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초록: 페로브스카이트 기반 발광 소자는 발광 스펙트럼의 반치폭이 좁고, 용액 공정이 가능하여 제조 비용이 저렴하다는 점에

서 차세대 디스플레이 소재로 주목받고 있다. 색의 구현을 위해서 필수적인 요소 중 하나인 청색 발광 소자는 낮은 효율과 짧은 

수명으로 인해 상용화되지 못하고 있다. 소자 성능의 주된 장애물은 발광층과 전하수송층의 계면에서 발생하는 다양한 문제점

들이다. 본 리뷰에서는 페로브스카이트 기반의 청색 발광 소자의 효율과 수명을 저해하는 주요 계면 문제들을 정리하고, 이를 

해결하기 위해 제시된 연구 및 전략을 검토한다. 정공수송층과 페로브스카이트의 계면 엔지니어링을 중심으로 여러 방법론을 

비교하며, 결과적으로 고성능의 청색 발광 소자 개발을 위한 연구 방향을 제시한다. 
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Abstract: Perovskite light-emitting diodes (PELEDs) are emerging as promising candidates for next-generation displays, thanks 

to their narrow full width at half maximum and low-cost solution processing capabilities. Blue PeLEDs are essential for achieving 

a full-color gamut; however, efficiency and stability challenges limit their practical use. A primary bottleneck arises from 

interfacial issues between the perovskite emissive and charge transport layers. This review summarizes the key interfacial 

challenges hindering the performance of blue PeLEDs and highlights recent advances in interfacial engineering strategies. By 

focusing on interfacial engineering between the hole‑transport layer and perovskite, this review compares different strategies 

and outlines future directions for developing high‑performance blue light‑emitting devices. 
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1. 서 문 

 페로브스카이트는 ABX₃의 화학식과 팔면체 결정 구조

를 갖는다. 여기서 A 사이트는 Cs⁺, methylammo-

nium
+
(MA⁺), formamidinium(FA⁺)와 같은 1가 양이
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온, B 사이트는 Pb²⁺, Sn²⁺와 같은 2가 금속 양이온이 

위치한다 [1,2]. 그리고 X 사이트는 주로 할로젠 원소의 

음이온인 I⁻, Br⁻, Cl⁻가 위치할 수 있다. 각 사이트에 위

치하는 원소를 쉽게 변화시킬 수 있고, 이에 따라 격자

의 구조가 달라져 밴드갭 등의 광학적 특성을 쉽게 조

절할 수 있다는 장점을 갖는다.  

 페로브스카이트는 흡광계수, 전하 이동도, 결함 허용

성, 밴드갭 조절 용이성 등 광전자적인 특성이 뛰어나

며, 특히 용액 공정을 기반으로 저비용 대면적 제조가 

가능하다는 점에서 태양 전지, 발광 다이오드 등의 응

용 분야에서 많은 관심을 받고 있다 [3-8]. 페로브스카

이트 기반 발광 소자(perovskite based light-

emitting diodes, PeLEDs)는 유기 발광 소자에 비해 

높은 색 순도와 넓은 색 영역을 제공하여 차세대 디스

플레이 분야에서 핵심적인 역할을 수행할 것으로 기대

된다 [9,10].  

 실제로 적색 및 녹색 PeLEDs는 외부 양자 효율

(external quantum efficiency, EQE)이 20%를 상회

하며, 이미 상업적 응용 가능성을 입증하고 있다 [11-

13]. 하지만 청색 PeLEDs의 약 10%로 낮은 효율 및 불

안정성 문제는 상용화에 큰 제약이 되고 있다 [14-17]. 

이러한 차이는 청색 발광을 위해 필요한 페로브스카이

트의 특성과 밀접한 관련이 있다. 

 청색 발광을 위해서는 Cl⁻이 포함된 넓은 밴드갭의 페

로브스카이트가 필요하다 [18]. 이는 적색이나 녹색 페

로브스카이트와 비교하여 계면에서 큰 문제를 야기한

다. 특히 정공수송층(hole transport layer, HTL)과 페

로브스카이트의 계면은 소자 성능에 직접적으로 영향

을 미치는 핵심 요소이다 [19]. 

 HTL/페로브스카이트 계면은 단순한 층간 접촉 이상의 

의미를 갖는다. 이 계면은 페로브스카이트 박막의 성장

이 이루어지는 기판 역할을 하며, 결정 성장의 초기 조

건을 제공한다 [20,21]. 또한 정공 주입 및 수송 경로로

서 소자의 전기적 특성을 결정하고 [22], 더 나아가 계

면에서의 전하 재결합 특성은 발광 효율과 직결되며 

[23], 계면의 구조적·화학적 안정성은 소자의 수명과 관

련이 있다 [24]. 

 이러한 기술적인 한계를 극복하기 위해 최근 HTL/페

로브스카이트 계면 엔지니어링이 중요한 연구 방향으

로 부상하고 있다. 계면 엔지니어링을 통한 전하 주입 

개선, 결함의 억제, 그리고 결정화 과정 최적화 등이 소

자 성능 향상에 직결되기 때문이다 [그림 1(a)]. 

 본 논문에서는 청색 PeLEDs의 HTL/페로브스카이트 

계면에서 관찰되는 핵심 문제점들을 체계적으로 분석

하고, 이러한 현상들을 해결하기 위한 계면 제어 전략

들을 종합적으로 고찰한다. 다양한 전략이 적용된 실험

적 성과를 분석함으로써 고효율 및 고안정성 청색 

PeLEDs 개발을 위한 계면 설계 방향성을 제시하고자 

한다. 또한, 이러한 제어 전략들이 향후 대면적 제조 공

정으로 확장될 수 있는 가능성에 대해서도 간단히 논의

한다. 

 

 

2. HTL/페로브스카이트 계면의 주요 문제점 

2.1 에너지 준위 불일치 및 전하 주입 장벽 

 청색 PeLEDs는 전하 주입에 요구되는 에너지 장벽이 

 

Fig. 1. Schematic illustrations of (a) interfacial issues in blue perovskite LEDs [25], (b) energy level alignment at device interfaces [26], (c) 

typical defects in perovskite [27], and (d) ion migration [28]. 
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다른 파장의 PeLEDs보다 상대적으로 크다. 특히 HTL

과의 highest occupied molecular orbital (HOMO) 

준위 불일치는 비효율적인 정공 주입을 유발한다 [그림 

1(b)] [29-31]. 

 일반적으로 사용되는 poly(3,4-ethylenedioxythi-

ophene):polystyrene sulfonate (PEDOT:PSS) HTL

의 HOMO 준위는 약 5.0 eV 수준이지만, 청색 페로브

스카이트의 HOMO 준위는 약 -6.1 eV에 위치한다. 이

러한 1.0 eV 이상의 큰 에너지 장벽은 정공 주입을 크

게 제한하며, 결과적으로 소자의 구동 전압 상승과 내

부 양자 효율 저하를 야기한다 [32,33]. 

 비효율적인 전하 주입은 계면에서 전하의 축적으로 이

어지고, 축적된 전하는 국소적인 전기장을 형성한다 

[34,35]. 내부 전기장은 페로브스카이트 내의 이온 이

동을 가속화하거나 결함의 형성을 촉진하는 원인이 될 

수 있다 [36,37]. 이는 결국 구동 중 발광 파장의 변화 

등 불안정성 문제로 이어진다. 

 더 나아가, 전하 주입의 불균형은 계면에서의 비복사성 

Auger 재결합의 주된 원인이 된다 [38,39]. 청색 발광 

페로브스카이트는 낮은 exciton binding energy를 가

지므로, 이와 같은 비복사성 손실이 더욱 치명적으로 작

용한다 [40]. 이런 문제들을 방지하기 위해서는 HTL과 

페로브스카이트의 에너지 준위를 정렬시킴으로써 전하

의 주입을 효율적으로 제어해야 한다.  

 

2.2 계면 결함 및 비방사성 재결합 

 페로브스카이트는 결정 내 결함 허용성이 높은 소재로 

알려져 있지만 [41], 계면에서는 dangling bond, 공공 

등과 같은 다양한 결함이 형성된다 [그림 1(c)] [42-44]. 

이러한 결함들은 전하를 포획한 뒤 phonon을 방출하

면서 소멸시키는 Shockely-Read Hall (SRH) 비복사

성 재결합을 유발하여 복사성 재결합을 억제한다 

[45,46]. 그 결과로 광발광 양자 수율(photolumine-

scence, PLQY) 및 EQE는 크게 감소한다. 

 HTL 표면의 불균일성과 화학적 불안정성 [47], 격자 불

일치 및 열팽창 계수 차이에 따른 기계적 스트레스 [48], 

그리고 공정 중 잔류하는 불순물 및 용매 [49] 등의 요

인은 HTL/페로브스카이트 계면에서 결함의 형성을 촉

진할 수 있다. 

 특히 PEDOT:PSS의 산성 표면 특성은 페로브스카이트

의 할라이드 이온과의 화학적인 상호작용을 통해 추가

적인 trap을 형성할 수 있다 [33,50]. 이러한 문제는 시

간이 지남에 따라 심화될 수 있으며, 결과적으로 소자

의 장기 안정성을 저하시킨다 [51,52]. 

 

2.3 화학적 불안정성 및 이온 이동 

 페로브스카이트는 유기-무기 이온성 격자 구조로 구성

되어 있어, 전기장의 존재 하에 A 사이트 양이온과 할

라이드 음이온이 비교적 낮은 활성화 에너지를 가지고 

결정 내에서 확산할 수 있다 [그림 1(d)] [53-55]. 이러

한 이동은 HTL과의 계면에서 더욱 활발해지며, 다양한 

화학적 불안정성과 구조적 열화를 초래한다 [56,57].  

 청색 페로브스카이트에서 사용되는 Br⁻과 Cl⁻ 이온은 I⁻ 

이온에 비해 상대적으로 작은 크기와 높은 이동도를 가

져 이온 이동 현상이 더욱 현저하게 나타난다 [58]. 이

는 계면에서 국소적인 조성 변화를 유발하여 발광 파장 

이동의 원인이 되며 [59], 특히 Cl⁻ 이온의 손실은 밴드

갭 감소와 발광 파장의 적색 이동을 유발하여 색 안정

성을 저하시킨다 [60]. 

 또한 HTL과의 계면에서 발생하는 화학적 반응은 페로

브스카이트의 분해 과정을 가속화한다. PEDOT:PSS의 

산성 환경은 페로브스카이트의 분해를 유도하여 

PbBr₂, PbCl₂ 등의 부산물을 생성한다 [61]. 형성된 분

해 산물들은 계면에서 절연층을 형성하여 전하 수송을 

방해하거나, 새로운 결함을 생성하여 비복사성 재결합

을 증가시킨다 [62,63]. 

 HTL/페로브스카이트 계면에서의 이온 이동 현상과 이

에 따른 불안정성은 전기적 특성 분석만으로는 충분히 

설명하기 어렵다. 최근에는 X-ray photoelectron 

spectroscopy(XPS) depth profiling, in-situ 

photoluminescence(PL) 등 in-situ 또는 operando 

기법을 활용하여 계면 내부에서 발생하는 이온 이동과 

화학적 변화 과정을 실시간으로 추적하려는 시도가 활

발하다. 이러한 접근은 단순히 결과론적인 열화 현상 관

찰을 넘어, 소자의 불안정성 메커니즘을 규명하는 데 기

여할 수 있다. 

 

2.4 페로브스카이트 결정 성장에 미치는 영향 

 HTL의 표면 특성이 페로브스카이트의 결정 성장에 직

접적으로 영향을 미칠 수 있는데, 이는 HTL이 페로브

스카이트 결정 성장이 시작되는 기판의 역할을 하기 때

문이다 [64]. 청색 발광 페로브스카이트를 위해서는 혼

합 할로젠 조성이나 준 2차원 페로브스카이트를 주로 

사용하는데, 이러한 구조들은 결정 성장 과정에서 상 분

리나 불균일한 결정화가 발생하기 쉽다 [65]. 
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 따라서 거칠기, 친수성, 표면 에너지 등의 요인을 적절

한 수준으로 제어하는 것이 매우 중요하다 [66]. 거친 

표면은 불균일한 핵 생성을 유도하여 결정 크기 분포를 

넓히고, 이는 넓은 발광 스펙트럼과 효율 저하로 이어

진다. 반면 적절한 표면 거칠기는 핵 생성 사이트를 제

공하여 결정 성장을 촉진할 수 있다 [67]. 

 특히 HTL 표면의 표면 에너지는 페로브스카이트 전구

체 용액의 습윤성에 큰 영향을 미쳐, 결정화 과정을 좌

우하는 핵심적인 요소이다. 친수성이 높은 HTL은 극성 

용매 기반의 페로브스카이트 전구체 용액과 좋은 습윤

성을 보이지만, 소수성을 띠는 HTL 위에서는 결정의 형

성이 원활하게 일어나지 않는다 [68]. 그러나 친수성이 

과한 HTL은 수분 흡착을 유도하여 페로브스카이트의 

분해를 촉진할 수 있다 [69]. 

 

 

3. HTL/페로브스카이트 계면 제어 전략 

3.1 HTL 첨가제 활용 

 첨가제 기반의 전략은 HTL의 물성을 조절함과 동시에 

계면에서 나타나는 문제점들을 해결할 수 있는 효과적

인 접근법이다. 첨가제는 HTL의 전도도, 일함수 등을 

조절하여 전기적 특성을 향상시킬 수 있고, 표면 에너

지 등을 조절하여 페로브스카이트 결정 성장 환경에 영

향을 미칠 수도 있다. 

 PEDOT:PSS는 가장 광범위하게 사용되는 HTL 소재이

지만, 강한 산성 특성과 높은 표면 에너지로 인해 페로

브스카이트와의 계면에서 화학적 열화를 유도하고, 비

복사성 재결합을 증가시킬 수 있다. 따라서 다양한 첨

가제의 도입을 통한 PEDOT:PSS의 물성을 조절하려는 

연구가 주목받고 있다. 

 Yun Seop Shin 연구 그룹은 L-phenylalanine의 첨

가를 통해 PEDOT:PSS의 일함수를 조절하고 준 2차원 

페로브스카이트의 결함을 제어하는 연구에 대하여 보

고하였다 [그림 2(a)] [70]. 10 nm 이하의 페로브스카

이트 박막으로 XPS 측정을 진행하였고, 그 결과 첨가

제의 도입이 Pb
2+

 결함을 억제하였음을 확인하였다 [그

림 2(b)]. 계면의 에너지 정렬 또한 개선되어 정공 주입

이 용이해졌으며 [그림 2(c)], 결과적으로 EL 파장 480 

nm, EQE 10.98%의 순수 청색 PeLEDs가 구현되었다. 

 Hongwei Wang 연구 그룹은 PEDOT:PSS에 amino-

functionalized carbon dots(CDs)을 도입하여 HTL/

페로브스카이트 계면을 조절하였다 [그림 2(d)] [71]. 

CDs는 계면에서 습윤성을 증가시키고 페로브스카이트

의 정렬된 결정 성장을 유도하여 [그림 2(e)], 보다 고른 

준 2차원 페로브스카이트의 상 분포 형성과 결함 억제

를 가능하게 했다. 또한 PEDOT:PSS의 전기 전도도를 

 

Fig. 2. (a) Schematic illustrations of the interaction between Perovskite and additives, (b) XPS spectrum of perovskite thin films deposited on 

the PEDOT:PSS with and without additives, (c) schematic flat-band energy diagram of PeLEDs, (d) schematic illustration of carbon dots-

induced phase arrangement, and (e) contact angle of perovskite precursor on different substrates. 
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ETL과 일치시킴으로써 전하 주입의 균형을 최적화하

였다. 그 결과 해당 연구는 494 nm 파장에서 EQE 

21.07%의 고효율을 달성하였다. 

 첨가제 활용 전략은 용액의 조성이 변하는 간단한 접근

으로 잉크젯 프린팅이나 슬롯 다이 코팅과 같은 대면적 

용액 공정과도 비교적 높은 호환성을 가진다. 따라서 첨

가제 기반 전략은 균일한 막 형성 조건 검증을 통해 대

면적 제조로의 확장이 충분히 기대된다. 

 

3.2 중간층 삽입 

 HTL과 페로브스카이트 발광층 사이에 중간층

(interlayer)을 삽입하는 전략은 계면에서 발생하는 복

합적인 문제들을 해결하는 데에 유효한 방법이다. 계면

의 특성을 크게 변화시킬 수 있으므로, 소자의 광학적, 

전기적 특성의 변화를 신중히 고려하는 것이 중요하다. 

추가적으로 HTL과 중간층, 그리고 중간층과 페로브스

카이트 사이의 상호작용이 적절해야 효과적인 전략으

로써 작용할 수 있다. 

 중간층은 일반적으로 수 나노미터 두께의 고분자 또는 

유기분자층으로 구성되며 소자의 에너지 준위 정렬 개

선, 결함의 passivation, 페로브스카이트 결정화 환경 

최적화, 전하 주입 제어 등의 기능을 수행한다.  

 Min-Seong Kim 연구 그룹은 1-butyl-3-methyli-

midazolium tetrafluoroborate(BMIMBF4)를 HTL과 

페로브스카이트 사이에 중간층으로써 도입하였다 [그

림 3(a)] [72]. 이 이온성 액체는 전하 주입 장벽을 완화

하고, 페로브스카이트 전구체와의 상호작용을 통해 고

른 결정 성장을 유도하였다 [그림 3(b)]. 또한 결함의 억

제를 통해 크게 향상된 8.3%의 EQE와 891 cd/m
2
의 휘

도를 달성하였다 [그림 3(c)].  

 Fanghao Ye 연구 그룹은 quaternary ammonium 

구조의 이온성 액체인 tributylmethylammonium 

bromide(TMAB)를 도입하여 HTL/페로브스카이트 계

면의 에너지 정렬과 전하 주입 특성을 개선한 연구를 수

행하였다 [그림 3(d)] [73]. TMAB는 Pb(Br/Cl)₆ 팔면체

와 양이온 상호작용을 통해 페로브스카이트 핵 형성 밀

도를 증가시키고, 필름 표면 개선과 계면 결함 밀도 감

소에 기여하였다 [그림 3(e)]. 이러한 계면 조절을 통해 

EQE가 3.5%에서 6.7%로 두 배 가까이 상승하였고, 특

히 소자의 수명은 약 12배 증가한 결과를 보였다. 

 중간층 삽입은 수 나노미터 두께의 균일한 박막 형성

이 중요하므로, 대면적 코팅에서 공정 제어가 다소 까

다롭다. 그럼에도 불구하고 저온 용액 공정이 가능하

고, 블레이드 코팅에도 적용할 수 있다는 점에서 장점

을 가진다. 

 

 

Fig. 3. (a) Energy level diagram of PeLEDs on interlayers with different ionic liquid concentrations, (b) FTIR spectra of the BMIMBF4 and 

PbBr2, (c) the proposed roles of BMIM+ and BF4-, (d) schematic illustration of perovskite precursor deposited on PEDOT:PSS and TMAB, 

and (e) XPS spectra of Pb 4f of perovskite films with and without the TMAB. 
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3.3 표면 처리 공정 

 표면 처리 공정을 통해 HTL의 표면을 물리적 또는 화

학적으로 변화시켜 계면 결함 발생을 억제하고, 페로브

스카이트 결정 성장 환경을 유리하게 만드는 전략이 연

구되고 있다.  

 특히 무기 HTL의 경우 용액 공정이나 스퍼터링 공정에

서 발생하는 거친 표면과 핀홀 등의 단점을 극복하기 위

해 표면 처리가 중요한 역할을 한다. 결함을 억제함으

로써 페로브스카이트의 불균일한 성장과 전하 수송 방

해 등으로 인한 소자의 성능 저하를 방지할 수 있다. 

 Zhen-Li Yan 연구 그룹은 NiₓOᵧ 기반 HTL에 산소 플라

즈마 처리를 도입하여 표면의 화학적 조성과 전자적 특

성을 제어하였다 [74]. 플라즈마 처리로 인해 Ni
3+

 비율이 

증가하면서 정공의 농도가 증가하였고, 표면의 거칠기가 

감소하여 박막이 균일하게 형성되었다 [그림 4(a), (b)]. 

또한, HOMO 준위의 감소로 인해 정공 주입 장벽이 낮아

졌으며 이로 인해 소자의 성능이 향상되었다.  

 플라즈마, UVO 처리와 같은 공정은 대면적 처리 장비 

구축과 운영 비용이 높아 설비 부담이 존재하고, 재현

성과 균일성 문제에 직면할 수도 있다. 하지만 별도의 

재료 도입이 필요 없고, 기판의 크기와 무관하게 적용

할 수 있다는 점은 다른 전략들과 차별화가 가능하다. 

 

 

4. 결 론 

 뛰어난 색 재현성과 광학적 성능을 바탕으로 청색 

PeLEDs가 주목받고 있으나, 낮은 발광 효율과 수명이 

상업화를 방해하고 있다. 청색 발광의 넓은 밴드갭 특

성은 계면에서의 전하 손실, 에너지 준위 불일치, 이온 

이동 등의 문제를 더욱 심화시킨다. 이러한 배경에서 

HTL/페로브스카이트 계면의 제어는 소자 성능 개선의 

핵심 과제로 대두되고 있다. 

 본 논문에서는 HTL/페로브스카이트 계면에서 발생하

는 주요 문제들을 구조적으로 분석하고, 이를 해결하기 

위한 다양한 전략들을 종합적으로 검토하였다. HTL 첨

가제 적용, 중간층 삽입, 표면 처리 공정 등의 전략들은 

차별화된 장점을 가지며, 복합적인 적용을 통해 더욱 효

과적인 계면 제어가 가능함을 고찰할 수 있었다. 

 이러한 연구 성과들은 계면 엔지니어링을 통해 청색 

PeLEDs의 효율을 적색, 녹색 수준까지 끌어올릴 수 있

음을 보여준다. 그러나 여전히 장기 안정성과 대면적 적

용에서는 해결해야 할 과제들이 남아있다. 향후에는 다

양한 계면 제어 전략들을 조합한 통합적인 접근이 필요

하며, 이를 뒷받침할 수 있는 정밀한 계면 분석 기법의 

발전도 함께 이루어져야 한다.  

 

 

 

 

Fig. 4. (a) Schematic of composition and HOMO changes of NixOy films modified by an oxygen plasma method, (b) modified energy level 

alignment of the hole transport layer after oxygen plasma treatment, and (c) XPS spectra of Ni 2p in pristine NixOy and oxygen plasma-treated 

NixOy. PEDOT:PSS films without and with oxygen plasma treatment. 
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