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요 약

쿠마린 성분이 포함된 식물로부터 염료감응 태양전지에 사용되는 저렴하고 친환경적인 천연 염료를 개발하였다. 염

료는 쿠마린 유도체가 포함된 계피와 당귀로부터 추출하였으며 이를 이용하여 염료감응 태양전지를 제작하였다. 계피

염료로부터 0.75%의 태양전지 효율을 얻었으며, 이는 기존 천연염료 태양전지에 관한 연구 결과와 비교하여 최고 수

준임을 확인하였다. 아울러 자외선-가시광선 분광분석 및 푸리에변환 적외선 분석을 이용하여 식물에 포한된 쿠마린

유도체가 광감응 물질임을 확인하였다.

Abstract − Low priced and environment-friendly natural dye from coumarin- containing plants for the dye sensitized

solar cell (DSSC) was developed. Dyes were extracted from cinnamon and angelica that contained coumarin deriva-

tives, and DSSCs employing these dyes were prepared. PV efficiency of 0.75% was obtained from cinnamon dye, which

is comparable to the highest efficiency reported in precedent studies about natural dye DSSC. It was confirmed by UV-

visible and FT-IR spectroscopy that coumarin derivatives in the plants acted as photosensitive material.
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1. 서 론

원유가격 폭등, 이산화탄소의 지구온난화 등의 문제를 접할 때 마

다 신재생에너지, 그 중에서도 태양전지에 대한 관심은 크게 높아지

고 있다. 태양전지는 주로 실리콘계 태양전지가 많이 사용되고 있으

나 최근에는 염료감응 태양전지가 많은 주목을 받고 있다. 광합성 원

리를 이용한 염료감응 태양전지는 실리콘계 태양전지에 비해 효율은

낮지만 가격이 상대적으로 저렴한 장점이 있다[1,2]. 염료감응 태양

전지에서 빛을 받아 전자를 발생시키는 핵심 재료인 염료(dye)로는

루테늄(Ru) 계가 주로 사용되지만 가격이 1 g에 무려 450만원이 넘을

정도로 매우 고가이다[3,4]. 비싼 염료로 인해 태양전지 제조비용에

서 염료 가격이 차지하는 비중이 20%를 넘게 되면서 염료감응 태양

전지의 가격 경쟁력이 약화되는 주요원인이 되고 있다. 루테늄은 백

금족 원소 중에서 가장 희귀한 물질로서 인체에도 유해하기 때문에

대량으로 사용하기에는 문제가 있다.

이에 저렴하고 독성이 없고 아름다운 색감을 가진 식물에서 추출

한 천연염료를 태양전지에 적용하기 위하여 오디, 블루베리, 플럼 등

과 같은 식물을 이용한 연구가 있었으며 현재까지 발표된 천연염료

최고 효율은 0.78%이었다[5-9]. 

한편 유기 염료인 쿠마린을 출발물질로 하여 다양한 쿠마린 유도

체를 합성하면 이를 이용하여 최대 7.7%의 태양전지 효율을 얻을 수

있다[10]. 쿠마린은 특유의 향기를 가진 약리작용을 나타내는 물질

로, 기존 연구에 사용된 쿠마린 유도체는 인공적으로 합성된 화합물

이지만 계피, 당귀, 인진쑥, 신선초, 미나리 등의 식물에도 쿠마린 유

도체가 포함되어 있다[11]. 따라서 쿠마린 유도체를 함유한 식물로

부터 추출된 천연염료는 다른 천연염료에 비해 높은 태양전지 효율을

나타낼 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구에서는 식물에 포함된 쿠마린 유도체가 포함된 식물로부터

천연염료를 추출하고 이를 이용하여 염료감응 태양전지를 제작하여

광전환 효율을 측정하였다. 아울러 기기분석을 통해 쿠마린이 포함
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된 염료의 특성을 파악하였다.

2. 실 험

2-1. 천연 염료 추출

쿠마린이 포함된 식물로는 계피, 당귀, 향기풀, 통카나무, 후박나

무, 겨자, 미나리, 인진쑥 등이 있다. 본 연구에서는 비교적 구하기

쉬우며 쿠마린 유도체의 양이 상대적으로 많은 계피(Cinnamon, 학

명 Cinnamomum cassia)와 당귀(Angelica, 학명 Angelica gigas)를

선택하였다. 계피에는 쿠마린과 bis(2-methylheptyl) phthalate가 포함되

어 있으며[12,13], 당귀에는 데커신(Decursin)과 데커시놀(Decursinol)

이 포함되어 있다[14]. Fig. 1에 계피와 당귀에 포함된 화합물의 구

조식을 나타내었다. 

경동시장에서 구입한 계피와 충북영농조합에서 구입한 당귀를 각

각 100 g 분량을 믹서에 갈아 고운가루로 만든 후 에탄올 300 ml에

담가 70 oC에서 2시간 동안 가열하여 염료를 추출하였다. 추출된 염

료는 회전진공증발기를 이용하여 용매를 제거한 후 원심분리기로 분

리하여 상등액만을 사용하였다. 당귀 추출액의 경우 상온에서 하루

동안 방치한 후 흰색의 당(sugar) 결정이 생성되었다.

쿠마린이 포함된 계피와 당귀 염료와 쿠마린이 포함되지 않은 염

료를 비교하기 위하여 루테늄계 염료와 비슷한 색을 가진 복분자

(Korean Raspberry, 학명 Rubus coreanus Miq)에서 염료를 추출하였

다. 복분자는 건조 상태가 아닌 신선한 열매를 구입하였으며, 염료도

복분자 열매를 으깬 후 체로 거르고 원심분리해서 얻었다.

2-2. 염료감응 태양전지의 제조

광전극은 불소 함유 산화주석(FTO)이 코팅된 유리를 2×2 cm 크

기로 자른 후, 이를 증류수와 에탄올에 담궈 각각 10분 동안 초음파

로 세척한 후 건조시켰다. 세척이 끝난 FTO 유리에 0.5 mm 크기의

정사각형 모양으로 TiO2 페이스트(Dyesol, 독일)를 코팅하였다. 코팅

이 끝난 전극은 500 oC에서 15분 동안 열처리를 하고, 추출한 계피,

당귀 복분자 염료에 24시간 동안 담궈 TiO2 표면에 염료를 흡착시켰다.

대전극은 양극과 같은 조건으로 준비한 FTO 유리에 전해질을 주

입할 구멍을 뚫고, 표면을 백금산용액(H2PtCl6, Aldrich)으로 스핀코

팅 한 다음 400 oC에서 15분 동안 열처리하였다. 대전극과 광전극 사

이에 60 µm 두께의 surlyn(Solaronix, 스위스)을 붙인 후 누른 상태

에서 120 oC 오븐에 3분 동안 넣어 두 전극을 접합시켰다.

요오드계 전해질용액(Butyl methyl imidazolium iodide + Iodine)을

대전극의 구멍으로 피펫을 사용하여 주입하였고, 누액을 방지하기

위하여 구멍을 막아 염료감응 태양전지의 제작을 완료하였다. 이상

과 같은 방법으로 각 염료별로 태양전지를 8개씩 제작하여 효율을

측정하였다.

2-3. 태양전지의 효율 측정 및 특성 분석

제작된 태양전지의 효율은 Luzchem 사의 모의 태양장치를 이용

하여 AM1.5 밝기의 표준입사광(1000 W/m2) 하에서, 전류-전압 소

스미터(Keithley 2400)를 이용하여 태양 전지의 전류-전압 곡선을 얻

었다. 얻은 곡선의 개방전압(V
oc
), 단락전류(I

sc
), 충진계수(ff)로부터

태양전지의 효율을 구하였으며, 염료별로 제작된 8개의 태양전지 셀

중에서 효율이 오차범위를 크게 벗어나는 셀을 제외하고 평균을 취

하여 염료별 효율값을 얻었다.

염료의 광흡수 대역을 확인하기 위하여 자외선-가시광선 분광기

(Optizen 2120, 한국)를 이용하여 흡광도를 측정하였다. 또한 추출된

염료에 쿠마린 유도체의 포함 여부 및 상대적인 양을 파악하기 위하

여 FT-적외선 분광기(Bruker alpha, 독일)를 이용하여 투과도를 측정

하였다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. 태양전지의 전류-전압 곡선과 효율(η)

계피, 당귀, 복분자 천연염료로 제조한 염료감응 태양전지의 전류

-전압 곡선을 측정한 결과를 각각 Fig. 2에 나타내었다. 계피 염료의

개방전압(V
oc
)이 가장 높았으며, 다음으로 큰 차이를 두고 복분자, 당

귀의 순이었다. 단락전류밀도(J
sc
)는 당귀와 계피가 거의 비슷했으며,

복분자는 상대적으로 낮았다. Fig. 2의 전류-전압 곡선으로부터 구한

개방전압(V
oc
), 단락전류밀도(J

sc
), 충전률(fill factor, ff), 효율(η)을

Table 1에 정리하였다. 아울러 천연 쿠마린 염료와 합성 쿠마린 염료

를 비교하기 위하여 기존 논문에 발표된 쿠마린 343 염료를 이용한

연구결과[15]를 Table 1에 함께 나타내었다. 

쿠마린 성분이 포함된 계피 염료로 제작된 태양전지의 경우 V
oc

0.58 V, J
sc
 2.03 mA/cm2, ff 0.64이며 효율은 0.75%였다. 역시 쿠마

린 유도체가 포함된 당귀 염료로 제작된 태양전지는 V
oc
 0.62 V, J

sc

0.44 mA/cm2, ff 0.73으로 효율은 0.20%였다. 또한 쿠마린 유도체가

포함되지 않은 복분자 염료를 이용하여 제작한 태양전지는 V
oc
 0.46

V, J
sc
 0.88 mA/cm2, ff 0.50 이며 효율은 0.20%였다.

효율을 비교해 보면 당귀와 복분자는 0.2%의 낮은 효율을 나타낸
Fig. 1. Structure of (a) Coumarin, (b) bis(2-methylheptyl) phthalate,

(c) Decursin, and (d) Decursinol.
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것에 비해 계피는 상대적으로 매우 높은 0.75%의 효율을 나타내었

다. 이는 기존에 발표된 천연염료 효율중에서 가장 높은 값인 0.78%

에 근접하고 있다. 또한 문헌상에 나타난 쿠마린 343 태양전지의 효

율 0.9%와도 크게 차이가 나지 않음을 알 수 있다[15]. 비록 계피 염

료로 만든 태양전지의 효율이 루테늄계 염료로 만든 태양전지의 효

율에 비해서는 낮지만 이는 매우 의미 있는 결과이다. 

쿠마린 유도체 성분을 포함한 계피염료와 당귀 염료로 제작된 태

양전지를 비교해 보면, 개방전압(V
oc
)은 당귀가 약간 높지만 단락전

류밀도(J
sc
)는 계피가 당귀에 비해 약 4.6배 높음을 알 수 있다. 이는

전압의 크기에 영향을 주는 염료의 밴드갭(band gap) 에너지는 크게

차이 나지 않으나, 전류 밀도를 좌우하는 광 활성점이 계피가 더 많

아 광전환율이 더 높음을 의미한다. 즉 계피와 당귀 염료 모두 유사

한 쿠마린 유도체를 포함하고 있기 때문에 비슷한 V
oc
를 나타내지만,

염료에 포함된 쿠마린 유도체의 양과 종류가 다르고 염료와 티타니

아와의 결합력 차이로 인해 J
sc
가 달라졌다고 생각된다. 특히 앞에서

언급한 당귀 염료에서 생성되는 당 성분은 염료와 티타니아와의 결

합을 방해하여 광전환에 부정적인 영향을 미쳤으리라 생각된다.

쿠마린을 포함한 계피, 당귀 염료와 쿠마린이 포함되지 않은 복분

자 염료의 태양전지 측정결과를 비교해보면 복분자의 V
oc
가 상대적

으로 낮았으며, J
sc
도 당귀에 비해서는 높지만 계피에 비해서는 43%

에 불과했다. 복분자 염료의 색이 루테늄과 거의 비슷하고 추출용매

를 사용하지 않아 농도가 매우 진했음에도 불구하고 V
oc
와 J

sc
가 상

대적으로 낮은 것은 쿠마린 유도체와 같은 광감응 성분이 없기 때문

으로 해석된다. 

기존에 태양전지에 사용되는 합성 쿠마린 염료인 쿠마린 343과 천

연 쿠마린 염료를 비교해 보면 V
oc
는 작지만 J

sc
는 계피에 비해서도

2배 정도 크기 때문에 효율이 계피보다 약간 높음을 알 수 있다. 이

는 쿠마린 343 구조에 광학활성을 증가시키는 전자주개(electron

donor)와 전자받개(electron acceptor)가 포함되어 있기 때문이다. 따

라서 천연 쿠마린 염료 중에서 전자 주개와 받개가 포함된 것을 찾

아내거나 혹은 일부 작용기를 치환하여 광학활성을 높이는 연구가

향후 필요하다고 생각된다.

3-2. 자외선-가시광선 분광분석

Fig. 3는 계피, 당귀, 복분자, 쿠마린 343 염료의 광 흡수특성을 파

악하기 위한 분광분석 결과이다. 분광분석에 사용된 염료의 농도가

서로 다르기 때문에 분광분석을 시행한 후 최대 흡광도를 1.0으로 일

반화(normalize) 시켰다.

계피 염료는 600 nm부터 흡수가 시작되어 파장이 짧아질수록 흡

광도가 증가되어 약 400 nm에서 최대에 도달하며, 당귀 염료는 600 nm

에서 흡수가 시작되어 최대 흡수파장은 약 375 nm에서 나타난다. 당

귀 염료의 최대 흡수파장이 계피 염료보다 짧기 때문에 전자전이에

의한 밴드갭 에너지도 계피보다 더 크며 따라서 당귀의 개방전압

(V
oc
)도 계피보다 더 높아지게 된다. 또한 복분자와 쿠마린 343 염료

의 최대 흡수파장은 각각 422 nm와 435 nm로 천연 쿠마린 염료인

계피와 당귀에 비해 더 길고 이에 따라 개방전압도 더 낮은 값을 나

타내었다. 

3-3. 푸리에변환 적외선 분광분석

같은 천연 쿠마린 염료인 계피와 당귀 염료의 단락전류밀도(J
sc
)가

서로 다른 이유를 알기 위하여 염료에 포함된 쿠마린 유도체의 상대

적인 양을 파악할 수 있는 푸리에변환 적외선 분광분석(FT-IR)을 시

행하였다. 쿠마린 유도체에서 나타나는 가장 대표적인 적외선 흡수

피크는 1,700 cm−1 부근에서 나타나는 2-pyrone 링의 C=C 결합 신

Fig. 2. Current-voltage characteristic curves of DSSC prepared with

cinnamon, angelica and raspberry dyes.

Table 1. Open circuit voltages, short circuit current densities, fill factors and efficiencies of natural dyes and coumarin 343

Cinnamon Angelica Korean Raspberry Coumarin 343 [14]

V
oc
 (V) 0.58 0.62 0.46 0.41

 J
sc
 (mA/cm2) 2.03 0.44 0.88 4.1

 Fill Factor 0.64 0.73 0.50 0.56

 Efficiency (%) 0.75 0.20 0.20 0.9

Fig. 3. UV-visible spectroscopy of natural dyes and coumarin 343.
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축진동이다[16]. 2-pyrone의 구조는 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 쿠마

린의 중심 골격과 일치한다.

Fig. 5은 에탄올 용매를 포함한 계피와 당귀 염료의 적외선 분광분

석 결과이다. 당귀 염료의 IR 스펙트럼에서는 1,700 cm−1 부근에서

피크가 거의 나타나지 않으나 계피 염료의 IR 스펙트럼에서는 해당

파장에서 피크가 관찰되었다. 보다 명확한 분석을 위해 에탄올 스펙

트럼을 제거시킨 후 적외선 분광 분석결과를 Fig. 6에 나타내었다.

계피 염료의 IR 스펙트럼에서는 1,700 cm−1 부근에서 뚜렷한 흡수

피크가 관찰된 반면, 당귀 염료의 스펙트럼에서는 해당 파장에서 약

한 흡수피크 만이 관찰되었다. 즉 계피에서 추출한 염료에는 당귀에

서 추출한 염료보다 쿠마린 유도체가 더 많이 포함되어 있음을 알 수

Fig. 4. The structure of 2-pyrone.

Fig. 5. FT-IR spectroscopy of extracted cinnamon and angelica dyes with ethanol spectrum. 

Fig. 6. FT-IR spectroscopy of extracted cinnamon and angelica dyes without ethanol spectrum.
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있으며, 이에 따라 계피 염료는 상대적인 광학활성이 높아 단락전류

밀도가 증가되고 효율도 증가되었다고 판단된다.

4. 결 론

루테늄계 염료를 대체할 저렴하고 친환경적인 천연 염료의 개발을

위해 높은 광학 활성을 가진 쿠마린 성분을 포함하고 있는 식물로부

터 염료를 추출하고 이를 이용한 태양전지를 제작하여 효율과 특성

을 비교해본 결과를 정리하면 다음과 같다.

쿠마린 유도체 성분이 포함된 계피, 당귀로부터 염료를 추출하고

이를 이용하여 염료감응 태양전지를 제작하여 효율을 측정한 결과

각각 0.75, 0.2% 였다. 계피 염료로 만든 태양전지의 효율은 현재까지

천연염료로 만든 태양전지 최고 효율에 필적하는 결과를 얻을 수 있

었다. 

자외선-가시광선 분광분석결과 계피와 당귀 염료의 최대 흡수파

장이 상대적으로 짧았으며 따라서 계피와 당귀 염료가 복분자 염료

와 쿠마린 343 염료에 비해 상대적으로 높은 V
oc
를 나타내었다.

적외선 분광분석 결과 계피 염료에서 1,700 cm−1 부근에서 쿠마린

유도체의 C=C 결합에 의한 강한 흡수 피크가 관찰되었으며, 따라서

광학 활성이 높은 쿠마린 유도체를 많이 포함하고 있는 계피 염료로

만든 태양전지가 상대적으로 높은 태양전지 효율을 나타내었다.
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