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신약개발 과정에서 선도물질을 도출하기 위한 유용한 방법으로 적용되어온 조합합성은 최근 분석과 검사 기술의 빠른 

발전과 더불어 다양한 분야에서 응용되고 있다. 특히 분자구조와 특성 간의 상관관계를 예측하기 어려운 신물질 개발 

분야에서 다양한 후보 물질들을 빠른 시간 내에 확보하기 위한 효율적인 전략으로 주목받고 있다. 그 동안 조합화학 

및 조합합성 기법에 관하여 많은 수의 보고서와 총설들이 발표되었다. 본 총설에서는 조합합성을 이용한 신소재 개발 

동향을 간략히 소개하고, 이를 응용한 유기발광재료 개발 사례들을 논의하고자 한다.

Combinatorial synthesis, which has been adopted as an efficient method for deriving a leading compound in pharmaceutical 

chemistry, is recently being applied in various fields along with the rapid development of analysis and examination technology. 

It is especially attracting much attention as an efficient strategy to secure various potent compounds rapidly in the areas of 

developing new materials where the relationship between the chemical structure and the property is not revealed. Several 

reports and reviews have already been published for the combinatorial chemistry and combinatorial synthesis. This report 

briefly introduces trends in the combinatorial development of new materials and discusses the cases of developing organic 

luminescent materials.
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1. 서    론
1)

인류의 과학 기술은 새로운 기능성 소재의 개발과 함께 발전되어 

왔다. 새로운 물성과 기능을 갖는 신소재의 개발이 혁신적인 제품을 

탄생시키고, 이로 인하여 인류의 문명이 비약적으로 성장하는 과정을 

우리는 항상 보아왔다. 현존하는 도구나 제품의 성능을 개선하기 위

해서는 핵심 소재의 특성을 향상시키는 것이 무엇보다 중요하다. 특

히 근래 인류 문명의 발전 속도는 그 유래를 찾기 힘들 정도로 빠르

며, 이에 비례하여 다양화되고 고도화되어 가는 현대 사회의 요구에 

부합하고 수요를 창출할 수 있는 혁신적인 신소재의 신속한 개발이 

어느 때보다도 절실하게 요구되고 있다. 

우리가 기존의 경험이나 과거 문헌상의 지식들을 토대로 원하는 특

성을 가진 소재의 화학적 구조와 조성을 정확히 예측할 수만 있다면, 

이는 새로운 소재를 개발하는 데 가장 빠르고 효율적인 방법이 될 것

이다. 뛰어난 지식과 통찰력을 가진 천재의 직관에 의해 디자인된 소

재를 대상으로 효율적인 생산방법만 개발하면 되는 것이다. 그런데 

이 접근법이 효과를 얻기 위해서는 최소한 화합물의 구조와 물성(혹은 

기능) 간의 상관관계를 정확히 이해하고 있어야만 한다. 하지만 이러한 
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정보는 역설적으로 수많은 관련 화합물들을 제조하고 평가한 후에만 

얻어질 수 있는 것들이 대부분이다. 결국 다양한 구조의 화합물들을 

합성하고 그들의 물성을 다양한 각도에서 평가하는 과정이 필요하며, 

이 과정은 통상 많은 시간과 인력이 투입되어야 하는 소모적인 기간

이 되기 쉽다. 이에 따라 신소재 개발에 필요한 시간을 최소화할 수 

있는 전략이 요구되어 왔으며, 조합개발이 하나의 유용한 전략으로 

채택되고 있다.

신소재 개발 과정은 크게 제조, 분석 및 평가, 그리고 데이터베이스화 

단계로 나눌 수 있을 것이다. 최근 기기 및 장비의 발달과 자동화로 

인하여 소재의 분석과 평가에 소요되는 시간이 많이 단축되었으며, 

컴퓨터 기술이 하드웨어와 소프트웨어 모두 비약적으로 발전함으로

써 정보의 데이터베이스화 역시 용이하게 되었다. 이에 따라 많은 신

소재 개발 부문에서 화합물 합성 과정이 가장 노동 집약적이고 오랜 

기간을 필요로 하는 과정이 되고 있다. 따라서 구조적으로 유사한 많

은 수의 화합물들을 단시간에 합성할 수 있는 기술의 개발이 신소재 

개발에 소요되는 기간을 단축하기 위한 핵심적인 사항으로 인식되고 

있으며, 이것이 최근 조합합성에 관한 학계의 관심이 높아지고 있는 

이유이다. 

조합합성은 high-throughput screening 기술과 integrated data man-

agement 기술의 발달과 더불어 신약개발 분야에서 새로운 선도물질을 
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Figure 1. Synthetic methods for compound libraries.

Figure 2. Cleaving methods of combinatorial synthesis.

찾기 위한 방법으로 오래 전부터 폭넓게 활용되어 왔다[1-3]. 최근에는 

우수한 물성을 지닌 선도물질의 라이브러리를 확보하기 위한 효율적

인 전략으로 다양한 분야의 신소재 개발 과정에도 적용이 시도되고 

있다[4-6]. 조합합성을 효율적으로 적용하게 되면, 다양한 화합물들을 

합성하고 평가함으로써 단시간 내에 우수한 신소재를 찾아내고 화합

물의 구조와 물성 간의 상관관계를 규명할 수 있게 된다. 이를 통하여 

물질개발에 소요되는 시간을 단축시킬 뿐만 아니라 우수한 신물질 확

보의 가능성 또한 높일 수 있다. 본 총설에서는 조합합성에 관해 간단

히 소개하고, 조합합성이 유기발광재료 합성에 응용되고 있는 예들을 

소개하고자 한다.

2. 조합합성 소개

2.1. 화합물 라이브러리 합성 방법

구조적으로 유사한 화합물의 라이브러리를 구축하는 방법은 크게 

전통적 합성법(classical synthesis), 혼합합성법(pooled synthesis), 평행

합성법(parallel synthesis) 등 세 가지로 분류할 수 있다. 전통적 합성

법은 통상 한 번의 반응으로 하나의 화합물을 합성하는 방법으로서 

현재도 가장 일반적으로 사용되고 있는 방법이다. 이 방법은 원하는 

화합물의 확실한 합성과 분석이 가능한 장점이 있는 반면에, 다수의 

화합물들을 하나하나 합성하고 정제하는 과정에서 많은 시간이 소요

되는 단점을 갖고 있다. 혼합합성법은 여러 가지 시약들을 하나의 반

응기에 넣고 동시에 반응하는 합성법으로, 한 번의 화학반응으로 다

양한 화합물을 한꺼번에 합성할 수 있다. 일반적으로 ‘split-and-pool’ 

방식을 많이 사용하는 이 방식은 다수의 화합물을 단시간 내에 합성

할 수 있는 반면, 혼합물 상태의 분석 및 평가로 인하여 소재 물성 평

가 면에서 오류가 발생하기 쉽다. 평행합성법은 전통적 합성법과 혼

합합성법의 중간 단계에 해당한다고 볼 수 있으며, 다수의 화합물을 

동시에 합성하되 하나의 반응기에서 한 가지 화합물만이 합성되도록 

설계하고 있다. 이 방식은 화합물 라이브러리 구축 속도는 떨어지지

만 소재의 정확한 분석과 평가가 가능하다는 점에서 유리하다. 각 합

성법들의 특성은 Figure 1에 정리되어 있다.  

이 중 혼합합성법이 전형적인 조합합성으로 인식되고 있으나, 평행

합성법도 넓은 범위에서 조합합성의 범주에 포함된다[7]. 라이브러리 

구축 속도가 빠른 혼합합성법이 초기 신약 개발을 위한 선도물질 탐색 

단계에서 널리 사용되었다. 이는 반응 자동화 기술과 미량의 시료로도 

생물학적 활성을 분석할 수 있는 screening 기술의 자동화 및 고속화에 

힘입은 것으로, 각각의 소재의 정확한 분석과 평가를 필요로 하는 신

소재 연구에서는 그대로 적용되기 힘든 측면이 있다. 따라서 신소재 

연구 분야에서의 조합합성에는 각각의 생성물을 순수하게 얻을 수 있는 

평행합성법이 빈번히 적용되고 있다. 

2.2. 조합합성법

조합합성에서는 합성의 중간체 및 최종 생성물의 정제를 수월하게 

하기 위하여 반응이 일어나는 기질을 적당한 링커를 이용하여 지지체에 

부착한 형태의 화합물을 사용하는 것이 일반적이다. 이로 인해 조합

합성법을 지지체의 종류에 따라 크게 고체상 조합합성법과 액체상 조합

합성법, 그리고 용액상 조합합성법의 세 종류로 분류할 수 있다. 

Merrifield에 의해 1963년에 최초 발표된 고체상 유기합성법(solid- 

phase organic synthesis, SPOS)[8]은 이후 조합화학에 접목되어 현재

까지도 가장 널리 적용되고 있는 조합합성 방식이다[9-11]. SPOS는 

유기용매에 용해되지 않는 고분자지지체를 사용함으로써 반응의 부

산물을 단순한 세척과정 만으로 제거하고 최종 생성물 역시 간단한 

여과 과정만으로 분리할 수 있다는 장점을 갖고 있다. 하지만 비균질 

반응으로 인하여 반응성이 떨어지게 되어 과량의 시약과 오랜 반응시

간을 필요로 하는 문제점을 안고 있다. 또한 다단계 반응의 경우 고체 

상태의 중간 생성물들의 구조를 분석하기 어려워, 반응의 단계별 진행 

상황과 수율을 관찰하기 어렵다는 단점도 안고 있다. 

고체상 조합합성법의 이러한 단점들을 해결하기 위하여 유기용매에 

녹는 고분자지지체를 이용한 액체상 조합합성법(liquid-phase combi-

natorial synthesis)이 등장하였다[12-14]. 액체상 조합합성법은 다단계 

반응의 중간 생성물들의 구조 분석이 용이하고 반응 속도도 비교적 

빠른 장점들로 인하여 고체상 조합합성법의 훌륭한 대안으로 각광받

기도 하였으나, 사용하는 고분자지지체의 양에 비해 생성물의 양이 

적어지는 등 효율적인 측면에서 약점을 나타내고 있다. 최근에는 지

지체가 없거나 시료의 용해도를 저하하지 않는 작은 지지체를 사용하는 

용액상 조합합성법(solution-phase combinatorial synthesis)을 통하여 

고체상 반응의 간편한 정제 기술에 전통적인 유기합성법의 높은 반응 

효율 및 분석의 용이성을 접목시키기 위한 노력들이 진행 중이다

[15-18].

지지체를 이용한 조합합성의 최종 단계에서는 최종 생성물의 분리와 

평가를 위하여 링커와 기질 간의 공유결합을 끊어내는 과정이 수반된

다. 이 방식에 따라 Figure 2와 같이 링커의 작용기가 생성물에 남는 

방법, 기질이 링커에 연결된 부분이 수소로 치환되며 분리되는 방법, 

링커와 기질 사이에 새로운 작용기를 도입하는 방법으로 구분할 수 

있다. 최종 분해 단계에서 링커와 기질을 연결하는 작용기가 남아있

는 상태로 분리되는 방법은 생성되는 극성 작용기를 포함한 형태의 

생성물이 얻어지며 조합화학 초기부터 널리 이용된 링커이다. 그러나 
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Table 1. Fields of Application of Combinatorial Synthesis 

Applications

Catalysts
Catalysts for petrochemicals and fine chemicals

Polymerization catalysts

Inorganic 

Materials

Luminescent materials

Optically functional materials

Dielectric and Ferroelectric materials

Magnetic materials

Fuel-Cell materials

Small organic 

materials

Drugs

Artificial receptors

Luminescent materials

Nonlinear optical materials

Polymers

Formation of polymers

Polymeric Sensor materials

Organic coating materials Figure 3. Solution-phase parallel synthesis of coumarin library I.

조합합성이 다양한 분야에 적용되며 극성작용기가 없는 화합물과 링

커의 흔적이 남지 않은 물질의 특성에 관한 관심이 증가하였다. 이러

한 이유로 링커에서 분리되는 과정의 흔적이 남지 않고 수소가 첨가

되며 분리되는 traceless cleavage 기술이 필요하게 되었다[19-22]. 링커

와 기질의 결합을 끊으며 생성물에 새로운 작용기를 도입하는 diver-

sity cleavage는 최종단계에서 생성물의 다양성을 극대화시킬 수 있는 

장점이 있다[23-26].

2.3. 조합합성의 응용분야

현재 새로운 소재 개발 과정에 조합합성 기법을 도입하기 위한 연

구들이 다양한 분야에서 진행 중이다. 빠르고 효율적인 합성, 정제 및 

평가를 동시에 필요로 하는 신소재 개발 연구에서는 평행합성법이 매우 

유용한 기법으로 사용되고 있으며, 대표적으로 촉매, 무기소재, 유기

화합물, 고분자소재 등의 개발에 응용되고 있다. 촉매 중에서는 석유

화학 또는 정밀화학용 촉매[27]와 고분자 중합반응용 촉매[28,29] 개

발에 적용되고 있으며, 무기소재로는 형광체와 광기능성 소재[30-32], 

유전체와 강자성체 소재[33-35] 및 연료전지용 소재 개발[36] 등에 

응용되고 있다. 유기화합물의 경우에는 초기부터 조합화학이 개념이 

가장 활발히 도입된 신약개발 분야[37-40]는 물론 최근에는 인공수용

기(artificial receptor)[41]와 발광재료 개발[42-44] 등에도 이용되고 있

다. 고분자소재의 경우에도 재료 형성 각 단계에서 조합합성 기법을 

도입하고자 하고 있으며, 특히 고분자 센서[45,46]와 코팅제 개발[47] 

등에 응용된 사례가 보고되어 있다. 분야별 조합합성을 이용한 소재

개발의 예를 Table 1에 정리하였다. 

3. 유기 발광재료의 조합합성

유기 발광재료는 현재 다양한 용도로 활용되고 있으며, 특히 형광

센서[48-51], 환경오염 물질 추적을 위한 tracer[52,53], 치아 수복 분야

[54] 및 생체분자 labeling 등에 응용되고 있다. 최근에는 유기발광다

이오드(organic light-emitting diodes, OLED)에 발광재료로 적용되어 

차세대 디스플레이 및 면조명의 핵심소재로서 각광받고 있다[55-57]. 

따라서 주어진 용도에 적합한 구조와 물성을 가진 유기 발광재료의 

개발을 위한 연구가 세계적으로 활발하게 진행되고 있다. 하지만 화

합물의 구조와 발광특성 간의 상관관계가 아직 명확하게 규명되지 못

하여, 원하는 색과 물성을 가진 발광재료를 개발하고자 하는 경우 다

양한 물질을 합성하고 평가해보아야만 한다. 이렇게 재료를 하나씩 

합성하고 평가하는 과정은 오랜 기간과 많은 인력이 투입되어야 하는 

대단히 소모적인 작업일 수밖에 없어, 우수한 발광재료 개발에 어려

움이 되고 있다. 최근 들어 유기 발광재료 개발의 시간적, 경제적 효

율을 개선하기 위하여 조합합성 기법을 응용하는 사례들이 보고되고 

있다. 이 중 대표적인 사례들을 아래에서 정리하였다. 

3.1. 형광 염료

형광 염료(fluorescent dye)는 유/무기 화합물의 검출과 정량, 평가 

등에 사용되는 fluorescent sensor 또는 probe 등에 사용된다. 최근에는 

DNA나 단백질 등의 생체분자를 labeling하는데도 이용되고 있다. 하

지만 다양한 적용 사례에 비하여 염료의 구조와 형광특성 및 기능 간

의 상관관계는 명확하지 않아, 조합합성을 통하여 다양한 화합물을 

합성하고 평가하고자 하는 연구들이 진행되고 있다. 여기에서는 조합

합성을 이용한 형광 염료 개발 사례들을 몇 가지 소개하고자 한다.  

쿠마린 유도체들은 약리학적 활성 외에도 laser dye, fluorescent 

labels, OLED 발광재료, optical brightener 등의 분야에서 널리 사용되

고 있다. 2001년에는 Bäuerle 등이 8종류의 3-bromocoumarin 유도체

들을 총 30가지의 친핵체(nucleophiles)들과 각각 Heck, Suzuki 혹은 

Sonogashira 반응을 이용해 결합시키는 용액상 평행반응을 통하여, 

Figure 3에 나타난 바와 같이 총 240가지의 coumarin 유도체들을 합성

하였다[44].

Wang 등은 2004년에 4종류의 아지도쿠마린과 24종류의 ar-

ylalkynes를 용액상 평행반응을 통하여 Figure 4와 같이 반응시켜 192 

가지의 트리아졸쿠마린 라이브러리를 구축하였다[58]. 반응에 사용된 

아지도쿠마린과 알킨은 형광 특성이 없거나 미약했지만, Cu(I) 촉매 

하에서 Huisgen 1,3-쌍극자 고리화 반응을 진행하여 생성된 쿠마린 유

도체들은 우수한 형광 특성을 보였다. 모든 반응들은 80% 내외의 수

율로 진행되었다.

위에서 사용한 쿠마린 유도체 합성법은 브롬의 치환반응에 의해서

만 다른 치환기를 도입할 수 있어 라이브러리의 다양성을 확보하기 

어렵다. Lam 등은 2004년에 3군데의 반응 지점을 갖은 scaffold인 7-
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Figure 4. Solution-phase parallel synthesis of coumarin library II.

Figure 5. Solid-phase parallel synthesis of coumarin library.

Figure 6. Solution-phase parallel synthesis of triazolanthracene library.

Figure 7. Solution-phase combinatorial synthesis of Dapoxyl
TM
 library.

Figure 8. Solution- and solid-phase combinatorial synthesis of Dapoxyl
TM

library.

Figure 9. Solution-phase combinatorial synthesis of styryl library.

Figure 10. Solid-phase combinatorial synthesis of styryl library.

플루오로-4-메틸-6-니트로-2-옥소-2H-1-벤조피란-3-카르복실릭산을 

이용한 고체상 평행반응을 통하여 총 16가지의 쿠마린 유도체들을 합

성하였다[59] (Figure 5).

Wang 등은 2008년 5가지 아지도안트라센과 35가지의 alkynes를 이

용한 Huisgen 1,3-dipole 고리화 반응을 용액상 평행반응 방식으로 진

행시켜 총 175가지의 안트라센 트리아졸 유도체 라이브러리를 Figure 

6과 같이 합성하고,[60] 이 화합물의 광학적 특성을 조사하였다. 이러

한 안트라센 유도체는 우수한 양자효율을 나타내 세포 내 단백질 합

성 경로 규명에 효율적인 labeling 물질로 활용 가능함을 보였다.

2002년에는 용액상 평행반응을 이용하여 인체의 알부민 세럼의 

molecular probe나 pH 지시약으로 널리 사용되는 Dapoxyl
TM

 염료(2-

피리딜-5-아릴옥사졸) 유도체 라이브러리를 합성하는 연구가 Yao 등

에 의해 발표되었다[61]. 이 반응에서는 27 종류의 피리딜 또는 아릴

카르복실산과 9종류의 α-아미노아세토페논 유도체 간의 짝지음 반응

에 이은 고리화 반응을 통하여 총 243가지의 oxazole fluorophores를 

합성하고자 하였으며, 박막크로마토그래피와 형광을 분석하여 생성물

을 확인하였다(Figure 7).

또한 Chang 등은 2007년에 6가지 2-아미노아세트페논과 43가지 

벤조산 또는 벤조익 클로라이드의 용액상 및 고체상 조합합성을 수행하

여 258가지 Dapoxyl
TM

 염료를 합성하였으며[62], 합성된 유도체의 인

체 알부민 세럼에 대한 선택도를 형광 특성을 이용하여 조사하였다

(Figure 8).

미토콘드리아의 labeling 시약으로 사용되는 스티릴 염료는 알츠하

이머 및 type II 당뇨와 관련 있는 아밀로이드 섬유소의 이미징에도 

사용되는 유용한 형광염료이다. Chang 등은 2003년 용액상 평행반응

을 통하여 41가지의 알데히드와 14가지의 피리디늄염의 축합반응을 

진행함으로써 총 574가지의 스티릴피리딘 유도체를 합성하였다[63]. 

반응 경로는 Figure 9와 같으며, 2차 아민 촉매와 마이크로웨이브를 

이용하여 반응속도를 올리면서 촉매로 사용된 피롤리딘과 에탄올은 

반응 중 사라지고 생물학적 활성 검색과정에서 자주 사용되는 DMF와 

생성물만이 남는 효과를 얻었다.

형광 스티릴 라이브러리도 2004년에 Chang 등에 의해 고체상 평행

반응을 통해 합성되었으며, 이 화합물들이 아밀로이드 센서로 응용될 

수 있다고 보고되었다[64]. Figure 10과 같이, 2가지 아민 링커에 7가
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Figure 12. Solution-phase parallel synthesis of pyroloindolizinone

library.

Figure 11. Solid-phase parallel synthesis of rosamine library. Figure 13. Solid-phase parallel synthesis of phenylene ethylene pentamer

library.

Figure 14. Solid-phase parallel synthesis of quarter (3-arylthiopene)s 

library.

지 메틸피리디늄 또는 메틸퀴놀리늄 염을 도입한 후 64가지 알데히드

와 반응시켜 총 896종의 스티릴피리딘을 합성하였으며, 이 중 320가

지는 비교적 높은 순도로 합성됨을 확인하였다. 

Chang 등은 2007년에는 Figure 11과 같이 2-클로로트리틸 클로라

이드 레진에 12가지의 잔톤 유도체를 도입하고 33가지의 Grignard 시

약과 반응을 진행시킨 뒤 레진에서 분리하는 고체상 평행합성을 수행

하였다. 총 396가지의 로사민 유도체를 HPLC-MS로 확인하였으며, 

이 중에서 총 240가지의 로사민은 순도 93% 이상으로 합성된 것을 

확인하였다[65]. 로사민 염료는 세포 내 글루코사민의 양을 확인하는 

화합물로 여기서 합성된 로사민 유도체 또한 이러한 용도로 응용될 

수 있음을 확인하였다. 

2008년에는 Figure 12에 나타난 바와 같이 각각 5 가지의 α,β-불

포화 알데히드와 피리딘 유도체들 간의 용액상 평행합성법을 이용하

여 총 25개의 pyroloindolizinone 유도체를 합성하는 연구가 Park 등에 

의해 보고되었다[66]. 이 화합물들은 동일한 골격을 갖고 있음에도 불구

하고 서로 다른 치환기들의 조합에 따라 광학적 특성이 크게 변하여 

각각 적색, 녹색, 청색의 파장을 발산하는 것으로 나타났다. 

3.2. OLED용 발광재료

OLED는 자체발광 형식으로 빠른 응답속도, 낮은 전력소모, 넓은 

시야각, 초박형 패널 등의 장점을 지닌 차세대 디스플레이이다. 특히 

플렉시블 디스플레이와 착용형 디스플레이 실현이 가능하여 많은 관

심을 받고 있다. OLED 기술의 상용화를 위해서는 우수한 전계발광특

성과 안정성이 보장된 적색, 녹색, 청색의 발광재료가 반드시 필요하며, 

이러한 발광재료의 효율적인 개발을 위해 조합합성 기법이 도입되고 

있다. OLED는 다층 박막으로 소자가 구성되는 특성을 갖고 있어, 각 

층의 조합의 변화가 소자의 성능과 수명에 큰 영향을 미치게 된다. 따

라서 최적의 조합을 규명하기 위한 조합개발 시도도 이루어지고 있다

[67]. 조합합성을 이용한 유기전계발광 소재 개발 사례 중 몇 가지 예

를 소개하고자 한다.

Anderson은 고분자 발광다이오드(polymer light-emitting diodes, PLED)

에 성공적으로 적용된 바 있는 폴리(2,5-디알킬-p-페닐렌 에틸렌) 유

도체들의 축소판인 페닐렌 에틸렌 펜타머 유도체 라이브러리를 2001

년에 고체상 평행반응을 이용하여 합성하였다[68]. 펜타머 중심에 있

는 3개의 페닐기가 각각 o-, m- 및 p-위치에 결합된 형태를 가진 총 

18개의 유도체 라이브러리를 Figure 13에 표현된 경로로 합성하였으

며, 합성된 유도체들의 광학적 특성과 전기적 특성을 조사하였다.

Bäuerle 등은 2001년에 전도성 고분자와 발광재료 등에 광범위하게 

적용되는 π-공액 고분자 중에서 폴리씨오펜 화합물을 축소한 올리고

머 유도체 라이브러리를 고체상 평행반응을 이용하여 합성하였다[69]. 

폴리씨오펜은 중심 원자사슬에 결합된 치환체에 따라 특성이 변화하

는데, 이 가운데 전기적, 광학적 특성이 우수한 구조는 3-알킬 또는 아

릴 치환체가 결합된 형태로 알려져 있다. 아킬기가 para-위치에 치환

된 네 종류의 페닐을 이용하여 256종류의 쿼터(3-아릴씨오펜) 올리고

머 유도체 라이브러리를 Figure 14에 나타난 경로로 합성하였으며, 이 

중 243종류의 유도체를 액체크로마토그래피로 분석하였다. 각 유도체의 

광학적 특성을 조사한 결과 492∼518 nm의 파장을 방출하는 것으로 

확인 되었다.

스틸벤 화합물들의 다양한 광학적 특성이 보고되면서 이 화합물들

의 합성에 관한 연구들이 활발히 진행되어 왔다[70-73]. 스틸벤 화합

물들은 특히 자체적으로 청색 발광을 하며[74,75] 정공 수송 능력도 

갖고 있어[76,77], 이 화합물들을 OLED에 응용하려는 시도들도 여러 번 

보고되었다. 또한 이 화합물들은 발광 고분자인 폴리(p-페닐렌비닐렌) 

(PPV)의 축소판으로 해석되어, 유기 발광물질의 발광 메카니즘을 규

명하기 위한 모델로도 주목받고 있다. 최근에는 스틸벤 구조를 바탕

으로 한 덴드리머 발광재료의 개발도 활발히 연구되고 있다[78-80]. 
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Figure 15. Solution-phase parallel synthesis of unfunctionalized stilbene

library.

Figure 16. Solid-phase parallel synthesis of unfunctionalized stilbene 

library.

Figure 17. Solution-phase parallel synthesis of naphto[2,3-f]quinoline 

derivatives.

Figure 18. Solution-phase parallel synthesis of Ir(II) complex library.

Figure 19. Solid-phase parallel synthesis of Ir(II) complex library I.

스틸벤 화합물들은 오래전부터 천연물에서 많이 발견되어 왔으며, 

다양한 생물학적 활성을 보유하고 있는 것이 보고되었다[81-85]. 따라서 

이 구조를 이용하여 신약을 개발하려는 노력이 진행되어 왔으며, 다

양한 극성 작용기를 가진 스틸벤 라이브러리를 조합합성을 이용하여 

제조한 연구들도 보고된 바 있다[86]. 하지만 OLED 발광재료용 스틸

벤 화합물들은 대부분 극성 작용기가 없는 탄화수소류의 화합물들로

서, 조합합성 기법을 적용하기 위해서는 traceless linker를 필수적으로 

활용해야만 하는 어려움이 있다. 본 연구진은 2007년 Figure 15와 같

이 용액상 평행합성법으로 두 가지 아릴보론산과 네 가지 벤질포스포

네이트, 그리고 세 가지 아릴 그리그나드 시약을 사용하여 총 13가지의 

비대칭 스틸벤유도체를 합성한 바 있다[87].

또한 2010년에는 traceless multifuntional linker를 이용한 고체상 평행

합성법을 통하여 9종류의 비대칭 스틸벤유도체를 Figure 16에 도식된 

경로를 통하여 합성하고, 각 유도체들의 광학적 특성을 조사하였다

[88].

Tu 등은 2009년에 마이크로웨이브를 이용하여 용액상 평행합성법

으로 나프토[2,3-f]퀸놀린 유도체를 합성하였다[89]. Figure 17과 같은 

경로로 10가지 알데히드와 6가지 1,3-디카보닐 화합물을 이용하여 총 

43종류의 유도체를 합성하였으며, 이들의 광학적 특성을 조사하여 

OLED의 발광재료로서의 활용 가능성을 확인하였다. 

전이금속착화합물이 인광을 이용한 OLED 발광재료로서 우수한 효

율을 지니고 있음이 알려지면서 최근 많은 관심을 받고 있다. 이 화합

물들의 발광 특성은 크게 중심 금속의 종류와 유기 리간드의 구조에 

의해 결정된다. 현재 OLED의 발광재료로 많이 연구되는 전이금속 착

화합물은 Os(II), Ru(II), Re(I), Ir(II) 등이 있으며, 이 중에서 Ir(II) 착

화합물에 대한 연구가 가장 활발히 진행되고 있다. 하지만 화합물의 

구조와 발광특성 간의 상호관계는 아직 완전히 규명되지 못해서, 중

심 금속과 리간드의 다양한 조합을 합성하고 평가하는 작업을 통하여 

원하는 물성을 갖는 소재를 개발하게 된다. 따라서 다양한 화합물의 

빠른 합성이 필요하게 되고, 이에 따라 조합합성 기법의 적용이 자연

스럽게 시도되고 있다. 

Bernard 등은 2004년에 10가지 디이민과 10가지 고리형 리간드 간

의 용액상 평행합성법을 이용하여 총 100가지 Ir(III) 착화합물 라이브

러리를 합성하고 평가하였다(Figure 18)[90]. Ir(III) 착화합물은 결합

된 리간드의 종류에 따라 발광 파장의 변화가 아주 커서 적색, 녹색, 

청색의 빛의 3요소를 모두 만들어 내는 것을 확인하였으며, 대부분의 

화합물이 높은 양자효율을 보였다.

2006년에는 Li 등이 Figure 19에 도식된 고체상 평행합성법을 이용

하여 총 15가지의 Ir(II) 착화합물 유도체 라이브러리를 합성하였다

[91]. 여기서 합성된 Ir(II) 착화합물 유도체들은 리간드의 변화에 따라 

양자 효율 뿐 아니라 발생하는 빛의 파장도 크게 달라져서, 리간드만

의 변화를 통해서도 재료의 효율을 향상시키고 원하는 색의 구현하는 

인광 물질을 개발할 수 있음을 확인하였다. 

이들은 2009년에 다시 고체상 평행합성법을 이용하여 퀸나졸리논 

리간드가 결합된 Ir(II) 착화합물 유도체를 합성하였다[92]. 이 합성 경

로는 Figure 20에 나타난 바와 같이 총 다섯 군데에 서로 다른 치환체

를 도입 할 수 있어, 생성물 라이브러리의 다양성을 확보하기 매우 적

합한 방식이다. 이 유도체들의 광학적 특성을 분석한 결과 적색 영역

의 파장을 나타냄을 확인하였다.
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Figure 20. Solid-phase parallel synthesis of Ir(II) complex library II.

Figure 21. Combinatorial synthesis of PEA library.

Figure 22. Combinatorial synthesis of composite polyfluors.

3.3. 형광 고분자

형광 고분자는 고분자 센서나 PLED 등에 응용될 수 있으며, 유동

성 박막을 제조하기 용이하며 기계적 특성이 우수한 것으로 알려져 

많은 관심을 받고 있다. 고분자 재료의 발광 특성은 고분자의 길이, 

치환체, 공액 정도에 따라 변화하므로, 고분자 화합물의 구조 변화에 

따른 발광 특성에 관한 연구가 필요하다. 이러한 목적으로 조합합성

을 이용하여 형광 고분자를 개발하고자 하는 연구들이 진행 중이며, 

여기서는 두 가지 사례들을 소개하고자 한다.

폴리(아릴렌 에틸렌) (polyarylene ethylene, PAE)는 발광특성이 우

수하고 양자효율이 높은 고분자 물질이다. Lavastre 등은 2002년에 팔

라듐 촉매 하에서 12가지의 dihalo 단량체와 8 가지의 디에티닐 단량

체의 탄소-탄소 결합반응을 통하여 96종류의 PAE를 Figure 21과 같은 

경로로 합성하였다[93]. 또한 중합된 고분자의 광학적 특성을 용액과 

고체 상태에서 조사하였다.   

형광 염료의 경우 서로 다른 색을 내는 두 가지 이상의 염료가 가까이 

위치하면 전자적인 상호작용에 의해 각각의 염료가 내던 색들의 단순 

조합이 아닌 완전히 다른 광특성을 나타낼 수 있다. Kool 등은 2002년에 

DNA 염기를 방향족 형광염료로 치환한 형광 데옥시리보시드를 합성

하고, 이 화합물 여러 개를 일렬로 결합시켜 single-strained DNA를 모

방한 oligofluor strings를 합성하였다[94]. 네 가지 fluoroside 단량체를 

사용하여 Figure 22에 나타낸 경로로 총 256 가지의 테트라플루오르 

라이브러리를 구축하였으며, 각 올리고머들의 색과 Stoke shift 및 양자

효율을 분석하였다.  

4. 결    론  

조합합성은 초기 신약개발 분야에서 제한적으로 활용되던 한계를 

벗어나 점차 다양한 신소재 개발 분야에 적용되고 있다. 이 방법은 비

약적으로 발전하고 있는 high-throughput screening 기술과 integrated 

data management 기술과 융합하여 신물질 개발의 속도를 크게 향상시

킬 수 있는 잠재력을 갖고 있다. 하지만 향후 보다 다양한 조합합성법

의 개발이 필요함은 물론 합성된 화합물들의 효율적인 분리, 분석 및 

평가 분야에서도 해결되어야 할 과제들이 많이 남아있다. 이러한 측

면에서 볼 때 조합합성은 전통적인 합성 방법의 틀을 뛰어넘는 전혀 

새로운 형태의 합성 기법이라기보다는, 기존의 방법들을 조직화하고 
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체계화하여 신물질 개발의 과정을 보다 빠르고 효율적으로 변화시킬 

수 있는 하나의 좋은 대안으로 평가할 수 있을 것이다. 이 새로운 합

성법이 자신의 장점을 계속 발전시키면서도 기존 방법들의 좋은 점들을 

취하고자 하는 노력을 계속해나갈 때, 전통적인 합성법과 상호 보완

적인 관계를 유지하며 지속적으로 발전할 수 있을 것이다. 앞으로도 

조합합성 전략은 다양한 분야의 신소재 개발 과정에 적용될 것이며, 

특히 분자구조와 물리적, 화학적 혹은 생물학적 특성의 상관관계가 

정확히 규명되지 않은 많은 분야에서 가능성 있는 선도물질을 도출하

는 유용한 전략으로 활용될 것으로 전망한다.  
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