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1. 한 줄 요약

기존  MR-TADF  골격의  중심  벤젠을  셀레늄이  삽입된  디벤조[b,d]셀레노펜(DBSe)  -코어로  치환하는  "셀레노펜

-코어 융합" 전략을 통해,  협대역 발광을 유지하면서 RISC  속도를 최대 10  s⁻¹까지 끌어올린 녹색~적색 장파장

MR-TADF  발광체를  구현한  연구다.  여기에  주변부  도너  엔지니어링을  결합해  520–600  nm의  단계적  적색편이를

달성하고, EQE 30% 이상의 협대역 TADF-OLED를 시연했다.

2. 연구 배경

MR-TADF  발광체는  강직한  다중공명  골격에서  유래하는  본질적  협대역  발광  덕분에  BT.2020  색역을  요구하는

초고해상도 OLED 디스플레이의 핵심 후보로 부상했다. 그러나 MR 구조 특유의 작은 스핀-궤도 결합(SOC)으로 인해

역계간전이(RISC)가 느려 삼중항 엑시톤 수확이 비효율적이며,  이는 고휘도 영역의 효율 롤오프와 소자 수명 저하로

직결된다. 특히 장파장(적색) 영역에서는 에너지 갭 법칙에 따른 비발광 감쇠 증가와 협대역성 유지의 난이도가 겹쳐,

고효율·협대역·장수명을  동시에  만족하는  적색  MR  발광체  확보가  난제로  남아  있다.  중원자  효과를  이용한  셀레늄

도입은 SOC 증대 수단으로 주목받아 왔으며(참고문헌의 셀레나보린계 하늘색 발광체 사례),  본 연구는 이를 -코어

자체의 재설계로 확장한다.

3. 핵심 기여

첫째, 전형적 MR 스캐폴드의 중심 벤젠 단위를 DBSe -코어로 대체하는 "-코어 융합" 개념을 제시하여, 단순 말단

치환이  아닌  골격  수준에서  -확장된  새로운  MR  프레임워크를  정의했다.  둘째,  이  구조가  협대역  발광  보존,  SOC

강화에 의한 RISC 가속, 그리고 para N––Se 공액을 통한 발광 파장 장파장화를 동시에 달성함을 보였다. 셋째, 주변부

도너 엔지니어링으로 여기상태를 안정화하여 녹색에서 적색(520–600 nm)까지 단계적 배소크로믹 시프트를 구현하는

계열 설계를 확립했다. 넷째, 해당 발광체를 적용한 녹색~적색 OLED에서 EQE 30% 초과, 롤오프 억제, 수명 향상을

실증하여 설계 전략의 소자 수준 유효성을 입증했다.

4. 재료·소자 구조

발광체  코어는  전형적  MR-TADF  스캐폴드(초록상  붕소–질소계  다중공명  골격으로  추정되나  구체적  화학식은  원문

확인 필요)의 중심 벤젠을 셀레늄 내장 디벤조[b,d]셀레노펜(DBSe)으로 치환한 -확장 구조다. 여기에 주변부 도너

그룹을 단계적으로 도입하여 녹색–황색–적색 계열의 유도체 시리즈를 구성했으며, 도너의 종류와 개수 등 상세 조합은

원문 확인 필요하다. 발광 메커니즘 측면에서는 N––Se para 공액이 HOMO/LUMO 분포를 재배치해 파장을 늘리고,

Se 중원자 효과가 S–T 간 SOC를 증대시키는 이중 역할을 한다. OLED 소자의 호스트, 전자·정공 수송층, 도핑 농도,

센시타이저(하이퍼플루오레센스) 적용 여부 등 소자 스택 정보는 초록에 제시되지 않아 원문 확인 필요.

5. 주요 성능 수치

- 발광 파장 범위: 520–600 nm (녹색~적색, 단계적 적색편이)

- RISC 속도상수(k_RISC): 최대 ~10 s⁻¹

- 최대 외부양자효율(EQE): 30% 초과 (녹색~적색 소자)

- 효율 롤오프: "억제됨"으로 기술, 정량값(EQE 등) 원문 확인 필요

- 구동 수명(LT): "연장됨"으로 기술, LT/LT 수치 및 초기 휘도 조건 원문 확인 필요

- 반치폭(FWHM): 초록에 미기재, 원문 확인 필요
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- 광발광 양자수율(PLQY), E_ST, CIE 좌표: 초록에 미기재, 원문 확인 필요

6. 기존 기술과의 비교

기존 MR-TADF 발광체는 협대역성은 우수하나 k_RISC가 통상 10³–10 s⁻¹ 수준에 머물러(본 논문 초록의 "sluggish

RISC" 기술 근거, 구체 비교 수치는 원문 확인 필요) 삼중항 축적에 따른 롤오프와 열화가 고질적 문제였다. 본 연구는

10 s⁻¹ 급 k_RISC를 보고하여 이 병목을 수 자릿수 수준으로 개선했음을 시사한다. 또한 셀레늄 도입 선행 연구가

주로 청색~하늘색 영역(예: 셀레나보린계 협대역 하늘색 발광체)에 집중된 것과 달리, 본 연구는 Se를 -코어에 융합해

장파장 녹색–적색 영역까지 협대역성과 빠른 RISC를 동시에 확보한 점이 차별적이다. 다만 동일 조건에서의 벤치마크

비교 소자 데이터는 초록에 없어 원문 확인 필요하다.

7. 산업 적용 가능성

BT.2020 색역 대응이 요구되는 초고해상도 디스플레이에서 협대역 적색·녹색 발광체는 컬러필터 손실 저감과 소비전력

절감에 직결되므로, 본 재료군은 패널용 도판트로서 실용적 가치가 높다. 특히 빠른 RISC에 의한 롤오프 억제는 고휘도

구동이 필요한 대형 TV 및 AR/VR 마이크로디스플레이 응용에서 유리하다. 다만 셀레늄 함유 화합물은 합성 단가, 원료

수급,  정제·승화  수율  및  환경·안전  규제(RoHS/REACH  관점)  측면의  검토가  병행되어야  한다.  실제  양산  적용을

위해서는 하이퍼플루오레센스 구조에서의 센시타이저 조합 및 장기 신뢰성 데이터가 추가로 요구되며, 이 부분은 원문

확인 필요.

8. 한계와 남은 과제

초록만으로는 FWHM, PLQY, E_ST, CIE 좌표 등 협대역성과 색순도를 정량 판단할 핵심 지표가 확인되지 않아, 순색

적색(CIE_y  ≤  0.33  수준)  요구를  충족하는지  판단이  어렵다.  또한  "연장된  수명"의  절대값과  측정  조건이  제시되지

않아 상용 적색 인광 소재 대비 경쟁력은 미검증 상태다. 중원자 효과는 RISC를 가속하는 동시에 T→S 비발광 경로

및  삼중항-폴라론  소멸  경로에도  영향을  줄  수  있어,  장파장  영역에서의  광안정성·화학적  안정성  검증이  필요하다.

마지막으로 Se 기반 합성의 확장성과 청색 영역으로의 적용 가능성(에너지 갭이 큰 영역에서 동일 전략이 유효한지)은

후속 과제로 남는다.

9. 연관 논문

(1) "High-Performance Multi-Resonance Thermally Activated Delayed Fluorescence Emitters for Narrowband

Organic  Light-Emitting  Diodes"  —  MR-TADF  발광체의  협대역  설계  원리와  소자  성능을  정리한  리뷰/연구로,  본

논문의  출발  스캐폴드와  성능  벤치마크  기준을  제공한다.  (2)  "Ultrafast  Spin-Flip  Exciton  Conversion  and

Narrowband  Sky-Blue  Luminescence  in  a  Fused  Polycyclic  Selenaborin  Emitter"  —  셀레늄  중원자  효과로

협대역성과 초고속 스핀 전환을 동시에 얻은 선행 사례로, 본 연구의 장파장 확장이 갖는 차별점을 부각한다. (3) ITU-R

BT.2020 권고 — 초고해상도 디스플레이 색역 표준으로, 협대역 녹색·적색 발광체 개발의 산업적 당위성을 뒷받침한다.

이 외 인용 문헌 전체 목록은 원문 확인 필요.

10. 선정 이유

MR-TADF의  최대  약점인  느린  RISC와,  장파장  영역에서의  효율·협대역성  양립이라는  두  난제를  단일  발광체

플랫폼에서  동시에  해결했다고  주장하는  점에서  분야  파급력이  크다.  말단  치환이  아닌  -코어  자체를  재설계하는

접근은 향후 MR 골격 다변화의 일반 설계 원리로 확장될 가능성이 있다.  녹색–적색 전 영역에서 EQE  30% 초과와

롤오프·수명 개선을 함께 보고한 점은 학술적 신규성과 산업적 실용성을 동시에 갖춘 사례로 평가된다. Angewandte

Chemie 게재로 재료화학적 완성도 또한 담보된다.

11. 키워드 태그

MR-TADF,  셀레노펜  -코어  융합,  디벤조[b,d]셀레노펜(DBSe),  역계간전이(RISC),  스핀-궤도  결합,  협대역  적색

발광, 효율 롤오프 억제, BT.2020 색역
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