
2025년 12월 한국소프트웨어감정평가학회 논문지 제21권 제4호

- 159 -

1. 서 론

환경에 미치는 화석 연료의 부정적인 영향으

논문 2025-4-15 http://dx.doi.org/10.29056/jsav.2025.12.15

복합 정공 수송층 전략을 통한 페로브스카이트
태양전지 구현

유규리*, 고원준*, 이현욱*, 백상현*†

Perovskite Solar Cells Enabled by a Composite Hole
Transport Layer Strategy

Gyuri Yu*, Wonjun Go*, Hyunwook Lee*, Sanghyun Paek*†

요 약

페로브스카이트 태양전지(PSCs)는 높은 광전 변환 효율(PCE)에 도달하고 있지만, 널리 사용되는 정공 수
송 물질(HTM)인 Spiro-OMeTAD의 높은 비용과 낮은 안정성으로 인해 상업화에 난항을 겪고 있다. 이를 극
복하기 위해, Spiro-OMeTAD를 비용 효율적인 대안 물질과 혼합하는 복합 HTM 전략이 연구되고 있다. 본
연구는 효율적인 정공 추출을 위해 최적화된 HOMO를 갖는 PEH-23 및 PEH-24를 혼합 파트너로 활용하였
다. 다양한 부피 비율로 제조된 복합 HTM 소자들을 체계적으로 비교한 결과, 10 부피 퍼센트로 첨가된 PSC
소자는 각각 20.33 %와 20.62 %의 최고 효율을 달성하였다. 따라서 구조적으로 안정한 저분자 물질을 활용한
비용 효율적인 복합 HTM 접근 방식이 PSC 소자의 상업화를 위한 새로운 방안임을 제시한다.

Abstract

Perovskite solar cells (PSCs) achieve high power conversion efficiency (PCE), but commercialization
faces difficulties due to the high cost and low stability of the widely-used hole-transporting material
(HTM), Spiro-OMeTAD. To overcome this, the composite HTM strategy, which blends Spiro-OMeTAD
with cost-effective alternatives, is being investigated. The mixing partners, PEH-23 and PEH-24,
suggested our previous work, is optimized HOMO energy levels for efficient hole extraction. Resulting
from a systematic comparison of composite HTM devices prepared at various volume ratios, devices
incorporating 10 vol% achieved champion efficiencies of 20.33 % and 20.62 %, respectively. Therefore, this
research validates that the cost-efficient composite HTM approach, utilizing structurally stable
small-molecule materials, is alternative route for the commercialization of PSC devices.

한글키워드 : 페로브스카이트 태양전지, 정공 수송층, 복합 정공 수송 물질, 광전변환효율, 유기합성

keywords : Perovskite solar cell, Hole transporting materials, composite HTMs,
power conversion efficiency, organic synthesis

* 상명대학교 화학에너지 공학
†교신저자: 백상현(email: sanghyun.paek@smu.ac.kr)
접수일자: 2025.12.02. 심사완료: 2025.12.12.
게재확정: 2025.12.20.

http://dx.doi.org/10.29056/jsav.2025.12.15


복합 정공 수송층 전략을 통한 페로브스카이트 태양전지 구현

- 160 -

로 인해 재생 에너지원에 대한 연구의 필요성이

늘었고, 태양 에너지를 전기 에너지로 변환하는

태양광 기술 개발에 많은 연구가 집중되고 있다.

그중에서 페로브스카이트 태양전지, PSC는 실리

콘 태양전지에 비해 저렴한 비용, 간단한 제작

방법, 그리고 넓은 스펙트럼에 걸친 강한 광 흡

수 능력과 같은 여러 장점으로 인해 재생 가능한

청정 에너지 기술의 잠재적 후보로서 주목 받고

있다[1-5]. PSC의 광전 변환 효율은 2009년 초기

3.8 %에서 시작하여 오늘날 미국 국립재생에너

지연구소 (NREL)에서 발표한 바에 따르면 약 27

% 수준에 도달하였다[6-7]. 이러한 전례 없는 발

전 속도 덕분에 PSC는 가장 빠르게 발전하는 태

양광 기술로 간주된다.

고효율 PSC 소자는 일반적으로 전자 수송층,

ETL과 정공 수송층, HTL 사이에 페로브스카이

트 광흡수체가 위치하는 구조를 가지며, 전하 수

송층은 전하 추출을 돕고 습기 및 열화에 민감한

페로브스카이트 필름을 보호하는 데 중추적인 역

할을 한다. 특히 정공 전달 물질, HTM은 정공

추출 촉진, 전하 재결합 억제, 표면 결함 패시베

이션과 같은 핵심 기능을 수행하며 소자의 광전

변환 효율, PCE와 장기 안정성에 직접적인 영향

을 미친다[8-10]. 현재 고성능 PSC의 n-i-p 구조

에서 2,2’,7,7’-tetrakis(N,N-di-p- methoxyphenyl

-amine)-9,9’-spirofluorene (Spiro–OMeTAD)이

가장 널리 사용되는 유기 HTM으로 알려져 있다

[11-15].

그러나 Spiro-OMeTAD는 높은 비용과 복잡

한 합성 및 정제 절차, 낮은 이동도 및 안정성 등

상업화를 저해하는 근본적인 한계도 가진다

[16-18]. 따라서 이러한 단점들을 극복하기 위해,

최근 두 가지 이상의 서로 다른 HTM을 혼합하

여 사용하는 복합 HTM 전략이 효과적인 해결책

으로 주목받고 있다[19-23]. 이 전략은 단일 구성

요소가 갖는 단점을 상호 보완하고 각 HTM의

시너지 효과를 창출하여 전하 수송 및 재결합 과

정에서 긍정적인 영향으로 전반적인 소자 성능과

안정성을 개선하는 것을 목표로 한다.

Spiro-OMeTAD와 다른 HTM으로 구성된 복

합 HTM은 HTL의 에너지 준위, 특히 HOMO

레벨을 정밀하게 제어할 수 있는 유용한 수단이

다. 단일 HTM을 사용할 경우 페로브스카이트의

가전자대 (Valance band, VB)와 최적화된 에너

지 준위 정렬을 이루기 어렵기 때문에 개방 전압

(VOC) 손실이 발생할 수 있다. 그러나 두 가지

HTM을 혼합하고 그 비율을 조절함으로써

HOMO 레벨을 선형적으로 튜닝하여 페로브스카

이트 층과의 에너지 장벽을 최소화하고 정공 추

출 효율을 극대화할 수 있다[24]. 또한 구조적으

로 견고하고 평면성이 우수한 콘쥬게이션 저분자

를 Spiro-OMeTAD와 혼합할 경우, 필름의 형태

학적 특성을 획기적으로 개선할 수 있다.

Spiro-OMeTAD의 3차원적 스피로 구조는 분자

간 거리가 멀어 π-π 스태킹이 약하고 필름 형성

시 공극이나 핀홀이 발생하기 쉽다[25-26]. 이때

평면 구조를 가진 저분자 HTM을 도입하면

Spiro-OMeTAD 매트릭스 내의 빈 공간을 채우

고 분자 패킹 밀도를 높여 전하 이동도를 향상시

킬 뿐만 아니라, 더욱 매끄럽고 균일한 필름 표

면을 형성하여 계면 저항을 줄이는 데 기여한다.

다음으로, 복합 HTM에 포함된 기능성 분자들은

페로브스카이트 표면의 결함을 효과적으로 패시

베이션하는 역할을 한다. 특히 S, N, O와 같은

헤테로 원자를 포함하는 루이스 염기 기반의 저

분자 물질들은 페로브스카이트 표면의 배위 되지

않은 Pb2+ 결함과 상호작용하여 트랩 밀도를 낮

추고 비방사 재결합을 억제한다[26-28]. 이는 소

자의 효율 향상뿐만 아니라 히스테리시스 감소에

도 긍정적인 영향을 준다. 마지막으로, 소수성이

뛰어난 저분자 물질과의 혼합은 수분 침투에 대

한 저항성을 크게 강화한다. 기존
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Spiro-OMeTAD 필름은 도펀트의 친수성으로 인

해 수분에 취약한 반면, 알킬 사슬 등을 포함하

여 소수성이 향상된 복합 HTM은 페로브스카이

트 층을 수분으로부터 효과적으로 차단하는 보호

막 역할을 수행하여 고습 환경에서도 소자의 장

기 작동 안정성을 보장한다[29-31].

이러한 맥락에서 Spiro-OMeTAD의 성능을

보완하고 비용 효율성을 높이기 위해, 선행 연구

에서 합성한 PEH-23과 PEH-24를 혼합 파트너

로 제시한다. (그림 1) 이 두 물질은 2,2-벤조다

이티오펜과 벤젠 브릿지 코어를 기반으로 하는

이 두 물질은 확장된 콘쥬게이션을 통해 우수한

정공 수송 능력을 보유하며, 특히 긴 콘쥬게이션

길이와 구조적 안정성으로 인해 Spiro-OMeTAD

기반 소자의 안정성 문제를 보완할 수 있는 비용

효율적 후보이다. 특히, PEH-23과 PEH-24는 각

각 2.8 eV와 3.1 eV의 광학적 밴드갭을 나타내어

Spiro-OMeTAD (~3.0 eV)와 광학적으로 유사한

특성을 보일 뿐만 아니라, 적절한 HOMO 에너지

준위(-5.3 eV)를 형성하여 페로브스카이트 층

과의 에너지 장벽을 최소화하고 정공 추출 효율

을 극대화할 수 있다.

본 연구에서는 Spiro-OMeTAD에 PEH-23 및

PEH-24를 다양한 비율로 혼합하여 복합 HTM

을 제조하고, 이것이 소자의 광전기적 특성과 안

정성에 미치는 영향을 체계적으로 분석하였다.

그 결과, 최적화된 복합 HTM은 단일

Spiro-OMeTAD 대비 효율적인 전하 추출 능력

과 균일하고 매끄러운 필름 형상을 나타내었다.

이를 바탕으로 제작된 PSC는 각각 20.33 %,

20.62 %의 최고 효율을 달성하였다. 따라서 본

연구는 구조적으로 안정한 저분자 물질을 활용한

복합 HTM 전략이 상업화 및 대량 생산을 위한

비용 효율적인 해결책임을 제시한다.

2. 소자제작 및 방법

2.1 PSC 소자 제작

에칭되어진 FTO기판(Philkington, TEC8, 8 Ω 

cm-2)은 계면활성제 수용액, 아세톤, 이소프로판

을 사용하여 각 30분씩 세척하였다. 30분 동안

UV-O3 처리를 한 뒤, SnO2 콜로이드 용액을

3000 rpm에서 30초 동안 스핀코팅 하고, 150 ℃

에서 1시간 동안 어닐링하였다. 페로브스카이트

전구체는 DMF와 DMSO (8:1, v:v) 혼합 용매에

1.4M FAI, 1.4M PbI2, 0.07M MABr, 0.07M

PbBr2 0.5M MACl을 혼합하여 제작하였다. 만들

어진 전구체 용액을 이용하여 500 rpm 5초, 1000

rpm 5초, 5000 rpm에서 30초로 스핀코팅을 통해

도포하였다. 스핀코팅이 끝나기 10초 전에 안티

솔벤트로 디에틸에테르 800 μL를 드롭캐스팅 하

였다. 이후 150 ℃에서 열처리를 하여 페로브스

카이트 박막을 형성하였다. 홀 전달 물질 용액은

CB에 75 mM로 녹인 Spiro-OMeTAD에 도펀트

로 Li-TFSI (520 mg/mL in acetanilide) 용액과

그림 1. PEH-23과 PEH-24의 분자 구조
Fig. 1. Molecular structures of PEH-23 and

PEH-24.
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4-tBP를 당량에 맞춰 첨가한다. CB에 90

mg/mL로 녹인 PEH-23 용액과 PEH-24 용액을

각각 부피 퍼센트 5 %, 10 %, 20 %로 준비된

Spiro-OMeTAD 용액에 섞는다. 준비된 홀 전달

물질 용액은 3000 rpm에서 30초 동안 스핀코팅

하여 기판위에 도포하였다. 이후 100 nm 두께의

Ag 전극을 증착하였다.

2.2 광학 분석 장비

모든 분석은 유리 기판 위에 제작된 페로브스

카이트 박막에 대해 수행되었다. 단, 광전기화학

분석은 FTO 기판을 사용하여 진행하였다. 태양

전지 성능 측정은 Ivium 소프트웨어가 포함된

Peccell의 PEC-L01을 사용하여 50 mV s-1의 스

캔 속도로 표준 모사 AM 1.5G 조사 조건 하에

서 분석하였다. 외부양자효율(EQE)는 HS

Technologies의 PEIPCE 상용 시스템을 사용하

여 측정하였다. 자외선-가시광선 스펙트럼 (UV-

VIS)은 CARY 5000으로 200-800 nm의 파장 범

위에서 분석하였다. 광발광(PL) 스펙트럼은 형광

분광계 FL 6500을 통해 500-800 nm 의 파장 범

위에서 측정하였다. 단면 주사 전자 현미경

(SEM) 이미지는 JEOL의 JSM 5600LV에서 촬영

하였다.

3. HTM 광학 분석 및 소자 효율

3.1 소자의 표면 분석

서로 다른 정공 수송 물질을 사용하여 형성된

박막들의 표면 분석을 위해 전자 주사 현미경

(Scanning Electron Microscopy, SEM)을 이용한

분석을 진행하였고, 결과를 그림 2에 나타내었다.

모든 박막은 FTO/SnO2/Perovskite/HTL 구조를

갖는 소자를 제작하여 분석을 진행하였으며 소자

에 사용된 광흡수층은 (FAPbI3)0.95(MAPbBr3)0.05
이다. 상면부 (top view) SEM 이미지 촬영을 통

해 PEH-23과 PEH-24를 첨가한 Spiro-OMeT–

AD 모두 기존의 페로브스카이트 박막과 비교했을

때 균일하게 박막이 형성되어 있음을 확인했다.

3.2 소자 표면의 광전기적 특성 분석

새롭게 제시된 복합 HTM들이 태양전지에서

정상적인 광학적 특성을 나타내는지 확인하기 위

해, 해당 HTM들의 필름 상태에서의 광학적 특

성을 분석하였다. 측정을 위한 샘플은 FTO/

Perovskite/HTM 구성으로 제작하여 만들어진

샘플의 PL quenching 스펙트럼을 측정하였다.

Spiro-OMeTAD와 PEH-23 또는 PEH-24를 혼

합한 소자의 경우, 그 비율이 90:10 (v/v) 이다.

530 nm의 파장빛을 조사한 후 780~800 nm 범위

에서 방출된 발광 스펙트럼을 측정하여 그림 3

a) 의 결과를 얻었다. 각각의 HTM이 도핑 되었

을 때, 광흡수층에서 만들어진 홀이 HTM에 잘

전달됨을 확인 하였다. 이는 적절한 HOMO의 레

그림 2. SEM 이미지. (scale bar : 5 μm)
a) Perovskite, b) Spiro-OMeTAD,
c) PEH-23 + Spiro-OMeTAD,
d) PEH-24+ Spiro-OMeTAD

Fig. 2. SEM images. (Scale bar: 5 μm)
a) Perovskite, b) Spiro-OMeTAD,
c) PEH-23 + Spiro-OMeTAD,
d) PEH-24 + Spiro-OMeTAD
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벨을 확인함과 동시에 소자의 구동에 대한 기대

를 갖을 수 있었다.

그림 3. a) 혼합 HTM의 PL quenching 측정,
b) 혼합 HTM에 따른 광전변환 효율 측정

Fig. 3. a) PL quenching measurements of
mixed HTMs, b) Power conversion
efficiency measurements of mixed

HTMs

PEH-23과 PEH-24를 Spiro-OMeTAD와 혼합

했을 때, 기존의 Spiro-OMeTAD와 PL 강도의

큰 차이를 보이지 않는 것으로 보아, 홀의 분리

및 추출 능력이 유지되었음을 알 수 있다.

3.3 복합 HTM을 활용한 광전변환 효율

HTM의 구동을 확인하기 위하여 본 연구진은

FTO/SnO2/Perovskite/HTM/Ag의 구조를 갖는

소자를 제작하여 효율을 측정하였다. 그림 3 b)

는 광 흡수체로 (FAPbI3)0.95(MAPbBr3)0.05로 조성

된 페로브스카이트를 사용하였고 표준 전역 AM

1.5 조명 하의 전류 밀도-전압 (J-V) 그래프를

나타내었다. Spiro-OMeTAD와 PEH-23을 혼합

한 복합 HTM을 사용한 소자는 10 부피 퍼센트

로 첨가하였을 때 가장 높은 효율을 보였으며.

20.33 %의 효율, 단락 전류 밀도 (Jsc)는 23.63

mA/cm2, 개방 전압 (Voc)는 1.06 V, 곡선인자

(FF) 81.19로 측정되었다. Spiro-OMeTAD와

PEH-24를 혼합한 복합 HTM를 사용한 소자 또

한 10 부피 퍼센트로 첨가하였을 때 가장 높은

효율을 나타냈으며, 이때의 효율은 20.62 %이고

Spiro-OMeTAD를 단일 HTM으로 사용한 소자

의 효율은 20.94 %이다. 그림 4에는 PEH-23 및

그림 4. a) PEH-23과 Spiro_OMeTAD 조성비에
따른 J-V 측정값, b) PEH-24과 Spiro_
OMeTAD 조성비에 따른 J-V 측정값

Fig. 4. a) J-V measurements according to the
composition ratio of PEH-23 and

Spiro-OMeTAD, b) J-V measurements
according to the composition ratio of
PEH-24 and Spiro-OMeTAD
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PEH-24를 Spiro-OMeTAD를 각각 5 vol%, 10

vol%, 20 vol%로 혼합하였을 때 광전 효율 측정

결과를 나타내었다. 그림 4에서 보듯이 PEH-23

과 PEH-24의 부피비가 5%일 때 보다 10% 일

때 증가함을 확인하였고, 10% 보다 더 증가시겼

을 때에는 곡선인자가 낮아져 전체적인 광전변환

효율이 낮게 측정되었다.

따라서 고비용 물질인 Spiro-OMeTAD를 저

비용의 PEH-23과 PEH-24로 일부 대체하여 유

사한 성능의 소자를 제작함으로써 PSC의 상용화

에 핵심적인 요소인 비용 효율성을 개선하면서

도, 광전지 특성의 저하를 최소화하는 유망한 해

결책임을 입증한다.

4. 결 론

본 연구는 페로브스카이트 태양전지 상용화의

주요 과제인 HTM의 비용 효율성 문제를 해결하

고자 기존의 고비용 물질인 Spiro-OMeTAD를

비교적 값싼 합성 물질인 PEH-23과 PEH-24를

혼합 파트너로 활용하여 일부 대체하는 복합

HTM 전략을 세웠다. 최적화된 복합 HTM은 단

일 Spiro-OMeTAD 대비 더욱 효율적인 정공 추

출 능력과 균일하고 매끄러운 필름 형상을 나타

내었으며, 이를 바탕으로 제작된 PSC는 20.33 %,

20.62 %의 최고 효율을 달성하며 Spiro-OMe

-TAD만 사용한 단일 소자와 유사한 경쟁력 있

는 성능 수준을 보였다. 따라서 고비용 물질을

구조적으로 안정한 저분자 물질로 일부 대체하여

유사한 성능의 소자를 제작함으로써, 페로브스카

이트 태양전지 상업화를 위한 대체 가능한 경로

임을 시사하였다.
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