용했다.설계아이디어자체
는단순하다.분자의 π전자평면위아래에알킬사슬을붙였다.이곁사슬은간격재나범퍼처럼작동한다.
형광을내는 π계가너무촘촘하게포개지는것을막아소광을줄이면서도,삼중항에너지가이동하는데
필요한궤도접촉은남긴다.

여러유도체를시험한결과 iBu‐DHI,즉아이소부틸치환버전이가장좋은균형을보였다.이를삼중항
공여체 Ir(ppy)3 와섞고스핀코팅또는드롭캐스팅으로결정성고체필름을만든뒤,형광,삼중항수명,
삼중항확산거동,업컨버전양자수율,산소내성,문턱여기세기를측정했다.

무엇을발견했나
곁사슬이들뜬상태를보호했다.치환하지않은 DHI는묽은용액에서는매우잘형광하지만결정에서는
성능이크게떨어진다.형광양자수율이용액의 96%에서결정에서는 10%로내려간다. iBu‐DHI에서는
결정도강한형광을유지했다.분쇄전약 69%,분쇄후 83%로용액값에가까웠다.이것이트릭의첫절
반이다.고체가더이상단일항들뜬상태를그렇게쉽게없애지않는다.

가장좋은고체필름은낮은세기의가시광을 UV로업컨버전했다.스핀코팅한 iBu‐DHI/Ir(ppy)3 필름에
서자기흡수를보정한절대업컨버전양자수율은 1.9%, 445 nm에서문턱여기세기는 1.2 mW cm−2였
다.저자들은이를그파장대,즉 445 ± 5 nm부근태양복사조도약 1.4 mW cm−2 와비교한다.쉽게말
하면아주강한레이저만이아니라보통햇빛과같은세기범위에서작동했다.

고체성능은단순히부피큰곁사슬을붙인것이아니라절충의결과였다.분자를더멀리떨어뜨리면소광
은줄지만,너무멀어지면삼중항에너지이동이느려진다.부피가큰 2‐EtBu‐DHI유도체는삼중항수명
은길었지만업컨버전문턱성능이나빴다. iBu‐DHI결정은유용한중간점에더가까워보인다.소광을줄
일만큼입체적으로보호하면서도삼중항전달과삼중항–삼중항소멸이일어날만큼분자접촉을남긴다.

단순히용액시스템을그대로얼린것은아니었다.논문은결정패킹,균일한공여체분포,높은분자밀도
가모두중요하다고주장한다.관련필름의 SEM‐EDX지도에서는마이크로미터규모의공여체분리가보
이지않았고,공여체의인광이소광되는것으로삼중항에너지전달이효율적으로일어남을확인했다.보
충자료에는결정속분자쌍사이삼중항에너지전달과소멸시간에대한이론적추정도있다.
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산소가있어도업컨버전발광이나타났다.산소는일반적으로삼중항상태를소광하므로 TTA‐UC에큰골
칫거리다.촘촘한고체필름은처음에산소를소비하는활성화시간이지난뒤공기중에서도업컨버전을
보였다.실용적으로중요한특징이지만,야외장치가장기간안정하다는증명과는다르다.

이것이아마뜻하는것
가장신중한해석은이것이분명한재료설계성과라는것이다.연구진은유기 π전자시스템의패킹을조
절해,용액에서는훨씬쉬운가시광→UV업컨버전을고체에서가능하게했다.진전은광자업컨버전자
체의발견이아니다.이고체시스템이보통서로충돌하는여러특성 —높은형광수율,긴삼중항수명,
빠른삼중항확산,산소내성,태양복사조도부근에서의작동—을한꺼번에결합했다는점이다.

더넓은교훈은이분자하나를넘어선다.고체 TTA‐UC에서는 “들뜬상태를어떻게보호할까?”와 “삼중
항에너지를어떻게이동시킬까?”를따로묻는것으로부족하다.둘다동시에가능하도록분자간격을설
계해야한다. iBu‐DHI는그설계원리를구체적으로보여준다.

과장하기쉬운지점도분명하다.가시광햇빛을 UV로바꿨으니태양광화학문제가해결됐다는식이다.
논문은그런것을보여주지않는다.통제된필름과정해진광학조건에서,유망한광물리기전과구체적인
성능수치를가진재료를보여준다.

이것이증명하지않는것
• 태양에너지장치가아니다.완전한장치도없고,야외모듈도없으며,시스템수준의에너지수지도없
고,이필름이구동한유용한화학생산물도없다.

• “햇빛에서공짜 UV”가아니다.고체의업컨버전양자수율은 1.9%다.거의완전한변환이아니다.이
재료계열에서는의미있는값이지만,입력광자의대부분이 UV광자가되는것은아니다.

• 실제사용에서의광범위한내구성을보여주지않는다.통제된조건에서광안정성과산소내성을시험
했지만,열·습기·산소·기계적스트레스·광대역햇빛아래에서수개월 ~수년작동하는것과는다르다.

• 특정공여체–수용체재료시스템에의존한다.가장좋은결과는 iBu‐DHI와 Ir(ppy)3 조합이다.가까
운분자유도체조차훨씬나쁜성능을낼수있음을논문이보여주므로, “알킬사슬만붙이면된다”는
일반공식이아니다.

• 모든실용적우려를없애지않는다. Ir(ppy)3 에는이리듐이들어있다.보충실험에서는금속이없는
TADF공여체로도감광을보였지만,헤드라인수준의최고고체성능은여전히이리듐공여체시스템
이다.

• 가시광→UV업컨버전이광촉매,태양연료,센싱,살균에경제적이거나기술적으로유용해질것임을
증명하지않는다.가능한응용분야이지이논문의결과가아니다.
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근거는얼마나탄탄한가?

중앙광물리주장에대한증거는강하다.논문은일관된흡수·방출측정,형광양자수율,삼중항수명,여
기세기문턱,업컨버전스펙트럼,절대양자수율측정,결정구조,공여체분포확인,보충원자료,그리고
제안된패킹기전을지지하는이론계산을제시한다. Nature Communications논문은오픈액세스이고보
충정보와원자료파일도공개돼있다.

주된주의점은범위다.가장강한결론은실험실에서특성화한하나의재료에관한것이다. “햇빛수준의
청색광에서 1.9%가시광→UV업컨버전을하는고체필름”에서 “유용한태양기술”로가는길은길다.
통합,안정성,실제유용한출력,확장가능한제조,그리고업컨버전된 UV가다른방식보다목표화학을
더잘구동해야한다는이유까지필요하다.

표현상의미묘한점도있다. “햇빛수준”은실험에서사용한여기파장부근의광세기를뜻한다.실제장
치에서전체태양스펙트럼을효율적으로사용한다는뜻은아니다.이구분은중요하다.

왜중요한가
광자업컨버전은잘못설명하기아주쉽다.약한광자두개가들어가고더강한광자하나가나온다는식
이다.하지만어려운것은슬로건이아니다.실제분자들에서에너지가열로새기전에충분히오래저장
되고,충분히멀리이동하며,서로만나합쳐지도록배치하는것이어렵다.

이논문은그어려움을물질의형태로보여준다.곁사슬은장식이아니다.분자건축물이다. π계를위아
래에서가려소광을억제하면서도삼중항에너지가이동할길은남긴다. “더좋은물질”이라는막연한말
을독자가그려볼수있는물리적절충으로바꿔준다는점에서가르칠가치가있다.

미래에가시광→UV업컨버전장치가실용화된다면이논문너머로많은단계가더필요하다.하지만바
로이런수준의분자제어도반드시필요할것이다.장치의돌파구가아니라,고체가보통망쳐버리는광
물리트릭을고체에서구현하는강한시연이다.

핵심요약
연구진은 DHI기반유기분자의 π전자평면위아래를알킬곁사슬이가리도록설계했다.가장좋은경우
인 iBu‐DHI와삼중항공여체 Ir(ppy)3를섞은결정성고체필름은삼중항–삼중항소멸을통해가시청색
광을자외선발광으로바꿨다.필름의절대업컨버전양자수율은 1.9%, 445 nm에서문턱여기세기는
1.2 mW cm−2로그파장부근의태양복사조도와비슷했다.진짜진전은분자패킹이다.들뜬상태소광
을줄일만큼분자를떨어뜨리면서도삼중항에너지전달과확산이가능할만큼접촉을유지했다.고체가
시광→UV광자업컨버전을위한강한재료시연이지태양에너지장치도, “공짜 UV”도,이미배포가능
한기술의증거도아니다.
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과장없이보면
논문이보여주는것:특정 iBu‐DHI/Ir(ppy)3 결정성고체필름이 445 nm에서 1.2 mW cm−2 의문턱과
1.9%절대양자수율로가시광→UV TTA광자업컨버전을수행하며,높은형광수율,긴삼중항수명,빠
른삼중항확산,어느정도의산소내성을유지한다.설계는 π계를입체적으로보호하면서유용한분자접
촉을보존하는방식이다.

그럴듯하지만입증되지않은것:같은패킹원리로더좋은고체업컨버전재료를만들수있다는것,관련
무금속감광제시스템을비슷한성능까지최적화할수있다는것,이런필름이언젠가광촉매나태양화학
에도움을줄수있다는것.

보여주지않는것:작동하는완성장치,유용한태양연료또는광촉매출력,야외내구성,태양전체스펙트
럼에서의높은효율,경제성,임의의발색단에적용되는보편공식.

주요한계:실험실필름,특정재료시스템,중간수준의절대양자수율,최고성능조건에서이리듐공여체
사용,통제된여기파장,장치수준시연없음. “햇빛수준”은해당여기파장대의광세기를가리킬뿐완전
한태양기술주장이아니다.

일반독자는어느정도확신해도되는가?시험한시스템에서이재료설계가고체가시광→UV TTA‐UC를
실제로개선했고과학적으로의미있는결과라는데에는높은확신을가져도된다.배포가능한태양기술
에가깝다는데에는확신이낮아야한다.적절한태도는영리하고실제적인재료진전으로평가하되,응용
이야기는대부분아직앞에남아있다고보는것이다.

출처
Nature Communications 17, 5134 2026
https://doi.org/10.1038/s41467-026-73898-0

Supplementary Information
https://static-content.springer.com/esm/art%3A10.1038%2Fs41467-026-73898-0/MediaObjects/
41467_2026_73898_MOESM1_ESM.pdf

Source Data
https://static-content.springer.com/esm/art%3A10.1038%2Fs41467-026-73898-0/MediaObjects/
41467_2026_73898_MOESM3_ESM.xlsx
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