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1.�서론

열�활성�지연�형광(thermally�activated�delayed�fluorescence,�TADF)은�단일항과�삼중항�여기자(exciton)�

사이의�에너지�차이를�줄여,�열에�의해�삼중항�여기자가�단일항으로�전환되는�역�계간�전이(reverse�intersystem�

vrossing,�rISC)를�유도함으로써�형광�발광을�가능하게�하는�메커니즘이다.�2012년�규슈대학교�Adachi�연구팀에�

의해�개발된�순수�유기물로�구성된�TADF�발광체는,�내부�양자�효율�100%�달성이�가능한�구조적�특성을�토대로�

고효율�유기�발광�다이오드(organic�light-emitting�diodes,�OLEDs)에�성공적으로�적용되었으며,�새로운�차세대�

OLEDs�재료�기술로�주목을�받았다.�이후,�TADF�발광체는�삼중항�여기자�활용에�최적화된�대표�재료로�자리�

잡아,�발광�재료�뿐만�아니라�전기�발광�소자의�여기자�포집용�감광�재료�및�광촉매로도�활발히�응용되고�있다.�

그러나�이러한�성공에도�불구하고,�순수�유기�재료는�스핀-궤도�결합(spin-orbital�coupling,�SOC)이�작다는�

근본적인�한계로�인해,�소자�내에서�열화�현상을�유발하며�소자�수명을�저하시킨다는�문제가�지적되고�있다.�

또한,�광산화환원�촉매로서의�응용에서도,�전자�공여-수용�구조에서�기인한�낮은�흡광�계수�및�낮은�여기�상태�

산화�전위로�인한�높은�결합�해리�에너지를�갖는�반응�기질의�활성화가�어렵다는�과제가�존재한다.�이러한�기존�

한계를�극복하기�위해,�새로운�유형의�TADF�특성�분자의�개발이�필요하다.�최근,�일련의�2배위�주화�금속(금,�은,�

구리)�착체에서�열�활성�지연�형광�현상이�보고되었고,�순수�유기�재료와는�차별화된�짧은�발광�수명,�높은�발광�

양자�효율,�그리고�용이한�발광색�조절�등�차별화된�특성이�입증되었다.�특히,�주화�금속�착체�중에서도�가장�

큰�스핀-궤도�결합과�우수한�안정성을�갖는�2배위�금(I)�착체는�TADF�발광체�개발에�새로운�방향을�제시하고�

있다.�본�총설에서는�2배위�금(I)�착체�기반의�TADF�발광체를�중심으로,�그�분자�설계�전략�그리고�응용에�대해서�

소개한다.

2.�본론

2.1�분자�설계�전략

2.1.1�TADF�발광�특성

TADF�특성을�유도하기�위해서는�기본적으로�단일항과�삼중항�여기�상태�사이의�에너지�차이(ΔEST)를

초고속�열활성지연형광�특성을�갖는

2배위�금(I)�착체의�분자�설계�및�응용
Molecular�Design�and�Applications�of�Two-Coordinate�Gold(I)�
Complexes�Exhibiting�Ultrafast�Thermally�Activated�Delayed�
Fluorescence
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최소화하는�것이�필요하다.�ΔEST는�다음의�식�(1),�(2)�및�

(3)의�관계를�따른다:1

Es=E+J+K (1)

ET=E+J-K (2)

ΔEST=2K (3)

여기서�E는�HOMO-LUMO�에너지�차이,�J는�쿨롱�척력

(Coulomb�repulsion),�K는�전자의�교환�적분(exchange�integral)�

값이다.�식�(3)에�따르면�교환�적분�값�K를�감소시키는�것이�

ΔEST�값을�줄일�수�있는�핵심이다.�전자�교환�적분�값�K는�

단일항이나�삼중항�여기�상태�및�바닥�상태의�홑전자�사이�

상호작용을� 정량화하는� 수치로,� 일반적으로� HOMO와�

LUMO의�분포로�근사되고�이들�사이의�공간적�중첩에�

비례한다.�따라서,�순수�유기�TADF�분자에서는�HOMO와�

LUMO의�분포를�공간적으로�분리시키기�위해�전자�공여�구조와�

전자�수용�구조�사이에�입체�장애를�주는�분자�설계�전략이�

활용된다.�반면,�2배위�금(I)�착체의�경우에는�중심�금속인�

금(I)�이온을�기준으로�π-전자�수용�및�공여�리간드를�도입하여�

TADF�특성을�구현한다.2-4�일반적으로,�중심�금속과의�

안정적인� 배위� 결합을� 위해� N-헤테로고리형� 카르벤

(N-heterocyclic�carbene,�NHC)�리간드를�활용하며,�음이온�

리간드로�아미도(amido)�유닛이�π-전자�공여�리간드로서�

널리�사용된다.�특이하게도�두�리간드는�동일�평면상에�

배열되어�있으며,�이러한�구조는�HOMO와�LUMO가�각�

리간드에�주로�국한되어�분포해�분리되면서도,�중심�금속의�

d-오비탈에서는�일부�중첩되도록�한다.�이로부터�리간드-

리간드�전자�전달(ligand-to-ligand�charge�transfer,�LLCT)�

전이가�유도되며,�중심�금속�d-오비탈의�전자�전이�참여는�

단일항과�삼중항�사이�스핀-궤도�결합을�효과적으로�증강

시킨다(그림�1).5�작은�ΔEST�값과�더불어�증강된�스핀-궤도�

결합은�2�배위�금(I)�착체의�삼중항�여기�상태로의�ISC�속도

(kISC)가�10
10�s-1�이상이�되도록�빠르게�만든다.�이는�순수�

유기물�TADF�분자의�kISC가�일반적으로�10
7�s-1�보다�작은�

값을�가지는�것과�비교하면�매우�큰�수치이다.�이와�더불어,�

2배위�금(I)�착체의�ISC�속도는�단일항�여기상태에서의�발광�

복사�속도(kr
S1)�보다도�훨씬�큰�값을�가지기�때문에�짧은�

TADF�수명(0.5�-�3.0�μs)을�나타낸다.�이처럼�ISC�속도가�

단일항의�발광�복사�속도를�초과하는�경우는�TADF�발광�복사�

속도(kr
TADF)를�단일항과�삼중항�여기상태�사이�평형�상수로�

근사한�식�(4)와�(5)로�표현할�수�있다(그림�2).4-6

 rTADF rS∙eq (4)

eq   ∆STb (5)

근사된�관계식에�따르면,�kr
TADF가�kr

S1와�단일항-삼중항�

사이의�평형�상수(Keq)에�의해�결정된다.�또한�단일항-삼중항�

사이의�평형�상수는�ΔEST의�영향을�받는다.�이러한�정보는�

다양한�응용�목적에�부합하는�2배위�금(I)�착체를�설계하는데�

있어서�매우�유용하게�지침이�될�수�있다.�따라서,�각�변인을�

조절하고�리간드�구조의�정밀한�제어를�통해서�2배위�금(I)�

착체의�발광거동을�어떻게�조절할�수�있는지를�규명하는�것이�

핵심적이다.�이어지는�절에서는�2배위�금(I)�착체의�구조와�

발광�특성�사이�상관관계를�규명한�연구들을�소개하고�그에�

기반한�분자�설계�전략들을�소개한다.

2.1.2�발광�복사�속도�상수(krTADF)

2배위�금(I)�착체의�kr
TADF은�kr

S1과�Keq에�의해�제어되며,�

Keq는�앞서�언급한�것과�같이�ΔEST의�영향을�받는다.�따라서,�

발광�전이에�직접�관여하는�자연�전이�오비탈(natural�transition�

orbital,�NTO)�간의�중첩�정도를�조절하는�것이,�2배위�금(I)�

착체의�TADF�발광�복사�속도�상수를�제어하기위한�가장�

기본적인�전략으로�활용된다.6-12�Thompson�연구팀은�보고된�

다양한�2배위�TADF�금속�착체들의�NTO�중첩과�kr
S1�및�

ΔEST�사이의�상관�관계를�규명하였다.
6�NTO�중첩이�증가할수록�

kr
S1이�증가하는�반면�ΔEST이�감소하는�경향이�확인되었으며,�

이를�통해�적절한�NTO�분리와�중첩�조절을�통해�극대화된�

kr
TADF�값을�얻을�수�있음을�입증했다.�이는�식�(4)와�(5)에서�

제시된�근사�관계식이�실제�시스템에서도�유효함을�보여주는�
그림�1.�2배위�금(I)�착체�대표�구조�및�ligand-to-ligand�charge-transfer�
(LLCT)� 전이의�전자-정공�자연�전이�오비탈�분포.5

그림� 2.� 2배위�금(I)� 착체의�광물리�거동.10
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결과로,�이를�바탕으로�이후�몇�가지�분자�설계�방법이�제안

되었다.�첫�번째�설계�전략은�π-전자�공여�구조인�amido�

리간드의�π-공액�구조를�조절하는�전략으로,�NTO�중심�간�

거리를�늘려�ΔEST를�감소시키고,�그�결과�kr
TADF를�증진시킬�

수�있음을�보였다(그림�3).10�또한,�amido�리간드�구조를�

제어하는�것으로도�전자�공여체의�전자�특성을�변화시켜�

NTO�중심�간�거리를�분리시킬�수�있음이�보고되었다.7,11�이�

경우에는�오히려�NTO�중심�간�거리가�kr
S1�조절을�통해�

kr
TADF가�증진될�수�있음을�보고하여�적색-근적외선�영역

에서의�발광�양자�효율을�증진시킬�수�있는�분자�설계�전략을�

제시했다.

다른�접근�방식으로는,�리간드에�입체�장애를�도입하여�

리간드�간의�이면각(dihedral�angle)�혹은�리간드�사이�굽힘각

(bending�angle)을�조절하는�전략이�제안되었다.�리간드�간의�

이면각을�조절하면�NTO�간�중첩�정도가�조절이�가능

해진다.8,13�특히,�중심�금속에서의�d-오비탈�중첩도�차이가�

발생하게�되어�이면각이�0도에�가까워질수록�오비탈�중첩이�

중가하고,�이에�따라�kr
S1과�kr

TADF도�커지는�반면,�이면각이�

90도에�가까워질�경우에는�오비탈�중첩이�크게�감소하여�발광�

복사�속도가�오히려�감소하는�경향이�보고되었다.�한편,�

리간드의�입체�장애를�조절하면�이면각만이�아니라�리간드�

사이�굽힘각�또한�제어할�수�있다.�리간드�평면�사이�굽힘각이�

작아질수록�중심�금속부근에서�전자�밀도�증가가�일어나며�

오비탈의�중첩을�시사한다.�실제로,�굽힘각이�작아질수록�

kr
S1과�kr

TADF이�같이�증강되는�경향이�관측된다(그림�4).9,14

한편,�리간드의�구조에�따라�조절되는�삼중항�국소�여기�

상태(locally-excited� state,� 3LE)와� 단일항/삼중항� LLCT�

여기�상태�사이의�에너지�차이는�ΔEST에�의한�kr
TADF�조절에�

대한�또�다른�설계�관점을�제시한다.�순수�유기�TADF�

그림� 3.� 리간드� π-공액�구조�조절을�통한� kr
TADF� 조절�전략.10

그림�4.�(위)�리간드�입체�장애�조절을�통한�오비탈�중첩�조절�전략.9�(아래)�Amido�리간드�구조에�의한�CT-3LE�에너지�조절과�kr
TADF와의�상관관계.



특�집��|��초고속 열활성지연형광 특성을 갖는 2배위 금(I) 착체의 분자 설계 및 응용

150 Polymer Science and Technology  Vol. 36, No. 3, June 2025

분자에서는�스핀-결합�궤도의�크기가�작아�1/3CT와�3LE�사이�

에너지�차이가�작아질수록�진동�결합�효과(vibronic�coupling�

effect)에�의해�ISC�속도가�증가한다는�것이�잘�알려져�있다.15�

반면,�2배위�금(I)�착체에서는�3LE가�1/3CT보다�높은�에너지를�

가지며,�이�두�여기�상태�사이�에너지�차이가�클수록�오히려�

높은�kr
TADF�값을�가지는�경향이�관찰됐다(그림�4).16-18�이는�

금(I)�중심�금속에서�비롯되는�큰�스핀-궤도�결합�값�때문이며,�
3LE�상태의�도입은�TADF�발광에�기여하기보다는�비효율적인�

경쟁�인광�경로를�유도하거나�오히려�kr
TADF를�감소시키는�

효과를�일으킨다.

2.1.3�비발광�복사�속도�상수(knr)

비발광�복사�속도�상수(knr)는�2배위�금(I)�착체의�발광�

양자�효율(photoluminescence� quantum� yield,� PLQY)을�

결정짓는�핵심�요소�중�하나이며,�이를�효과적으로�억제

함으로써�발광�효율을�향상시키는�것은�중요한�연구�과제이다.�

발광�양자�효율은�다음과�같은�식을�따른다.

PLQY rnr
 r

(6)

선형�구조를�가지는�2배위�금(I)�착체에서는�두�가지�주요한�

분자�운동이�비발광�복사를�유도하는�것으로�알려져있다.�

첫�번째는,�금(I)�착체의�구조�중심축을�기준으로�리간드가�

회전하는�운동(rotational�motion)이다.2,19-21�리간드�구조에서�

비롯되는�입체�장애가�크지�않으면,�각�리간드는�중심�금속�

주변의�자유�공간을�따라�회전할�수�있으며,�이는�비발광�경로로�

에너지가�손실되는�주요�원인이다.�이러한�분자�회전�운동을�

억제하기�위해,�NHC�리간드에�부피가�큰�알킬�기능단을�

도입하거나,22�amido�리간드에�부피가�크고�평평한�π-공액�

구조를�기능단으로�도입하는�전략이�활용된다.23,24�이들은�

중심�금속�주변�자유�공간을�효과적으로�점유하여�리간드의�

회전�운동을�제한하며,�이를�통해�비발광�복사�속도를�낮추고�

발광�양자�효율을�향상시킬�수�있다(그림�5).

한편,�2배위�금(I)�착체는�여기�상태에서�단순한�분자의�

회전�운동�외에도�기하학적�구조�변화에�의한�비발광�복사�

경로가�활성화�될�수�있다.�일반적으로�LLCT�특성이�우세한�

구성에�의해�d-d*�리간드�장�여기�상태가�배제되며,�회전이나�

진동을�제외한�구조적�왜곡이�비발광�복사를�유도하는�주요�

경로로�작용하지�않는다.�하지만,�금속-리간드�전하�이동

(metal-to-ligand�charge�transfer,�MLCT)�특성의�여기�상태가�

유도되는�경우에는,�중심�금속의�d-오비탈의�전자�배치가�

d10에서�d9으로�일시적인�금속의�산화�상태가�형성된다.�이�

때,�선형�구조를�가졌던�2배위�금(I)�착체가�굽힘�구조로�

변형되는�Renner-Teller�효과가�발생할�수�있다(그림�6).�

이러한�기하학적�왜곡은�여기상태에서�비복사적�에너지�손실�

경로를�유도하여,� 발광� 양자�효율을�저하시킨다.� 따라서,�

MLCT�특성을�억제하고�LLCT�특성을�강화할�수�있는�리간드�

구조를�설계함으로써,�Renner-Teller�효과를�방지하고�비발광�

복사�속도를�줄여,�전반적인�발광�효율을�향상시킬�수�있다.25

2.1.4�발광�파장

TADF�특성을�갖는�2배위�금(I)�착체는�π-전자�공여성�

음이온�리간드와�π-전자�수용성�카르벤�리간드로�구성되며,�

이들�각�리간드의�산화/환원�준위�조절을�통해�LLCT�전이의�

그림� 5.� 리간드�입체�장애�도입을�통한�비발광�복사�감소�전략.24

그림� 6.� Renner-Teller� 효과에�의한�비발광�복사�경로.25
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밴드갭�에너지를�손쉽게�정밀하게�조절할�수�있다는�장점을�

가진다.�기본적으로�HOMO와�LUMO가�각각�π-전자�공여�

및�수용�리간드에�공간적으로�분리되어�분포하기�때문에,�

리간드의�π-공액�길이�조절,�전자�수용�및�공여�기능단의�도입�

등의�분자�설계�전략을�통해서�LLCT�전이의�에너지�준위�

즉,�발광�파장을�효과적으로�조율할�수�있다(그림�7).3

이러한�전략의�유효성은�Romanov�연구팀의�보고를�통해�

잘�드러난다.�이들은�고리형�아릴�아미노�카르벤(cyclic�aryl�

amino�carbene,�CAAC)�리간드를�포함하는�2배위�금(I)�

착체에서�amido�리간드에�헤테로�원자�또는�강한�전자�수용기

(-CN�및�-CF3)를�도입하여�LLCT�밴드갭을�확장하여�청색�

발광�금(I)�착체를�보고했다.16,26�반대로�환원�전위가�낮은�

카르벤�리간드�구조를�사용하거나�산화�전위가�높은�고리형�

amido�리간드를�도입할�경우에는�LLCT�밴드갭이�감소하며,�

750�nm�이상의�파장에서�발현되는�적색�및�근적외선(near-�

infrared,�NIR)�발광이�구현될�수�있다.7,27,28�그러나�이러한�

장파장�발광�구현에는�중요한�한계점도�존재한다.�일반적으로�

밴드갭이�작아질수록�발광�전이의�확률이�감소하고�여기�상태와�

바닥�상태�진동�에너지�준위의�겹침이�증가하며�비발광�경로가�

활성화되는�에너지�밴드�갭�법칙이�존재하기�때문에,�적색-

근적외선�발광�파장을�구현하면서�높은�발광�양자�효율을�

달성하여�효율적인�금(I) 착체를�개발하는�것은�여전히�

도전적인�과제이다.�따라서,�발광�파장�조절을�하는�분자�설계�

전략에서�발광�효율까지도�고려하여�균형이�맞춰진�정교한�

리간드�설계�전략이�지속적으로�요구되고�있다.

2.1.5�발광�색순도

앞선�절에서�논의한�바와�같이,�TADF를�나타내는�2배위�

금(I)�착체의�발광�특성은�주로�LLCT�전이�여기�상태에�

기반한다.� 그러나� LLCT� 기반�발광은�파장의�반치폭(full�

width�at�half-maximum,�FWHM)이�넓어�색�순도가�낮다는�

단점을�가지고�있다.�이러한�한계를�극복하기�위한�전략�중�

하나로,�순수�유기�TADF�분자에서는�보론(B)과�질소(N)�

원자가�π-공액�방향족�골격�구조에�교차로�도입된�다중�공명�

기반�열�활성�지연�형광(multi-resonance�thermally�activated�

delayed� fluorescence,�MR-TADF)�구조와의�접목이�제안

되었다.29-31

MR-TADF�구조는�약�20-30�nm�수준의�매우�좁은�파장�

반치�폭과�특유의�resonance�구조에서�기인하는�강건한�

구조로�인해�높은�발광�양자�효율을�특징으로�가진다.�하지만,�

스핀-궤도�결합의�크기가�작고�ΔEST가�상대적으로�크다는�

문제를�가지고�있어�ISC/rISC�속도�상수가�제한적이라는�

문제가�있다.�

Che와�Yang�연구팀에서는�MR-TADF�구조�자체를�2배위�

금(I)�착체의�리간드로�도입을�하여,�금속�중심에서�유래한�

강한�스핀-궤도�결합�크기로�기존�MR-TADF와�금(I)�착체�

각각이�가지고�있던�여기자�포집�및�색순도의�문제를�동시에�

해결할�수�있는�방법을�제시했다.32,33�그림�8의�금(I)�착체

그림� 7.�리간드�전자�구조�조절을�통한� LLCT�발광�파장�조절�설계.27
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(25)는�모�분자�구조(24)�대비�스핀-궤도�결합이�강화되어�

모�분자인�MR-TADF의�rISC�속도가�2.8�×�105�s-1�인�반면,�

25에서는�약�100배�증진된�2.3�×�107�s-1의�값을�보인다.�

더불어,�발광�스펙트럼의�FWHM이�32�nm인�모�분자와�유사한�

수준의�39�nm의�발광�스펙트럼�FWHM이�얻어지며�매우�높은�

색순도를� 유지하는� 결과가� 보고되었다.� 이러한� 결과는�

MR-TADF의�좁은�발광�스펙트럼과�금(I)�착체의�높은�스핀-�

궤도�결합을�결합한�종합�분자�설계�전략이,�색�순도와�발광�

효율,�그리고�역계간�전이�속도를�동시에�개선할�수�있는�매우�

유망한�전략임을�시사한다.

2.2�TADF�특성�2배위�금(I)�착체의�응용

2.2.1�전기�발광�소자

TADF�특성을�갖는�2배위�금(I)�착체는�OLED의�발광층에�

적용될�경우에�다음과�같은�장점들과�효과를�제공한다(그림�

9):�i)�100%의�여기자를�포집해�내부�양자�효율�100%�달성,�

ii)�108�s-1에�근접하는�빠른�rISC�속도로�발광�소자�외부�양자�

효율의�롤-오프�억제,�iii)�여기자�포집용�감광재로�응용하여�

고효율�초형광�OLED�소자�구현�등이다.�TADF�특성을�가지는�

2배위�금(I)�착체는�2017년에�Di,�Romanov,�Yang�연구팀에�

의해서�용액�공정�OLED의�발광체로�최초�사용되어�외부�

양자효율�27.5%를�나타내어�새로운�고효율�OLED�발광�

재료로써�주목받기�시작했다.2�이후,�이를�바탕으로�많은�

고효율�전기�발광�소자들이�보고되고�있다.�특히,�이들�금속�

착체는�발광재료로�사용되었을�때�기존�전자�공여/수용�구조를�

가지는�순수�유기�TADF�발광체에�비해서�작은�롤�오프�값을�

보임으로서�순수�유기�TADF�발광�재료의�한계를�보완할�수�

있는�새로운�대안으로의�가능성을�입증했다.

더�나아가,�2배위�금(I)�착체는�고색순도�고효율�디스플레이�

구현을�위한�초형광�OLED의�핵심�구성�요소�중�하나인�삼중항�

여기자�포집�감광재로도�활용될�수�있다.�특히,�포집된�삼중항�

여기자를�Dexter�에너지�전달이�아닌�F rster�에너지�전달

(FRET)�메커니즘을�통해�최종�발광체인�MR-TADF�분자에�

전달하는�역할을�수행할�수�있음이�보고됐다.�예를�들어,�기존�

MR-TADF�분자인�t-DABNA를�직접�감광재로�사용할�경우,�

1,000�cd�m-2�조건에서�전기�발광�소자의�수명인�LT80이�16

시간으로�제한되는�반면,�2배위�금(I)�착체를�감광재로�활용하면�

t-DABNA에�Dexter�기반의�여기자�전달을�억제하며�LT80이�

79시간으로�크게�증진되는�것이�보고되었다(그림�10).34�이러한�

연구들은�2배위�금(I)�착체가�단순�발광체를�넘어,�차세대�

OLEDs�설계의�전략적�재료로�활용될�수�있음을�입증한다.

2.2.2�광(산화�환원)�촉매

광(산화�환원)�반응�촉매는�광합성,�물�분해,�의약�합성�

등�다양한�분야에서�중요한�역할을�수행하며,�최근에는�새로운�

광촉매�분자의�활발한�개발로�해당�분야의�연구가�더욱�

탄력적으로�확장되고�있다.35,36�광반응에�사용되는�촉매는�

일반적으로�에너지�전달�촉매와�광�산화환원�촉매로�구분되며,�

이들은�광반응의�전자�또는�에너지�전달�메커니즘에�따라�

서로�다른�방식으로�기질을�활성화한다.�기존에는�Ru�혹은�Ir을�

포함하는�인광�금속�착체들이�삼중항�MLCT�여기�상태로부터�

그림� 8.� MR-TADF�리간드�도입을�통한�색순도�증진�전략.32

그림� 9.� 전기�발광�소자�발광층에서의� 2배위�금(I)� 착체의�역할.
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반응�기질에�에너지�전달을�하거나�혹은�전자를�전달하는�

방식을�통해�광반응에�널리�활용되어�왔다.�그러나,�이러한�

인광체�기반�광촉매는�빛�흡수�후�계간�교차를�통해�삼중항을�

형성하는�과정에서�ΔEST�만큼의�에너지�손실이�필연적으로�

발생하며,�활성화�에너지가�큰�반응�기질에는�활용이�어렵다는�

한계를�가지고�있다.�그에�비해�TADF�특성의�2배위�금(I)�

착체는�매우�작은�ΔEST를�가지므로�계간�교차�시에�에너지�

손실이�거의�발생하지�않으며�리간드�설계를�통해�고에너지의�

삼중항�LLCT�여기�상태�에너지를�얻을�수�있다는�장점이�

있다.�이러한�특성은�활성화가�어려운�기질에�효율적으로�

에너지를�전달할�수�있는�열역학적�조건을�제공하며,�더불어�

충분히�긴�여기�상태�수명은�분자간�에너지�전달에�유리하다.

Nolan�연구팀에서는�이미다졸리데닐�카르벤을� π-전자�

수용체로,�카바졸을�π-전자�공여체로�도입한�금(I)�착체(27)�

및�그�유도체들을�에너지�전달�기반�광촉매로�활용하였다.37-44�

그림�11의�금(I)�착체�27은�66.6�kcal�mol-1의�높은�삼중항�

에너지와�266�μs의�긴�삼중항�여기�상태�수명을�가지고�있어�

성공적으로�다양한�고리화�광�반응에�적용될�수�있었다.

또한,�2배위�금(I)�착체는�광산화환원�촉매로써도�활용될�

수�있다.�기존�Ir�및�Ru�등의�3가�이온�중심�금속을�가지는�

광�산화환원�촉매와�비교하여�중심�금속인�1가�금�이온을�

포함하는�광�촉매는�광환원�반응에�요구되는�높은�광�산화�

준위(-2.1�V�vs�standard�calomel�electrode(SCE))를�가질�

수�있고�210�ns�수준의�충분히�긴�여기�상태�수명은,�기존�

광�산화환원�촉매로는�라디칼�생성이�어려웠던�아릴�클로라이드�

및�헤테로아릴�클로라이드�기질의�활성화를�가능하게�하였으며,�

C-C�cross-coupling�반응에�그�활용�가능성이�보고되었다

(그림�12).45�2배위�금(I)�착체�기반�광�산화환원�촉매는�

그림�10.�고효율�초형광�OLED�구현을�위한�삼중항�여기자�감광재로의�
금(I)� 착체�응용.34

그림�11.� 2배위�금(I)�착체�기반�에너지�전달�광촉매를�활용한�유기�
반응.



특�집��|��초고속 열활성지연형광 특성을 갖는 2배위 금(I) 착체의 분자 설계 및 응용

154 Polymer Science and Technology  Vol. 36, No. 3, June 2025

유기합성�촉매뿐만�아니라,�물�분해�반응을�통한�수소�생성�

시스템에서의�응용도�제시되었다.46�이는�발광�파장�조절에서와�

같이�리간드의�전자�구조�조절을�통해�산화/환원�에너지�준위를�

세밀하게�설계할�수�있는�유연성에�기반한다.�이러한�연구�

결과들은�2배위�금(I)�착체가�단순�발광체를�넘어,�차세대�

광-전자�변환�응용의�전략적�핵심�재료로�활용될�수�있음을�

시사한다.

3.�요약

열�활성�지연�형광�특성을�갖는�2배위�금(I)�착체는�기존�

순수�유기물�TADF와는�차별화된�빠른�계간�교차�속도를�

기반으로�고효율�전기�발광�소자를�위한�새로운�중심�재료로의�

가능성을�제시한다.�또한,�광(산화환원)�촉매에도�기존�촉매의�

한계를�보완할�수�있는�우수한�전자적/광물리적�특성을�겸비한�

대체재로�주목받고�있다.�본�특집에서는�리간드�구조�및�분자�

구조의�조절을�통해�2배위�금(I)�착체의�TADF�특성�유도하고,�

다양한�광물리�특성을�제어하는�분자�설계�전략들을�다루었다.�

핵심적으로�다음과�같은�요소들을�통해�TADF�발광�특성을�

조절할�수�있다:�i)�오비탈�중첩�조절을�통한�발광�전이�조절,�

ii)�입체�장애를�부여하여�비발광�전이�억제,�iii)�리간드�전자�

구조�조절을�통한�발광�색�조절,�iv)�MR-TADF�구조�도입을�

통한�색순도�향상�등이다.�2배위�금(I)�착체�발광체는�센서,�

바이오�이미징,�원편광�발광�시스템�등�다양한�분야에서도�

그�활용�가능성이�보고되고�있으며,�금(I)�외의�다른�주화�

금속인�구리(I)와�은(I)을�중심�금속으로�사용하는�유사�구조�

발광�착체들도�우수한�발광�성능을�보이고�있다.�이는�향후�

새로운�기능성과�응용성을�가지는�차세대�발광�재료군으로의�

확장�가능성을�보여준다.
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