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실리콘 오일을 사용한 합성을 통해 페로브스카이트 나노결정 발광효율개선 
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ABSTRACT 

The size and photoluminescence quantum efficiency of FAPbBr3 perovskite nanocrystals could be adjusted by adjusting the 
viscosity of the solvent and the reaction temperature. If toluene and silicone oil were mixed at a weight ratio of 1:1, FAPbBr3 
perovskite nanocrystals can be synthesized at an elevated temperature of 50℃ according to the ligand-assisted re-precipitation 
method. As a result, perovskite nanocrystals with optimal peak wavelength of 535 nm, full width at half maximum of 24.8 
nm, and photoluminescence quantum efficiency of 87.5% were achieved. TEM analysis confirmed that the particle was an 
average size of 10 nm. This synthetic method provides a more convenient route to synthesize perovskite nanoparticles while 
avoiding aggregation of particles.
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1. 서론

금속 할라이드 페로브스카이트 나노결정(Metal 

Halide Perovskite Nanocrystals, PeNCs)은 높은 흡광
성, 우수한 발광성, 그리고 좁은 발광스펙트반치폭으
로 인해서 차세대 디스플레이 물질로 활발히 연구되고 
있다[1-5].

PeNC는 같은 크기를 가지는 퀀텀닷(QD)보다 같은 
파장대에서 빛을 더 많이 흡수하고, 그 값은 입자의 크
기에 따라 증가한다고 알려진 바 있다. 또한 PeNC는 
엑시톤 보어 지름(exciton Bohr diameter)의 크기
(quantum size)를 넘어서도 우수한 효율로 빛을 내는 
물질로 알려져 있다[6-11]. 같은 파장대에서 더 많은 
빛을 흡수하기에 PeNCs는 청색광(예: 445∼470 nm)

을 손실없이 흡수하여 원하는 발광으로 변환이 필요한 
초박막 광변환층 요구 분야 분야인 증강현실/가상현실
(AR/VR) 디스플레이 분야에서 유망한 후보로 각광받
고 있다[12,13]. 

PeNCs는 핫인젝션(hot injection, HI), 리간드보조 
재침전(ligand-assisted reprecipitation, LARP), 에멀전
(emulsion) 방식으로 주로 합성하게 되며[14], 입자의 
크기가 양자크기(quantum size)보다 작은 크기라면 페
로브스카이트 퀀텀닷(PeQDs)이라고 하고, 그보다 더 
큰 크기이면 페로브스카이트 나노결정(PeNCs)이라고 
한다[11]. 

HI 방법은 뜨거운 전구체 용액 안에 상온의 전구체 
용액을 주입하여 입자를 형성하는 방법으로 일정한 크
기를 가지는 입자를 얻게 된다[14]. 물질 혼합 초기에 
빠르게 씨앗(seed)이 다수 형성되고 이후에는 이 씨앗 
이 주변부의 미반응물을 자신에게 끌어당기면서 성장
하게 된다. 이미 씨앗이 다수 존재하는 상황에서는 새
로운 씨앗을 만드는 것보다는 이미 존재하는 씨앗이 
성장하는 편이 에너지적으로 유리하다고 알려진 바 있
다. 이러한 빠른 씨앗형성-입자성장과정을 거치기에 

균일한 크기의 입자를 얻는다(Fig. 1). 
LARP 혹은 Emulsion 방법으로 합성하면 다양한 크

기를 가지는 입자를 얻게 된다[14]. 물질 주입 후에도 
미반응물끼리의 정전기적 상호작용으로 인해서 계속
해서 씨앗이 만들어지고, 그 씨앗입자가 성장하면서 
다양한 크기의 입자가 만들어진다. 입자 표면에 대한 
리간드 부착도 불량하며 입자끼리의 뭉침현상도 심하
여 더욱 넓은 입도분포를 가지게 된다. 최종적으로 얻
어진 입자는 원심분리를 사용하여 큰 덩어리를 제거한 
후의-유기용매에 분산이 가능한 크기의-입자인 것이
다. PeNCs는 엑시톤 보어 직경보다 큰 입자 그 크기를 
점점 작게 함에 따라서 엑시톤(exciton)의 구속이 커져
서 발광 효율이 커지는 방향으로 가게 된다. 엑시톤 보
어직경보다 큰 입자는 엑시톤결합 에너지(exciton 
binding energy)가 낮으므로 비발광성 재결합(nonra-
diative recombination)이 더 쉽게 일어날 수 있다. 입자
의 크기가 커지면 홀(hole, h+)과 전자(electro, e−)이 서
로 멀리 떨어져 확산해 나가게 되고, 홀과 전자가 재결
합하기 전에 다른 결함에 붙잡혀서 발광하지 않고 소
멸하는 엑시톤 퀜칭(exciton quenching)이 발생할 기회
가 증가하게 되고, 그 결과 전체적인 발광성이 감소하
게 된다[15,16]. 또한 다양한 크기의 입자가 존재하게 
되면 각각의 크기에 맞는 발광스펙트럼들이 하나로 합

Fig. 1. Scheme for particle growth via viscosity and 
temperature control.
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쳐지면서 하나의 넓은 발광스펙트럼을 얻게 된다. 발
광스펙트럼들이 합쳐지는 과정에서 스페트럼의 폭이 
증가하여 발광스펙트럼 반치폭(FWHM)이 증가하게 
된다. 이러한 입자 크기 증가에 따른 발광성 감소현상
을 억제하고, 입자크기 분포증가에 따른 FWHM 증가
를 줄이려면 입자를 작게 만들어 엑시톤(exciton) 손실
을 줄여야 하고, 입자를 균일하게 만들어 발광스펙트
럼이 한 가지 크기의 입자에서 나오는 것같이 좁은 
FWHM을 가지게 만들어야 한다.

따라서 기존의 LARP 혹은 emulsion 방식은 주로 상
온 수준의 낮은 온도에서 합성되어지는 장점은 있으
나, 반응 속도 및 크기 제어가 어려워 크기의 분포가 
넓어지며 큰 입자에서의 효율 저하가 발생한다는 단점
이 있어서, 좀 더 입자 분포가 좁은 HI 방식의 원리의 
장점을 차용해서 새로운 합성법을 고안할 필요가 있
다. 최근 들어서는 씨앗형성과 입자성장의 조절을 통
해서 PeNC를 천천히, 균일하게 성장시키는 방법이 보
고된 바 있다[17].

실리콘 오일(silicone oil)은 화학반응성이 낮은 비활
성인 용매이고 다양한 점도(viscosity) 분포를 가지며 
또한 다양한 유기용매에 혼합이 가능하다[18]. 이를 기
존 용매 시스템과 혼합하여 사용하게 되면 용매의 점
도를 조절 가능하고, 이를 통해서 입자의 크기 조절이 
가능하다.

용액의 점도와 온도는 물질의 확산에 영향을 준다. 

용액의 점도를 올리면 물질이 확산이 어려울 것이고 
작은 입자가 만들어질 것이고, 용액의 점도를 낮추면 
물질의 확산이 용이해질 것이고 큰 입자가 만들어질 
것이다. 또한 온도를 올리면 분자 간의 운동에너지가 
증가하면서 물질 확산이 용이하게 된다. 이러한 조건
에서 PeNC 입자를 합성하게 되면 물질의 확산이 용이
해져서 큰 입자가 만들어질 것을 예상할 수 있다.

FAPbBr3 PeNC는 광변환 디스플레이(down-con-
version display)에서 사용하기에 적합한 우수한 발광

성(PLQE, >90%), 피크파장대(PWL, 525∼535 nm)과 
좁은 FWHM(FWHM, <25 nm)을 가지고 있다[19]. 이 
물질을 LARP 방법으로 합성한 예가 있다[20].   

우리는 LARP을 이용하여 FAPBr3를 합성하였다. 

FAPBr3 합성시 사용하는 용매에 실리콘 오일의 투입
량을 조절함으로 해서 반응용액의 점도를 조절하였고, 

반응온도 조건을 변경하는 실험을 진행하여 정제 후 
톨루엔에 분산시킨 FAPbBr3의 PWL과 FWHM의 조
절을 구현하였다.

2. 연구방법 

Formamidinium bromide(FABr, 98%), Lead bromide 

(PbBr2, 98%), N,N-dimethylformamide(DMF, 99.8%), 

톨루엔(99.5%), 올레산(oleic acid)(technical grade, 90%), 

1-부탄올(1-butanol)(99.9%), 옥틸아민(octylamine)(99%) 

모든 시약은 시그마 알드리치에서 구입하였으며, 구입 
후 정제없이 바로 사용하였다.

2.1. Precursor Sol(P Sol) 제조

아세톤으로 세척하고 50℃ 오븐에서 10분 건조한 20 

mL 바이알에 FABr 0.249 g(2.0 mmol), PbBr2 0.367 

g(1.0 mmol), DMF를 주입하여 전체 용액의 부피를 5 

mL 만들고 300 rpm에서 10분간 교반한다. 사용할 때
까지 후드에 보관한다. 

2.2. Ligand Sol(L Sol) 제조

아세톤으로 세척하고 50℃ 오븐에서 10분 건조한 
100 mL 3-neck 라운드 바텀 플라스크(RBF)에 올레산 
3 mL, 1-부탄올 20 mL, 그리고 옥틸아민 0.242 mL 

(0.189 g, 1.52 mmol)를 주입하고 톨루엔을 투입하여 
총 부피가 73.242 mL가 되게 한 후에 300 rpm에서 10

분간 교반한다. 사용할 때까지 후드에 보관한다. 
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2.3. Formamidinium Lead Bromide(FAPbBr3) 합성

FAPbBr3 페로브스카이트 나노결정(PeNC)를 합성
하기 위해서 변형된 LARP 합성법을 사용했다[21,22]. 
20 mL바이알에 L sol 7.5 mL와 교반자를 넣고 교반 
중 P sol 0.15 mL를 주입한다. 이후 10분 반응을 진행
하고 원심분리용 코니칼 튜브(conical tube)에 담아서 
10,000 rpm으로 10분간 원심분리한다. 이후 상층액은 
버리고 침전물에 톨루엔 1 mL를 넣고 볼텍싱(vorte-
xing)하여 완전히 분산시킨다. 그리고 3,750 rpm으로 
10분간 원심분리하여 정제한다. 마지막으로 얻어진 상
층액을 수거하여 광학자료를 측정했다.

2.4. Precursor 농도 조절 실험

FAPbBr3 PeNC를 실내온도 25℃, 상대습도 70% 조
건에서 합성하였다. 주입하는 P sol은 동일하게 하고 
L sol의 양을 다르게 하여 전체 혼합 용액의 부피를 달
리한다. 이는 전체 혼합 용액 속에서 Precursor의 농도
를 다르게 하고 그 영향을 확인하는 것이 목적이다. 
[A] 는 A물질의 농도로 표시하기로 한다. 계산의 편의
를 위해서 옥틸아민 농도([C8-NH2])를 Pb의 농도([Pb])
로 나눈 값([C8-NH2]/[Pb])을 사용한다. 다른 값들은 
앞의 P sol, L sol 준비에서 사용한 값으로 고정시킨다. 

2.5. 점도 조절 실험

FAPbBr3 PeNC를 상대습도 50% 조건에서 합성하
였다. P sol은 DMF 용액을 그대로 사용하고, 점도 조
절을 위해서 L sol에 혼합이 가능하고 다른 물질과 반
응성을 가지지 않는 실리콘 오일을 선택하였다. 점도
를 가지면서 반응성이 없는 포화 실리콘 오일인 
Shinetsu사의 페닐화(phenylated) KF-54 실리콘 오일
(diphenyl dimethicone)을 사용했다. 25℃에서 톨루엔
의 점도는 0.56 cP인 반면 실험에 사용한 실리콘 오일
의 점도는 165 cP(∼400 mm2/s)이다. 반응용액에서 ‘L 

sol’이 차지하는 비율이 높으므로, ‘L sol’의 용매를 일
부 실리콘 오일로 교체함으로써 반응용액의 점도를 높
일 수 있다. 

2.6. 온도 조절 실험

FAPbBr3 PeNC 를 상대습도 50% 조건에서 합성하
였다. 점도 조절 실험에서 온도를 0℃, 25℃, 50℃, 80 
℃, 100℃의 5개 구간으로 나누어 실험을 진행하였다. 
0℃는 얼음물을 이용하여 온도를 조절하였고, 50℃ 부
터의 실험은 핫플레이트 교반기(hotplate stirrer) 위에
서 온도계를 놓고 반응용기의 온도를 모니터링하면서 
실시하였다. 목표 온도에서 P sol과 L sol 온도 변화를 
억제하기 위해서 해당 온도에서 P sol과 L sol이 담긴 
반응용기를 30분간 유지한 후에 P sol을 L sol에 주입
하여 FAPbBr3 합성을 진행하였다. 주입직전 확인한 0 
℃에 보관한 L sol의 온도는 써모커플 기준으로 0.0∼
0.1℃로 표시되었다. 온도 조건 실험은 다른 조건을 동
일하게 유지하고 온도를 ±0.1℃ 이내 수준으로 조절하
게 되면 PWL에서 ±0.2 nm 이내의 변동성을 가짐을 
확인하였다.

2.7. 분석

적분구를 장비한 Jasco사의 FP-8500 분광형광계를 
이용하여 PeNC의 발광 스펙트럼과 발광 효율을 얻었
다. 여기(excitation) 파장은 400 nm이고 발광(emission) 
스펙트럼은 410∼800 nm까지 얻었다. 

PeNC의 구조와 모양을 얻기 위해서는 200 kV 가속
전압으로 작동하는 FEI사의 Tecnai F20 투과전자현미
경(TEM)을 이용하여 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰 

리간드로 사용된다고 알려진 옥틸아민(C8-NH2)의 
사용량 효과를 확인하기 위해서 실내온도 25℃, 상대
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습도 70% 조건에서 [FA]/[Pb]=2/1, [C8-NH2]를 고정한 
후에 FAPbBr3 PeNC를 합성하였다. 리간드인 옥틸아
민과 핵심이온인 Pb2+의 농도비인 [C8-NH2]/[Pb]에 따
른 흡광도(absorptance, ABS)와 발광효율(PLQE)를 확
보하였다(Table 1). [C8-NH2]/[Pb]가 0.78인 경우에는 
59.5%의 낮은 흡광도와 88.5%의 PLQE를 보였다. Pb 
전구체가 많고 리간드인 옥틸아민이 적은 상태에서는 

덩어리진 물질이 많아 침전되고 정제시 톨루엔 용액에 
녹아들어간 FAPbBr3 PeNC의 농도가 적어 낮은 흡광
도를 보인다. 리간드인 옥틸아민의 상대적인 양이 증
가하여 [C8-NH2]/[Pb] 값이 1.56을 넘으면 90% 가 넘
는 흡광도와 91%가 넘는 PLQE를 확보할 수 있었다. 
이는 일정한 수준의 리간드가 존재하여야 입자를 안정
화할 수 있음을 의미한다. 

Fig. 2는 실내온도 25℃, 상대습도 70% 조건에서 합
성한 FAPbBr3의 [C8-NH2]/[Pb]에 따른 PWL과 
FWHM을 보여준다. [C8-NH2]/[Pb]=1.56에서는 가장 
청색변이(blue-shift)한 파장대(524 nm)를 보인다(Fig. 
2(a)). 한편 [C8-NH2]/[Pb]=3.11에서는 가장 작은 크기
의 FWHM 값(25.5 nm)을 보인다(Fig. 2(b)). [C8-NH2]/ 
[Pb]의 값이 0.78인 경우는 Pb가 과량으로 존재하는 
상황이다. Pb 농도가 높아서 빠른 속도로 침전반응이 
진행되어 다양한 크기를 가지는 입자가 다수 형성되게 
된다. 원심분리 과정을 거치면서 큰 입자는 대부분 제
거되고 작은 입자들만이 남게 되고, 여전히 입자의 크
기 분포가 크게 되어서 FWHM이 큰 값(32.7 nm, 2
5℃)으로 나오게 된다. [C8-NH2]/[Pb]의 값이 3.11인 경

Table 1. Absorptance and photoluminescence quantum 
efficiency (PLQE) with different [C8-NH2]/ 
[Pb]. 70% relative humidity condition at 25℃. 
Increase in Octylamine concentration results 
in better FAPbBr3 PeNCs surface passivation 
with Octylamine, showing high absorptance 
and high PLQE. Higher than 1.56 for 
[C8-NH2]/[Pb] is good for both Absorptance 
and PLQE

[C8-NH2]/[Pb] Absorptance (%) PLQE (%)

0.78 59.5 88.5

1.56 90.9 92.8

2.33 91.8 91.2

3.11 90.7 91.2

Fig. 2. PL data of FaPbBr3 for different [C8-NH2]/[Pb]. The synthesis was conducted in the hood under 70% 
relative humidity condition at 25℃. (a) PWL (nm) vs [C8-NH2]/[Pb]. [C8-NH2]/[Pb]=1.56 gives bluest 
PWL, and (b) FWHM (nm) vs [C8-NH2]/[Pb]. Increase in [C8-NH2]/[Pb] to 3.11 gives lowest FWHM. 
PWL for Peak Wavelength, FWHM for Full Width at Half Maximum.
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우는 Pb의 줄여서 상대적으로 옥틸아민의 양을 늘린 
상황으로 반응물의 Pb 농도가 감소하여 침전반응의 속
도가 떨어지게 되고 리간드로 사용하는 옥틸아민의 과
량 존재로 인해서 보다 작은 크기의 균일한 입자가 만
들어지고(FWHM 25.5 nm) 안정적으로 용액 내에서 분
산을 유지하게 되어 흡광도가 증가하게 된다(Table 1). 

물질의 농도조절뿐만 아니고 용액의 점도를 조절하
는 접근법도 동일한 결과를 얻게 된다. 점도가 증가하
면 물질들의 확산을 억제하고 그 결과 입자의 성장은 
느려지게 된다. 작은 입자가 다수 존재하고 그 결과 정
제하는 과정에서 입자의 손실이 적게 되어 흡광도가 
증가하게 되고 정제한 후의 FHWM이 감소하게 됨을 
예상할 수 있다.     

농도별 실험 결과(Table 1)로부터, PeNC이 서로 결
합하고 성장할 때 너무 갑작스럽게 결합하여 필요 이
상으로 입자가 커지고 불균일해지지 않도록 하는 것이 
바람직하다고 생각할 수 있다. 이를 위해서 용액의 점
도를 조절하여 FAPbBr3의 뭉침을 억제 시도한 실험을 
진행하였다. 상대습도는 PeNC 표면 상태와 관련되었
기에 PLQE에 영향을 주지만 다른 물성에는 영향이 미
미하기에 상대습도가 달라진다고 해서 전체적인 경향
이 달라지지 않는다. 

온도별 실험을 위해서 상대습도를 50%로 유지하고 
온도를 0℃, 25℃, 50℃, 80℃로 나누어 FAPbBr3를 합
성하였다. 80℃ 이상의 온도에서 합성할 시 흡광도가 
매우 낮아지는 것을 확인할 수 있다(Fig. 3(a)). 이는 
80℃ 이상의 조건에서 물질확산이 급격하게 증가하게 
되어 대부분 큰 입자가 만들어진 것이고, 이후에 진행
한 원심분리 정제과정에서 큰 입자는 제거되어 작은 
입자 위주인 정제 후 잔량의 물질량이 감소한 것을 의
미한다. 그러므로 논의의 범위를 입자가 정상적으로 
충분히 잘 합성되는 온도 범위로 좁힐 필요가 있다. 따
라서 본 논문에서는 0ºC∼50ºC 조건으로 합성한 데이
터를 토대로 논의하고자 한다.

Fig. 3은 점도조절을 위해서 실험에서 과량으로 사
용하는 L sol인 톨루엔에 비활성용매인 실리콘 오일을 
혼합하여 사용하면서 그 비율대로 얻은 결과를 정리한 
것이다(상대습도 50%). 점도는 온도에 따라 변화하기
에 온도에 따라 실험한 결과를 같이 반영한 것이다. 조
건을 단순화하기 위해서 Table 1에서 확인한 최적조건
인 [C8-NH2]/[Pb]=1.56 조건을 사용하여 실험을 진행
했다. [C8-NH2]/[Pb]=1.56, 실험온도 25℃로 동일하게 
잡았지만 Table 1와 Fig. 3에서의 25℃ 실험결과의 
PLQE는 Table 1에서 더 높게 나온다. 이는 물분자
(H2O)가 PeNC 표면의 결함 사이트에 붙어서 표면 결
함 사이트에 들러붙어서(패시베이션) PLQE를 증가시
킨 결과라고 설명이 가능하다[23]. Table 1 샘플은 상
대습도 70%, 온도 25℃ 조건에서 합성한 것이고, Fig. 
3의 샘플은 상대습도 50%, 온도 25℃ 조건에서 합성
한 것으로, Table 1의 PLQE가 Fig. 3에 있는 상대습도 
50%, 온도 25℃ 실험에서 얻은 샘플의 PLQE보다는 
증가한 것이라고 볼 수 있다[24]. 

Fig. 3(a)는 반응용액 안의 L sol내 실리콘 오일의 
질량%에 따른 흡광도(%)의 변화를 온도에 따라 추적
한 것이다. 80℃에서는 모든 실리콘 오일 중량%(wt%)
에서 재현성이 없는 모습을 보여주지만 0℃에서 50℃ 
까지는 대체적으로 비슷한 거동을 보인다. 다만, 실리
콘 오일 단독으로 용매로 사용하는 경우 흡광도가 감
소하는 경향을 보인다. 온도가 높을수록 감소폭이 상
대적으로 더 크다. 이는 온도가 증가하게 되면 물질확
산속도가 증가하게 되어 큰 입자가 대량으로 만들어진
다. 이후 정제 후 확보한 입자의 양이 감소한 것이 낮
은 흡광도의 원인이다.

Fig. 3(b)는 반응용액 안의 L sol내 실리콘 오일의 
질량%에 따른 FWHM(nm)의 변화를 온도에 따라 추
적한 것이다. 톨루엔 만으로 된 용매를 사용하거나 온
도가 낮으면 FWHM이 작은 값이다. 하지만 L sol 안
에 있는 실리콘 오일의 양을 늘리거나 반응온도를 증
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가시키면 FWHM이 최대 10 nm까지 증가함을 확인할 
수 있다. 이는 다양한 크기의 FAPbBr3의 형성으로 이
해가 가능하고 실리콘 오일의 양이 늘거나 반응온도가 
증가하게 되면 FAPbBr3가 반응 중에 계속해서 만들어
지고 그 결과, 다양한 크기를 가지는 입자가 형성된다
고 설명할 수 있다. 이러한 경우라면 정제를 하더라도 
정제 후 분산이 가능한 한계크기 이하의 입자들이 모
두 용액에 분산되어 있는 상황이 되어 입자의 크기분
포에만 영향을 받는 FWHM는 증가하게 된다.

Fig. 3(c)는 반응용액 안의 L sol내 실리콘 오일의 
질량%에 따른 PWL(nm)의 변화를 온도에 따라 확인
한 그래프이다. 실리콘 오일을 사용량이 증가하게 되
면 반응온도와는 무관하게 519 nm로 PWL이 집중된
다. 빠른 성장으로 큰 덩어리는 침전되고 이를 정제한 
용액에 대한 PL 측정을 진행한 것이기에 더 이상 정제
가 곤란한 아주 작은 크기의 FAPbBr3 PeNC 입자들이 
519 nm PWL을 가지는 것이라고 추론할 수 있다. 

Fig. 3(d)는 반응용액 안의 L sol내 실리콘 오일의 

Fig. 3. Temperature-dependent optical properties with increasing wt% of L sol in the reaction mixture. [C8-NH2]/
[Pb] is set to 1.56 under 50% relative humidity condition at various temperature. (a) Absorptance (%) vs 
L sol (wt%). Synthesis at 80℃ showed low reproducibility. (b) FWHM (nm) vs L sol (wt%). FWHM 
increased along with wt% of L sol at all reaction temperature. (c) Peak wavelength (PWL) (nm) vs L sol 
(wt%). PWL blue-shifted with increasing amount of L sol (wt%), approaching a point at 519 nm. At the 
point where 100 wt% of L sol (100 wt% of Silicone oil) is used in the reaction mixture, temperature 
effect disappears. (d) PLQE (%) vs L sol (wt%). Equal mass mixture of toluene and silicone oil 
(toluene:silicone oil=50 wt%:50 wt%) showed similar high PLQE, irrespective of reaction temperature. 
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질량%에 따른 발광효율(%)의 변화를 온도에 따라 확
인한 그래프이다. 톨루엔:실리콘 오일=50 wt%:50 wt% 
의 비율에서는 온도에 영향을 거의 받지않는 거동을 
보이고 있다. 그외 다른 비율의 실리콘 오일을 사용하
는 경우에는 온도에 민감한 발광효율을 보임을 알 수 
있다. 발광효율은 입자의 표면 안정화 정도에 영향을 
받는 다는 점을 고려하면 톨루엔 : 실리콘 오일=50 
wt%:50 wt%의 비율에서 동일 비율의 리간드로 
FAPbBr3 표면을 가장 잘 안정화시키는 최적 조건이라
고 할 수 있다.

Fig. 3에서 찾은 발광효율 최대를 보여주는 50℃ 합
성 조건에서, 톨루엔만 용매로 사용한 경우 30 nm 수
준급의 큰 PeNCs입자가 얻어지지만 톨루엔과 실리콘 
오일을 50 wt%:50 wt% 로 혼합하여 사용한 경우에는 
더 작은 10 nm 수준의 PeNCs입자가 형성됨을 Transmis-
sion electron microscopy(TEM)로 확인했다. 놀랍게도 
두 샘플은 Fig. 3(b)에서 유사한 FWHM임을 알 수 있
다(톨루엔만 사용한 경우 24.3 nm, 톨루엔:실리콘 오
일=50%:50%을 사용한 경우 24.9 nm이다). 하지만, 이 
두 샘플의 PWL은 각각 541 nm, 533.5 nm로 톨루엔만 
사용한 샘플에서 7.5 nm 적색변이(red-shift)가 보였다. 
이 적색변이는 입자의 크기가 커짐으로 인해서 나타난 
것임을 TEM을 통해서 알 수 있다. FAPbBr3 입자를 

톨루엔 만을 용매로 사용하여 50℃에서 합성하게 되면 
입자의 평균은 17.50 nm로 확인되고, 실리콘 오일과 
툴루엔을 동일 질량비로 혼합한 용매를 이용하여 50℃
에서 합성한 경우 FAPbBr3 입자의 평균은 7.22 nm로 
계산되었다(Fig. 4). 톨루엔 만을 용매로 사용하여 합
성한 FAPbBr3의 경우가 실리콘 오일과 톨루엔을 동일
질량비로 혼합하여 용매로 사용하여 합성한 FAPbBr3 
의 경우보다 더 큰 입자가 형성됨을 알 수 있다. 

Table 2는 Fig. 3 자료를 발췌한 것으로, 톨루엔과 
실리콘 오일을 50 wt%:50 wt%로 혼합한 경우에 50℃

Fig. 4. Transmission electron microscopy (TEM) 
images for (a) FAPbBr3 synthesized in 
Toluene only solvent at 50℃, (b) FAPbBr3 
synthesized in 50wt%:50wt% mixture of 
Toluene and Silicone oil at 50℃. Scale 
bar=50 nm.

Table 2. Absorptance (%), FWHM (nm), PWL (nm), and PLQE (%) for FAPbBr3 PeNCs. FAPbBr3 PeNCs were 
synthesized in 100% toluene or 50wt%:50wt% mixture of toluene and silicone oil as a solvent, under 50% 
relative humidity condition at 25℃ or 50℃. ΔPLQE values were calculated by subtracting PLQE(%) of 
FAPbBr3 in 100% toluene at 25℃ or 50℃ from PLQE (%) of FAPbBr3 in toluene:silicone oil of 
50wt%:50wt% at 50℃. Data from Fig. 3. ΔPLQE (%)=PLQE of sample - 80.0% (PLQE of 0 wt% 
silicone oil (toluene 100%), synthesized at 50℃)

Silicone oil in L sol (wt%) Temperature (℃) Absorptance (%) FWHM (nm) PWL (nm) PLQE (%) ΔPLQE (%)

0
(toluene 100%)

25 94.6 24.4 538.5 84.1 +4.1

50 94.5 24.3 541.0 80.0 0.0

50
(toluene:silicone poil=50 wt%:50 wt%)

25 95.1 25.4 535.0 87.5 +7.5

50 92.1 24.9 533.5 87.5 +7.5
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에서 흡광도 92.1%, FWHM 24.9 nm, PWL 533.5 nm, 
그리고 PLQE 87.5%를 확보하였다. 이는 톨루엔 
100%을 사용한 25℃ 조건대비 발광효율은 3.4% 증가
한 것이고, 50℃ 조건대비 발광효율은 7.5% 증가한 것
이다. 특이한 것은 톨루엔과 실리콘 오일을 50 wt%:50 
wt%로 혼합한 경우에는 PLQE 가 온도와는 무관한 거
동을 보인다는 점이다. 이는 톨루엔에 실리콘 오일을 
50 wt%:50 wt% 질량비로 혼합한 경우에 물질의 확산
이 최적화되어서 온도와 무관하게 비슷한 거동을 보이
게 되고 그 결과 PLQE 가 유사하게 보이고, PWL의 
온도별 차이가 톨루엔만 사용하여 합성한 경우의 온도
별 차이보다 적은 것으로 설명할 수 있다.

4. 결론 

본 논문은 LARP 방법론으로 FAPbBr3를 합성하는 
과정에서 용액의 점도 조절과 반응온도 조절을 통해서 
PeNC 성장을 조절하여 우수한 PLQE와 좁은 FWHM
을 가지는 물질을 합성하는 조건을 확인하였다. 

톨루엔 용매와 실리콘 오일을 동일질량비로 혼합한 
용매를 사용하여 발광성을 개선했다. 이 용매 조건에
서 온도 50℃인 경우에, 흡광도 92.1%, FWHM 24.9 
nm, PWL 533.5 nm, 그리고 발광효율 87.5% 확보하였
다. 톨루엔을 단독 용매로 사용한 25℃ 반응조건인 경
우에 비해 3.4%, 50℃ 반응조건인 경우에 비해 7.5% 
발광효율이 향상되었다. 또한 이 용매 조성에서 온도
를 50℃까지 올려도 발광 효율이 크게 변하지 않음을 
발견하게 되었다. 

반응용액의 점도와 반응온도를 통해서 입자의 성장
속도를 조절할 수 있었고, 이를 통해서 입자의 크기, 
발광효율을 조절할 수 있음을 이 실험을 통해서 확인
하였다. 

기호설명

PeNC: Perovskite nanocrystal

LARP: Ligand-assisted reprecipitation
TEM: Transmission electron microscopy
FWHM: Full width at half maximum
PWL: Peak wavelength
PLQE: Photoluminescence quantum efficiency
Silicone oil: KF-54.
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