
특�집

4 Polymer Science and Technology  Vol. 37, No. 1, February 2026

1.�서론

원편광발광(circularly�polarized�luminescence,�CPL)은�발광�소재가�좌·우�원편광을�비대칭적으로�방출하는�

현상으로,�3D�디스플레이,�증강·가상현실(AR/VR),�광정보�암호화,�스핀�광전자소자�등�차세대�광전자�응용을�

위한�핵심�광학�특성으로�주목받고�있다.�기존의�CPL�구현�방식은�편광�필터나�위상�지연�소자와�같은�외부�광학�

부품에�의존해�왔으나,�이는�광손실과�소자�구조�복잡성이라는�근본적인�한계를�지닌다.�이러한�배경에서�발광�

소재�자체가�원편광을�직접�방출할�수�있는�재료에�대한�연구가�활발히�진행되고�있다.

금속�할라이드�페로브스카이트는�높은�발광양자효율(PLQY),�조성�및�차원에�따른�밴드갭�조절�용이성,�

용액�공정�기반의�우수한�제조�확장성�등의�장점으로�차세대�발광�소재로�각광받고�있다.�최근에는�이러한�

페로브스카이트의�구조적·전자적�유연성을�활용하여�카이랄성(chirality)을�도입한�CPL�구현이�보고되면서�

CPL�분야에서도�핵심�소재로�부상하고�있다.�특히�카이랄�유기�양이온의�도입,�표면�리간드�엔지니어링,�차원�

조절에�따른�구조�비대칭성�강화�전략은�우수한�발광�효율과�높은�원편광�비대칭�계수(glum)를�모두�달성하기�

위한�접근법으로�보고되고�있다.1,2

동시에�페로브스카이트�기반�CPL�연구는�단순한�광학�활성�발현을�넘어,�발광�효율과�원편광�세기�간의�상충�

관계,�카이랄성�기원의�물리적�기작(전기·자기�쌍극자�전이�기여),�박막�및�소자�상태에서의�CPL�유지성�등�보다�

근본적이면서도�응용�지향적인�문제로�연구�범위가�확장되고�있다.�특히�최근에는�용액�상태에�국한되었던�

연구를�넘어�박막,�나아가�전기�구동형�원편광발광�소자로�구현이�보고되며,�산업적�활용�가능성에�대한�논의도�

본격화되고�있다.

본�글에서는�최근�수년간�보고된�페로브스카이트�원편광�소재�연구의�주요�흐름을�중심으로,�카이랄성�

도입�전략과�구조�설계,�원편광�성능�지표(CPL�intensity,�glum)�및�물리적�메커니즘,�소자�응용으로의�확장�

동향을�정리하고자�한다.�이를�통해�페로브스카이트�기반�CPL�소재가�지닌�현재의�한계와�향후�연구�방향을�

조망하고,�차세대�원편광�소자�개발을�위한�핵심�설계�전략을�논의하고자�한다.

2.�본론

2.1�CPL�성능�지표�및�물리적�메커니즘

원형이색성(circular�dichroism,�CD)은�물질이�좌·우�원형�편광�빛의�흡수�세기가�다른�현상을�나타내며,�카이랄
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광학적(chiroptical)�지표로� 사용된다.� CD�스펙트럼에서의�

이색적�흡수�차이는�전이의�회전�강도(rotational�strength)와�

직접�연관되며,�구조적�비대칭과�스핀-선택성�전이의�존재를�

반영한다.� CD는� 흡수� 상태의� 비대칭성을� 측정하는� 반면�

CPL은�발광�상태의�비대칭성을�나타낸다.�CD의�최적화는�

후술하는�CPL의�glum�향상과�상호�연관되어�있어,�재료�설계�

시�중요한�지표로�활용된다.3

CPL의�광학적�성능은�일반적으로�원편광�발광�강도와�

비대칭�계수(glum)로�평가된다.�glum은�좌·우�원형�편광�방출�

강도의�차이를�총�방출�강도로�정규화한�값으로�정의되며,�

수식은�다음과�같다.4

glum=2(IL-IR)/(IL+IR)

여기서�IL과�IR은�각각�좌·우�원형�편광�발광의�강도이다.�

glum의�이론적�최대값은�±2이며,�±2에�가까울수록�순수한�

원편광이다.�

아래�첨자가�PL(photoluminescence)의�경우�광발광,� EL�

(electroluminescence)의�경우�전계발광을�의미한다.�대부분의�

페로브스카이트�기반�CPL�물질은�10-4에서�10-3�범위의�glum에�

머물며,�이는�소재의�비대칭성이�상대적으로�작거나�전기�

다이폴�전이의�기여가�큰�경우에�나타난다.�최근�페로브스

카이트�연구에서는� glum이� 10
-3에서� 10-2로�보고되며,�이는�

일반적�유기�CPL�시스템과�비교해도�경쟁력�있는�값이다.�

예컨대�용매�처리�및�2D�카이랄�페로브스카이트�양자점�

복합체에서는�glum이�약�6.9×10
-3까지�증가함이�보고되었고,�

이는�격자�왜곡을�통해�비대칭성이�강화된�결과로�해석된다.5

또한�CPL�강도�자체는�단순히�glum로만�설명될�수�없으며,�

광량과�발광양자효율을�함께�고려한다.�높은�glum을�달성

하더라도�발광�강도가�낮으면�실제�광원으로서�활용이�제한

되기�때문이다.

CPL이�발현되는�물리적�기작은�보통�전이�다이폴�간섭,�

spin-selective�전하�재결합,�카이랄�유도�스핀�선택성(chiral�

induced�spin�selectivity,�CISS)�효과,�구조적�비대칭�유도�

메커니즘�등으로�설명된다.�

CPL의�핵심은�전기�쌍극자(electric�dipole)�전이와�자기�

쌍극자(magnetic�dipole)�전이의�상호작용으로,�이는�전자-구조�

비대칭성�유도�시�중요한�역할을�한다.�일반적인�광발광에서는�

전기�쌍극자�전이가�지배적이지만,�CPL에서는�비대칭�전자

구조로�인해�자기�쌍극자�전이�기여가�증폭되며,�이는�비대칭�

발광을�가능하게�한다.�이는�CD�측정에서의�회전�강도가�

전기�쌍극자�연산자와�자기�쌍극자�연산자의�내적에�비례하는�

물리적�기작에서�이해할�수�있다.�즉�CPL�성능은�전기·자기�

쌍극자�전이의�결합이�지배적으로�기여한다.�스핀�선택적�전하�

재결합은�카이랄성�도입�시�전하가�스핀�편극(spin�polarization)�

상태로�재결합하는�CISS�현상이�CPL�강화에�영향을�미칠�

수�있는�것으로�여겨진다.�이�효과는�카이랄�구조가�전하�

운반자�선택성을�유도하며�재결합�시�특정�스핀�상태를�

우선시함으로써�비대칭�CPL�방출을�촉진할�수�있는�것으로�

여겨진다.�이�과정은�스핀-궤도�결합(spin-orbit�coupling)과�

구조적�비대칭성으로�인해�더욱�강화된다.�

이어서�구조적�비대칭�유도�메커니즘(격자�왜곡,�표면�

왜곡)은�카이랄�리간드�도입에�따라�단순히�광학�활성만을�

부여하는�것이�아닌�표면�트랩�상태를�억제하여�PLQY를�

동시에�향상시킬�수�있는�요소임을�알�수�있다.1,2

그�외�카이랄�결함(chiral�defect)�및�국소�배위�환경을�통해�

CPL의�기원을�제공할�수�있는�사례도�있는�등�CPL�신호�

생성에�대한�다양한�기작들이�연구되고�있다.6

2.2�원편광발광�소재�전략

2.2.1�카이랄�표면�리간드�설계

앞서�소개된�기작들을�바탕으로,�페로브스카이트�기반�CPL�

소재에서�카이랄성의�도입은�구조적�비대칭성을�인위적으로�

부여함으로써�전자�전이의�선택성을�조절하는�전략이�핵심으로�

자리�잡고�있다.�가장�보편적인�접근으로서�카이랄�유기�

리간드�또는�카이랄�유기�양이온을�페로브스카이트�결정�

구조� 혹은� 표면에� 도입하는� 방식은� 결정� 대칭성의� 붕괴

(symmetry� breaking)를�유도하고�전기·자기�쌍극자�전이�

간의�불균형을�발생시켜�CPL�신호를�생성�및�극대화하는�

것을�목표로�한다.7,8

그림�1과�같이�초기에는�주로�카이랄�아민�기반�리간드가�

그림�1.�카이랄�표면�리간드가�페로브스카이트�나노결정�표면에�중심�
비대칭�왜곡을�유도하고�표면�결함을�비활성화하는�기작.�(a)�카이랄�
리간드가�없는�콜로이드성�페로브스카이트�나노�결정과�(b)�카이랄�
리간드로�표면�기능화된�콜로이드성�페로브스카이트�나노�결정의�카이랄�
전달�메커니즘에�대한�모식도.�(c)�PL�스펙트럼,�PLQY�값�및�발광�사진,�
(d)� CD�스펙트럼.8
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페로브스카이트� 나노결정� 표면에� 도입되어� 부동태화

(passivation)를�유도,� CPL을�구현하였다.�이러한�방식을�

도입한�보고들�중에서는�발광�효율�저하�없이�gPL이�약�10
-2�

수준,�gEL이�약�10
-3�수준의�안정적인�CPL을�구현할�수�있음이�

보고되었고,�이들�연구는�카이랄�리간드가�단순히�광학�

활성만을�부여하는�것이�아니라,�표면�트랩�상태를�억제하여�

PLQY를�동시에�향상시킬�수�있음을�보여주었다.9,10

2.2.2�카이랄�양이온�스페이서를�통한�저차원�구조�설계

최근에는�2D�또는� quasi-2D�구조를�활용한�카이랄성�

증폭�전략이�주목받고�있다.

Ruddlesden-Popper�구조에서�부피가�큰�카이랄�유기�

양이온을�스페이서로�사용하면,�무기층�간의�회전�및�틀어짐

(octahedral�tilting)이�강화되며,�이로�인해�구조적�비대칭성이�

본질적으로�증폭된다.

이러한�2D�카이랄�페로브스카이트는�3D�대비�상대적으로�

큰�gEL(>10
-3)을�나타내며,�CISS�효과�유도에서도�더욱�유리

하다는�보고가�있다.

특히�용액�공정을�거쳐�박막�상태에서도�CPL�특성이�

유지된다는�점에서�소자�응용�측면에서�중요한�진전을�

이루었다.11,12

2.2.3�카이랄�구조�왜곡�및�외부�처리�전략

한편,�카이랄성의�전달(chirality� transfer)을�극대화하기�

위한�나노구조�설계도�활발히�연구되고�있다.�그림�3과�같이�

카이랄�리간드�처리�후�페로브스카이트�양자점이�나선형�

나노와이어(helical�nanowire)�또는�비틀린�초구조체(twisted�

superstructure)로�자가조립되는�현상이�보고되었으며,�단일�

나노결정보다�큰�CPL�응답이�관찰된다.�이는�개별�나노결정

에서�유도된�약한�카이랄성이�집단적�배열을�통해�증폭되는�

효과로�해석되며,�구조적�계층성이�CPL�성능을�좌우하는�

핵심�요소임을�시사한다.13

더욱이�카이랄�분자와�결합된�표면에서의�국소적인�라쉬바�

분할(Rashba�splitting)�또는�스핀�선택적�재결합(spin-selective�

recombination)이�이와�연관된�메커니즘으로�제시되고�있다.

구조�왜곡�및�외부�처리를�통한�비대칭성�부여�전략도�

제시되고�있다.�이는�용매�조절,�후처리,�혼합�할라이드�조성�

제어�등을�통해�페로브스카이트�격자�내�국소�비대칭성을�

강화하여�CPL�신호가�유도되거나�기존�CPL�특성이�현저히�

증폭되는�사례가�보고되고�있다.14-16

2.3�소자�응용으로의�확장�동향

페로브스카이트�기반�CPL�소재의�연구는�초기의�분자�및�

나노결정�수준에서�이루어지는�광학�특성�검증�및�평가를�

넘어,�전기적�신호�변환�및�구동이�가능한�소자�응용�단계로�

확장되고�있다.�특히�높은�발광�효율,�강한�스핀-궤도�결합�

그리고�카이랄�구조�도입의�유연성이라는�페로브스카이트의�

고유한�장점은�CPL을�단순한�광학�특성으로�그치지�않고�

유용한�소자로�구현되기�위한�핵심적인�역할을�하고�있다.

첫번째로� 응용을� 보인� 분야는� 원편광� 광검출(CPL�

photodetection)�소자이다.17,18�기존�CPL�연구가�CD�또는�PL�

기반의�정적�측정에�머물렀다면,�최근�연구들은�좌·우�

원편광에�따라�서로�다른�전기적�응답을�생성하는�능동�

소자를�구현하는�데�집중하고�있다.�카이랄�페로브스카이트를�

그림�2.�카이랄�준�2차원�페로브스카이트의�개략도.�(a)�광발광�및�(b)�
전계발광,� (c)�스핀� LED의�원편광전계발광효율(PCPEL).

11

그림�3.�(a)�나노와이어�표면에�CsPbI3�양자점이�부착되어�나선형�패턴을�
형성.�(a)�카이랄�리간드�교환을�통해�형성된�마이크로�스케일의�나노�
와이어�제작�및�CPL�활성화�발생에�대한�개략도.�(b)�리간드�교환�과정�
및�방향성�부착을�통한�나선형�CsPbI3�나노와이어�형성�과정의�
모식도.13�교환�및�NPL�배향�초격자�필름�제작�공정의�개략도�및�NPL의�
에지다운�배향과�페이스다운으로�배향된�초격자의�TEM�이미지(스케일�바:�
50�nm).15�(c)�좌상:�R1�리간드,�R2�리간드�및�무기�팔면체의�조합에�
대한�개략도와�적용된�리간드별�CPL�강도�차이�및�시료의�발광�사진과�
PLQY.16
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활성층으로�사용하는�CPL�검출�소자에서는,�입사된�원편광�

빛이�스핀�선택적인�전하�생성�및�수송�과정을�거쳐�비대칭

적인�광전류로�변환된다.�이는�좌/우로�구분된�원편광의�

응답(response)�구별도를�gres로�표현하고,�이는�CD나�glum과는�

다른,�소자�수준에서�정의되는�CPL�성능�지표로�자리�잡고�

있다.�현재는�0.5�이상의�높은�응답�구분성을�보인�연구가�

보고되어�있으며,17�이는�종래의�응답�구분도보다�현저히�

높은�수치이다.�이러한�성능�향상은�단순한�흡수�차이�때문이�

아니라,�카이랄�구조의�설계를�바탕으로�비대칭성을�증폭시킨�

결과로�해석된다.�즉,� CPL�검출�소자는�페로브스카이트�

기반�CPL�특성을�전하·스핀�제어와�더불어�재료의�구조와�

유기적으로�얽힌�현상으로�이해하는�대표적인�예라�할�수�

있다.

두번째로,�전기적으로�구동되는�원편광발광�소자(CP-LED�

또는�spin-LED)이다.�이�경우�소자는�편광을�보조할�수�

있는�외부�장치�없이�전하�주입과�재결합�과정�자체에서�좌·우�

원편광�중�하나가�우세한�발광을�생성한다.�최근�연구들은�

카이랄�리간드로�표면�또는�결정구조를�제어한�페로브스카이트�

양자점�및�벌크�재료를�발광층으로�사용하여,�전기�발광�

비대칭�계수(gEL)와�외부양자효율(EQE)을�동시에�확보할�수�

있음을�보여주었다.19,20�특히�최근�Nature� Communications�

등에�보고된�사례에서는�0.2-0.3�수준의�gEL과�함께�EQE가�

두�자릿수(>10%)에�도달하며,�CPL�소자가�실제�광원으로�

기능할�수�있는�임계�수준에�근접했음을�시사한다.20�이러한�

CP-LED에서�CPL의�기원은�단순한�발광�이방성이�아니라�

카이랄�구조에�의해�유도된�스핀�선택적�전하�주입과�스핀-

궤도�결합에�의해�분리된�밴드�구조,�그리고�방사�재결합�

과정에서의�스핀�보존성이�모두�유효하게�작용된�결과로�

이해되고�있다.�즉,�CP-LED는�페로브스카이트�CPL�연구를�

스핀� 광전자� 소자(spin-optoelectronic� device)�영역으로�

확장시키는�핵심�플랫폼이라�할�수�있다.

2.4�재료-소자�최적화�동향

최근에는�자체의�CPL�특성에만�의존하지�않고,�소자�구조�

및�광학�설계를�통해�CPL�소자의�신호를�증폭�및�조율하려는�

연구도�활발하다.

메타표면(metasurface)을�도입한�발광�소자에서는�동일한�

발광�재료를�사용하더라도�방출�모드�선택성에�의해�CPL이�

크게�향상될�수�있음이�보고되었다.21�이러한�접근은�gPL�

또는�gEL의�절대값을�재료�하나의�한계로�보지�않고,�소자�

차원의�광자�상태�제어�문제로�재정의한다는�점에서�중요하다.�

특히�이는�CPL�소자를�디스플레이,�보안�광원,�광정보�암호화와�

같은�응용으로�확장하는�데�있어�필수적인�설계�전략으로�

간주된다.

지금까지의�소자�응용�연구를�종합하면,�페로브스카이트�

CPL�소자로부터�다음과�같은�병목들과�연구�방향을�정립할�

수�있다.� CPL�순도(gEL,� gcurrent)와�효율(EQE,� responsivity)�

간�상충�관계,�카이랄�구조�도입에�따른�전하�수송�저하�및�

안정성�문제,�스핀�선택성의�정량적�검증�및�재현성�확보�

문제�등을�병목으로�두고�이에�따라�향후�연구는�카이랄성은�

유지하되�전하�수송에는�영향을�최소화하는�선택적�카이랄�

설계,�소자�수명과�직접�연결되는�계면·전하�주입층�공학,�

그리고�CPL-스핀-전기�신호�간�상관관계를�설명할�수�있는�

물리�모델의�정립을�중심으로�진행될�것이라�사료된다.

그림�4.�(a)�2차원�페로브스카이트�기반�RCP�및�LCP�광�검출의�개략도.�
비카이랄�양이온�도입을�통해�개선된�카이랄성을�바탕으로�향상된�흡수�
이방성�인자�및�검출�감도�향상.17�(b)�나선형�1D�페로브스카이트�기반�
광검출기의�개략도.�LCP�및�RCP�광�조사�조건에서�(R-NEA)PbI3�소자의�
J-V�곡선과�인가�전압�­0.5�V에서�1.0�mW�cm-2(395�nm)의�단색광�
조사�시�광응답의�시간�경과�그래프.�응답�구별도�및�감도�향상.18

그림�5.�(a)�준�2차원�LED에서�스핀�편극�전하�주입�및�CP-EL�발광에�
대한�개략도.19� (b)�카이랄�PQD�기반�스핀�LED의�메커니즘에�대한�
개략도.�문헌�및�본�연구의�페로브스카이트�스핀�R/S-LED의�gEL�및�
EQE�요약.20
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3.�결론

CPL�소재�연구는�본질적으로�카이랄�구조에�기인한�발광�

상태의�비대칭성을�정밀하게�제어하고�증폭하는�것을�목표로�

발전해�왔으며�최근에는�전기·자기�쌍극자�전이�간섭과�스핀�

선택적�전하�재결합을�동시에�고려한�설계�기법이�도입되면서�

리간드�선정의�합리성과�소자�수준에서의�완성도가�크게�

향상되고�있다.�기존�연구�방식은�주로�분자�또는�나노결정�

수준의�광학�활성�검증에�국한되어�실제�소자�응용으로의�

확장이�제한적이었으나�차원�감소�구조,�자가조립�나노구조�

그리고�표면·결함�제어�기술을�통해�카이랄성-전자구조-

발광�특성�간의�상관관계를�체계적으로�설계할�수�있는�

환경이�마련되면서�원편광발광�구현은�한층�정교해지고�

있다.�또한�스핀-궤도�결합이�강한�페로브스카이트�기반�

연구는�CPL을�단순한�광학�특성이�아닌�스핀�광전자�기능으로�

확장하는�데�기여함으로써�연구의�물리적�깊이와�효율성을�

동시에�극대화하고�있다.

향후�카이랄�설계와�소자�구조�공학을�통합한�CP-LED�

및�CPL�광검출�기술이�가속화됨에�따라�원편광발광�소재�및�

소자�연구의�효율성과�재현성은�더욱�향상될�것으로�예상되며,�

차세대�디스플레이,�광정보�암호화,�보안�광원�그리고�스핀�

기반�광전자�소자�등�다양한�응용�분야에서�상용화에�상당�

기여할�것으로�예상된다.�더�나아가�이러한�흐름은�원편광

발광�개발의�전반적인�접근�방식을�재료�중심�설계에서�

스핀·광자�상태를�고려하는�물리적�설계로�전환하는�데�

기여할�것으로�사료된다.�이러한�기술적�진보는�고성능�CPL�

광원의�실용화뿐만�아니라�다양한�산업�및�기초�연구�분야에�

새로운�기능적�응용�가능성을�넓히고�설계�기회를�제공하며�

동시에�차세대�스핀�광전자학�및�광기반�정보�기술�발전에�

중추적인�역할을�할�것으로�전망된다.
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