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주석-납 기반 페로브스카이트 고농도 전구체 용액을 
이용한 광전류 향상 연구
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ABSTRACT: Sn-Pb narrow-bandgap perovskite solar cells, which is a light-harvesting layer thicker than 1.3 micrometers, is needed to 

enhance the low photocurrent. The fabrication of such a thick film through solution processing is a key challenge. Here, we studied and 

characterized the film by using a precursor solution of increased concentration, comparing it with the universally used 1-micrometer 

Sn-Pb perovskite film. The increase in molar concentration clearly induced thickness enhancement, but we observed that it also created 

numerous voids at the interface with bottom charge transporting layer. We hypothesized that these voids might hinder the increase in 

photocurrent associated with thickness enhancement. By introducing methylammonium chloride (MACl), we successfully fabricated 

Sn-Pb perovskite film with a thickness of 1.3 micrometer and no voids. Void-controlled Sn-Pb perovskite solar cells not only 

demonstrated superior short-circuit current density compared to those with voids but also operated smoothly under light exposure.
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1. 서 론

페로브스카이트는 조성의 다양성 및 고용체 특성으로 인해 

밴드갭 조절의 용이성이 발현되었다
1)

. 이에 따라 고효율의 단일 

접합 태양전지뿐 아니라 이론적으로 열화 손실을 줄일 수 있는 

다중 접합 태양전지까지 그 적용 범위가 확대되어 연구가 활발

하게 진행되고 있다
2-9)

. 다중 접합 태양전지 중에서도 좁은 밴드

갭 주석-납 기반 페로브스카이트(~ 1.2 eV)와 넓은 밴드갭 납 기

반 페로브스카이트(~ 1.8 eV)가 직렬 연결된 페로브스카이트 - 

페로브스카이트 탠덤 태양전지는 저비용이라는 장점뿐 아니라 

페로브스카이트 단일 접합 태양전지의 최고 효율(26.1%)을 넘

어서면서 이 페로브스카이트 탠덤 태양전지 연구의 가치는 다

시 한번 제고되고 있다
6)

.

페로브스카이트-페로브스카이트 탠덤 태양전지의 주석-납 

페로브스카이트는 최종 단락 전류 밀도와 직접적인 연관이 있

으며, 보고된 최고 단락 전류 밀도는 33.7 mAcm
-2
로 이는 1.25 

eV 밴드갭 Shockley-Queisser (S-Q) 한계 단락전류 밀도(37.57 

mAcm
-2

) 대비 약 90% 수준에 속한다. 그러나 페로브스카이트 

단일 접합 태양전지 및 GaAs 단일 접합 태양전지의 S-Q 한계 대

비 단락 전류 밀도 구현 수준(93%)과 비교했을 때, 향상시킬 수 

있는 영역이 남아있음을 확인할 수 있다
10-12)

. 이러한 현상을 극

복하기 위한 대부분의 연구는 Sn의 산화 및 Sn/Pb의 상이한 결

정화 거동, 그리고 낮은 결정성에 의해 야기되는 짧은 확산거리

가 주된 원인으로 예측되고 연구되어 왔다
13, 14)

. 하지만, 실제 주

석-납 페로브스카이트 박막의 확산거리를 측정한 결과들은 이

미 기존의 박막 두께를 넘어선 확산거리가 확인되었고
15, 16)

, 이

는 전류 밀도 손실의 주원인이 짧은 확산거리가 아닐 수도 있음

을 제시한다. 더욱이, 납 기반의 페로브스카이트에 주석이 치환

됨에 따라 흡광 계수가 감소한다는 연구 결과는
17)

, 단락 전류 밀

도를 확보하기 위해선 일반적으로 이용되는 1 μm의 두께를 상

회하는 광흡수층이 필요하다는 것을 의미한다. 다시 말해, 현재 

주석-납 페로브스카이트 태양전지의 낮은 단락 전류 밀도는 불

충분한 광흡수층 두께로 인해 일어난 현상일 가능성이 있다는 
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것이다.

최근 주석-납 페로브스카이트 태양전지의 단락 전류 밀도 향

상을 위해서 1.3 μm 이상의 두께가 확보되어야 함이 시뮬레이션

을 통해 예측됐고, 주석-납 기반 페로브스카이트 광흡수층을 1.2 

μm까지 증가시킨 태양전지에서 괄목할 만한 전류 밀도 향상이 

보고되었다
18)

. 그렇지만, 아직까지도 이 주석-납 기반 페로브스

카이트 태양전지의 고효율 연구가 주로 1 μm 수준에 머무르고 

있다는 것은 광흡수층의 두께 증가에 다소 어려움이 있음을 암

시한다
13, 14, 18, 19)

. 

페로브스카이트 광흡수층의 두께 증가를 위해 통상적으로 많

이 쓰는 방법은 전구체 용액의 농도를 증가시키는 것이다
20, 21)

. 

이러한 용액 농도 증가는 광흡수층의 두께를 증가시키지만, 

페로브스카이트 소재의 결정학적 특성 변화
20)

뿐 아니라 잔류 용

매
22)

 및 중간상 결정화 과정에서의 수축 현상
23)

에 의한 형태학

적 변화
23)

 및 계면의 변화
23)

를 수반한다. 이는 전구체 용액의 농

도 증가와 단락 전류 밀도 사이에 선형적 관계를 갖지 않는다는 

점을 시사한다. 따라서 1.3 μm 이상의 광흡수층을 구현하기 위

해서 기초적인 연구가 필요하다.

본 연구에서는 1.3 μm 두께를 갖는 주석-납 페로브스카이트 

광흡수층을 제작하기 위해 용액의 농도를 2.8M까지 증가시키

고 이를 특성화 하여 보편적으로 이용되는 1 μm 박막과 비교 분

석하였다. 이 과정에서 전구체 용액의 농도 증가가 두께 향상을 

불러오는 건 분명한 사실이지만, 하부 계면에 다수의 공극들을 

동반한다는 사실을 관찰했다. 우리는 이 공극들이 두께 향상에 

따른 전류 밀도 증가를 방해하는 원인임을 가정하고 이를 제어

하기 위해 methylammonium chloride (MACl)를 도입하였다.  

그 결과 공극이 형성되지 않은 1.3 μm 두께의 주석-납 페로브스

카이트 박막을 성공적으로 제작하였다. 이러한 공극이 제어된 

주석-납 페로브스카이트를 사용해 제작된 태양전지는 공극들

이 있는 태양전지와 비교했을 때, 개선된 단락 전류 밀도를 보여

주었을 뿐 아니라 지속적인 광 노출 환경에서도 원활한 단락 전

류 밀도를 추출할 수 있음을 확인하였다. 

2. 실험방법

2.1 시약

본 연구에서 사용된 lead iodide (PbI2)는 Tokyo Chemical 

Industry에서 구입하였고 formamidinium iodide (FAI)와 methy-

lammonium chloride (MACl), methylammonium iodide (MAI)

는 Greatcell Solar Materials에서 구입하였다. 이외의 시약들은 

모두 Sigma-Aldrich에서 구입하였다.

2.2 페로브스카이트 태양전지 제작

FTO 기판(Fluorine doped tin oxide, Asahi)을 계면활성제는 

30분, 증류수와 아세톤(acetone), isopropanol (IPA)는 15분씩 

각각 초음파 세척을 진행하고 UV-Ozone cleaner를 이용하여 30

분 동안 표면처리를 진행하였다. Poly(3,4- 500 ethylenedioxy-

thiophene) (PEDOT:PSS)는 상온에서 FTO 기판 위에 적하한 

뒤, 코팅 공정으로 도포한다. 그리고 120°C에서 20분 동안 열처

리를 진행한다. 주석-납 페로브스카이트 광흡수층을 코팅하기 

위해 4:1 비율의 N,N-dimethylformamide (DMF)와 dimethyl 

sulfoxide (DMSO) 용매에 FAI, SnI2, MAI, PbI2를 0.6:0.6:0.4:0.4 

비율로 녹여 2.0M 및 2.8M 전구체 용액을 제작하고 2시간 동

안 교반시킨다. MACl이 첨가된 2.8M 전구체 용액은 페로

브스카이트 몰 수 대비 15%를 첨가하여 준비하였다. 2시간

이 지나면 PEDOT:PSS가 도포된 FTO 기판 위에 페로브스카

이트 전구체 용액을 적하하고 스핀 공정으로 코팅한다. 20초

가 지날 때 안티용매 Ethyl acetate (EtOAc)를 기판 위로 떨

어뜨린다. 코팅이 끝나면 100°C에 10분 동안 열처리를 진행

하고 열 증착 장비를 통해 Fullerene-C60 (C60), bathcuproine 

(BCP), Cu 순서대로 적층해 준다. 이 공정을 거친 태양전지는 

FTO/PEDOT:PSS/(FASnI3)0.6(MAPbI3)0.4/C60/BCP/Cu의 구조

로 되어있다. 

2.3 특성화

전류 밀도-전압 곡선은 태양광 시뮬레이터(Newport, Class 

AAA, 94043A)와 Keithley 2400을 이용하여 -0.2 V에서 1.0 V

까지 100 mVs
-1
의 속도로 얻어졌다. 태양전지 표준 측정 조건을 설

정하기 위해 국립재생에너지연구소(National Renewable Energy 

Laboratory, NREL) 인증을 받은 Si-기준 셀을 이용하여 태양광 

시뮬레이터를 AM1.5G (100 mWcm
-2

)으로 보정하였다. 시간

에 따른 단락 전류 밀도 측정은 0.2초 간격으로 1000초 동안 측

정하였다(IviumStat, Ivium Technologies). 제작된 페로브스카

이트 소자의 상부 및 단면 이미지는 전계 방출형 주사 전자 현미

경(Emission-Scanning Electron Microscope, FE-SEM)으로 관

찰하였다(S-4800 Cold FE-SEM, Hitachi high-Technologies). 

외부양자효율(External quantum efficiency, EQE) 및 내부양자

효율(Internal quantum efficiency, IQE)는 320 nm에서 1100 nm

까지 10 nm 간격으로 측정하였다(QUANTX-300, Newport). 

페로브스카이트 박막의 결정학적 분석은 3도에서 60도까지 

0.02도 간격으로 측정을 진행하였다(Smartlab, Rigaku). 페로브

스카이트 박막의 흡광도는 자외선-가시광선-근적외선 분광기

(UV-Via-NIR Spectrophotometer, Cary 5000)로 측정하였다.

3. 실험 결과 및 분석

고효율 주석-납 기반 페로브스카이트에서 보편적으로 이용

되는 2.0M 농도의 전구체 용액을 사용해 제작한 박막을 대조군

(control)으로 설정하였다
24)

. 1.3 μm 이상 두께의 페로브스카이

트 박막을 구현하기 위해 농도를 2.8M까지 높여 대조군과 동일
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Fig. 1. Target 1 films. Cross-sectional SEM images for (A) control 

and (D) target 1 films. (E) X-ray diffraction patterns of 

control and target 1. In panel A, B, C, and D, the scale 

bar indicates 1 micrometer. All films were fabricated in 

FTO/PEDOT:PSS/perovskite structure

Fig. 2. (A) Digital photos of tin-lead perovskite films (control, 

target 1 and target 2) on FTO substate. (B) Digital photos 

of tin-lead perovskite films (control, target 1 and target 

2) on ITO substate

한 공정으로 제작한 박막을 비교군 1 (target 1)로 설정하였다. 이

후, FTO/PEDOT:PSS/페로브스카이트 구조의 두 박막의 형태

학적 및 결정학적 변화 거동을 SEM과 XRD를 통해 관찰하고자 

하였다. 

Fig. 1 (A)와 (B)는 각각 대조군 및 비교군 1 박막의 표면을 관

찰한 SEM 이미지들이다. 대조군 박막은 전반적으로 균일하고 

공극이 발견되지 않는다. 그러나, 비교군 1의 표면에서는 대조

군과 유사한 크기의 결정립이 보이지만, 기존에 보이지 않던 공

극들이 관찰되고 유기 잔여물로 추측되는 하얀색 알갱이가 더

욱 많이 관찰되었다
24)

.

우리는 표면의 형태학적인 변화뿐 아니라 광 여기 전하들의 

이동 방향인 수직 방향에 대한 특성을 분석하기 위해 단면 SEM 

측정을 추가적으로 진행하였다(Fig. 1 (C) 및 1(D)). 대조군 박막

은 약 1 μm의 두께가 확인되었고, 하부 정공수송층 사이에 특이

사항이 발견되지 않았다. 반면, 비교군 1 박막은 대조군에 비해 

약 300 nm의 두께 향상이 일어났지만, 하부 계면에서 다수의 공

극들이 관찰되었다. 이러한 박막의 공극들은 소자 구동 시 전류 

추출에 영향을 줄 수 있는 요소이기에, 단순히 전구체 용액의 몰 

농도 증가시키는 것은 흡수 광자 증가에 따른 광전류 향상을 야

기하지 않을 수 있음을 시사한다. 

이러한 비교군 1에서의 형태학적인 변화가 주석-납 기반 페

로브스카이트의 결정학적 변화에 의해 유도되었는지를 확인하

기 위해 XRD 측정을 진행하였다(Fig. 1 (E)). 대조군의 XRD는 

주석-납 기반 페로브스카이트의 (110), (202), (220), 및 (310) 결

정면에 대응되는 피크들이 14.01°, 24.41°, 28.25°, 28.25°, 및 

31.69°에서 나타남이 확인되었다
25)

. 비교군 1 박막 또한 대조군

에서 확인된 피크들이 동일하게 확인되었다. 그러나, SnI2/PbI2

에 대응되는 새로운 피크가 나타났다. 이러한 SnI2/PbI2의 존재

는 결정화 과정에서 열에 의한 분해 또는 미반응 SnI2/PbI2가 

존재함을 의미한다
24)

. SEM을 통해 관찰한 유기 잔여물의 존재

와 연계 해석해 보았을 때 이 현상은 농도가 증가하면서 발생한 

미반응 잔여물에 의한 것으로 추측될 수 있다. 따라서 SEM과 

XRD 분석을 바탕으로 주석-납 기반 페로브스카이트 전구체 용

액의 농도 증가는 결정 구조 변화를 크게 가져오진 않지만, 하부 

정공수송층 사이 공극을 형성시킨다. 

이러한 페로브스카이트와 PEDOT:PSS 계면에서의 공극 형

성은 기판 뒷면에서도 확인이 가능하였다(Fig. 2 (A)). 대조군의 

경우 균일한 박막이 관찰되지만 SEM을 통해 표면과 단면에서 

공극의 존재를 확인했던 비교군 1의 경우, 규칙적이지 않은 흰색

의 점들이 확인되었다. 이는 페로브스카이트와 PEDOT:PSS 계

면 사이에 공극들이 육안으로 확인된 것으로 추측된다. FTO 기

판 뿐만 아니라 표면의 거칠기가 덜한 ITO 기판에서도 동일하게 

일어났다(Fig. 2 (B)). 기판에 따른 흰색 점의 정도차이는 기판의 

거칠기 차이로 인한 페로브스카이트 결정화 거동의 변화로 추

측된다
13, 26)

. 따라서, 이 거동들은 페로브스카이트 박막 형성시 
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Fig. 3. (A) Top-view SEM image of target 2. (B) cross-sectional 

SEM image of target 2. (C) X-ray diffraction patterns of 

target 2. (D) In panel A and B, the scale bar indicates 1 

micrometer. (E) Comparison of absorbance for control, 

target 1 and target 2 film

제어가 필요함을 말해주고 있다. 

우리는 이러한 하부 계면에서의 공극 현상을 해결하기 위해 

methylammonium chloride (MACl)를 도입해보았고, 이를 활

용해 제작한 박막을 비교군 2 (target 2)로 설정하였다. MACl은 

납 기반 페로브스카이트의 결정성을 향상시키기 위해 사용되는 

물질이며, 실제 25% 이상의 고효율 태양전지 제작을 위해 필수

적으로 사용되어 오고 있다. 이러한 첨가제의 적용은 2.8M 고농

도의 전구체 용액을 사용함에도 불구하고 기판 종류와 상관없

이 뒷면의 흰색의 점들을 효과적으로 제거하였다. 

MACl의 첨가를 통해 육안으로 보이는 변화뿐 아니라 하부 

계면의 공극들이 제어되었는지를 확인하기 위해, 비교군 2의 

SEM 이미지를 확인해보았다. Fig. 3 (A)는 비교군 2의 표면 

SEM 이미지이며 동일 농도인 비교군 1에서 관찰되던 공극들이 

보이지 않았고, 결정립의 크기 또한 향상되었음을 확인했다. 이

러한 표면에서의 공극 제거 뿐 아니라 실제 cross-sectional SEM

을 통해 보이는 것과 같이 하부 계면에 공극이 없는 1.3 μm의 주

석-납 기반 페로브스카이트 박막이 성공적으로 얻어 졌다(Fig. 3 

(B)). 이는 MACl이 페로브스카이트와 하부계면 부착 문제를 효

과적으로 해결했음을 의미한다. 

표면 및 단면 변화뿐만 아니라 MACl이 페로브스카이트 결정

학적 특성에 영향을 주었는지 XRD를 이용하여 확인해보았다. 

Fig. 3 (C)에서 보는 바와 같이 기존의 비교군 1의 XRD 피크와 

다르게 (110)와 (220) 피크의 강도가 강해진 것을 확인할 수 있

고, 비교군 1에서 보이던 미반응 SnI2/PbI2 피크가 제거되었다. 

또한, Fig. 3 (D)에 도시한 (110) 피크 면적 대비 (202) 피크 및 

(310) 피크의 비율 변화는 MACl을 첨가함에 따라 주석-납 기반 

페로브스카이트의 결정 배향이 정렬되었음을 보여준다. 또한, 

흡수 향상을 확인하기 위해 흡광도 측정을 진행하였고 그 결과

를 Fig. 3 (E)에 도시하였다. 두께를 증가시킨 비교군 1과 비교군 

2는 대조군과 비교하여 장파장 영역에서 추가적인 광흡수가 확

인되었다. 

상기 관찰한 농도 증가에 따른 흡수 향상과 MACl 첨가에 

따른 하부 공극 제어가 광전류에 미치는 영향을 확인하기 위해 

대조군, 비교군 1, 비교군 2를 광흡수층으로 하는 역구조의 태

양전지를 제작하고, 이를 평가하고자 하였다(태양전지 구조: 

FTO/PEDOT:PSS/(FASnI3)0.6(MAPbI3)0.4/C60/BCP/Cu). Fig. 4 

(A)-(D)는 태양전지 표준 측정 조건에서 얻은 대조군 및 비교군

들의 전류 밀도-전압 곡선으로부터 얻은 태양전지 파라미터들

을 도시하였다. 이때, 모든 태양전지들은 공기 노출에 의한 산화

를 억제하기 위해 봉지화를 진행하였다. 비교군 1의 경우 공극이 

형성되어 빈번히 전류-전압 곡선이 측정되지 않았기 때문에, 이 

조건의 태양전지 파라미터들은 전류-전압 곡선이 얻어지는 태양

전지들만 도출되었다. 대조군의 평균적인 단락 전류 밀도(short 

circuit current density, JSC)는 30.83 mAcm
-2
으로 나타났지만, 

비교군 1에서는 10.06 mAcm
-2
으로 급격한 하락이 나타났다. 비

교군 1에서 몰 농도 증가에 따른 두께 향상은 흡수 광자의 양을 

증가시키지만, 단락 전류 밀도 감소는 하부의 공극들의 영향으

로 추측된다. 하부 계면에서의 공극들이 제어된 비교군 2의 경우 

동일 농도의 비교군 1과 비교하여 2배 이상의 26.15 mAcm
-2
의 

단락 전류 밀도가 확인되었다. 이러한 결과는 하부 계면의 공극

들이 광활성층 두께 증가를 통한 전류 밀도 값 확보를 방해하고 

있음을 시사한다. 평균적인 개방 전압(open circuit voltage, 

VOC)은 대조군, 비교군 1, 비교군 2에서 각각 0.86 V, 0.50 V, 

0.59 V로 나타났다(Fig. 3 (B)). 

비교군 2의 충진률(fill factor, FF) 및 광전 변환 효율(power 

conversion efficiency, PCE)은 각각 60.24% 및 9.35%로 확인되

었고(Fig. 3 (C), (D)), 이러한 값들은 비교군 1의 값들과 비교하

여 개선된 결과이다(FF: 47.75%, PCE: 2.42%). 하지만, 비교군 

2의 태양전지 파라미터들을 대조군과 비교해보았을 때, 다소 떨

어지는 경향을 보였다. 이러한 연구들은 MACl이 첨가됨에 따

라 하부 공극 제어를 제외하고도 태양전지에 끼치는 영향이 있

음을 의미하며, 이를 이용해 효율 개선을 위해서는 추가적인 연

구가 필요함을 시사한다.

Fig. 4 (E)는 각 조건의 최고 효율의 전류 밀도-전압 곡선이다. 

대조군의 경우 평균 20.54% (forward scan; JSC: 31.22 mAcm
-2

, 

VOC: 0.86 V, FF: 72.61%, reverse scan; JSC: 31.45 mAcm
-2

, VOC: 
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Fig. 4. (A)-(D) PV parameters of control, target 1 and target 2. (E) J-V curve of the best-performing control, target 1 and target 2. Solid 

and dashed arrows indicate forward and reverse scan, respectively. (F) EQE curve of the best-performing control, target 1 and 

target 2. Solid lines indicate EQE/IQE, respectively. (G) steady-state Jsc of the best-performing control, target 1 and target 2

0.87 V, FF: 79.29%)을 보였고, 비교군 1과 2는 각각 3.5% (forward 

scan; JSC: 11.07 mAcm
-2

, VOC: 0.70 V, FF: 56.98%, reverse 

scan; JSC: 11.44 mAcm
-2

, VOC: 0.40 V, FF: 59.87%)과 11.32% 

(forward scan; JSC: 26.44 mAcm
-2

, VOC: 0.68 V, FF: 63.62%, 

reverse scan; JSC: 27.52 mAcm
-2
, VOC: 0.67 V, FF: 61.16%)가 얻

어졌다. 이러한 비교군 2에서의 단락 전류 밀도 향상 요인을 확인

하기 위해, 각 최고 성능의 태양전지들의 외부양자효율(external 

quantum efficiency, EQE) 및 내부양자효율(internal quantum 

efficiency)을 추적하였다. Fig. 2 (F)는 EQE와 EQE/IQE를 도시

한 그래프이다. 대조군의 EQE는 약 32.90 mAcm
-2
의 전류 밀도 

값이 계산되었다. 하지만, 650 nm 이상의 영역에서 이 값이 점진

적으로 감소되는 것을 확인할 수 있고, 이 감소의 원인을 확인하

기 위해 EQE/IQE를 확인하였다. EQE는 태양전지로 주입된 광

자가 전자로 변환되어 소자 외부로 빠져나오는 효율에 대한 지

표이고, IQE는 흡수된 광자가 전자로 변환되어 소자 외부로 빠

져나오는 효율에 대한 지표이다
27)

. 이에, EQE/IQE는 태양전지

에서 광자 흡수에 대한 정보를 제공해 줄 수 있다. 예를 들어 

EQE/IQE가 1에 가까워질수록 해당 파장의 광자가 더 많이 흡수

되고 있다는 것을 의미한다. 대조군의 EQE/IQE는 EQE와 유사

하게 650 nm 이상부터 감소하는 것을 확인할 수 있으며, 이는 대

조군 소자 자체가 불충분한 박막 두께로 인해 장파장 영역의 광

자를 충분히 흡수하지 못한다는 것의 의미한다
18)

. 비교군 1의 경

우 30% 이하의 EQE값이 전 영역에서 확인되며 10.14 mAcm
-2

의 단락 전류 밀도가 확인되었다. 그렇지만, 장파장 영역에서의 

흡수(EQE/IQE 값)가 개선되었다는 것이 확인되기에 이는 전하 

추출에 문제점이 존재한다는 것을 시사하며, 앞서 관찰한 하부 

계면에서의 공극들과 연계되어 있는 것으로 추측된다
28)

. 비교

군 2은 약 80%의 EQE를 나타내며 29.63 mAcm
-2
의 단락 전류 

밀도가 도출되었다. 비교군 1과 유사하게 소자의 밴드 엣지까지 

충분한 흡수가 일어나는 것을 EQE/IQE로 확인할 수 있고, 비교

군 1과 비교하여 개선된 전하 추출 효율을 나타내는 것으로 보인

다. 이러한 결과들은 하부 계면의 공극들이 전하 추출과 직접적
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으로 연계되어 있다는 것을 시사한다. 

이러한 공극들은 지속적인 단락 전류 밀도 추출 거동에도 영

향을 끼칠 것으로 판단하여, 우리는 태양전지 표준 측정 조건 하

에서 시간에 따른 단락 전류 밀도를 추적해보았다(Fig. 4 (G)). 

대조군의 경우 광 노출 직후에는 31.23 mAcm
-2
의 전류 밀도(검

정색 점선)를 보였다. 그 이후 1000초까지 전류 밀도가 지속적으

로 감소하였고, 최종적으로 30.52 mAcm
-2
까지 전류 밀도가 도

출되었다. 이러한 광 노출에 따른 전류밀도 감소는 공극이 존재

하는 비교군 1에서도 동일하게 나타나 7.30 mAcm
-2
까지 감소

하였다(초기 단락 전류 밀도: 19.43 mAcm
-2

). 반면, 비교군 2는 

상기 두 조건과 상이한 거동을 나타냈다. 초기 단락 전류 밀도는 

26.38 mAcm
-2
를 보였고, 광 노출이 지속됨에 따라 전류 밀도 값

이 상승하였다. 이러한 거동은 1000초 후에 전류밀도를 28.41 

mAcm
-2
까지 향상시켰다. 이 결과를 통해 개선된 하부 계면 특성

은 소자에 향상된 전류 밀도를 부여할 수 있음을 의미하고, 나아

가 안정적인 광전류가 추출될 수 있음을 보여준다.

4. 결 론 

본 연구에서는 고효율의 페로브스카이트 탠덤 태양전지에 

요구되는 1.3 μm 이상의 주석-납 기반 페로브스카이트 박막을 

제작하고, 단락 밀도 전류 감소를 야기하는 하부 계면 공극들을 

제어함으로 전류 밀도 향상을 확인하였다. 두꺼운 주석-납 기반 

페로브스카이트 박막을 위해 전구체 용액 농도를 늘리는 것은 

분명히 박막 두께를 증가시켰지만, 동시에 하부 계면에 공극들

을 형성하는 것을 확인하였다. 이러한 공극들은 육안으로 확인

될 정도의 공간을 하부 계면과 페로브스카이트 사이에 형성되

었고, 태양전지 소자의 추출 능력을 저하시키는 결과를 초래했

다. 이러한 공극 형성 현상은 전구체 용액에 MACl를 첨가함에 

따라 제어됨을 확인하였고, 개선된 1.3 μm의 주석-납 기반 페로

브스카이트를 성공적으로 제작하였다. 이 페로브스카이트 박막

을 사용한 태양전지는 공극이 존재하는 태양전지의 단락 전류 

밀도(~ 11 mAcm
-2

)와 비교하여 2배 이상 단락 전류 밀도(~ 27 

mAcm
-2

)가 나타났을 뿐 아니라 지속적인 광 노출에서도 안정적

으로 광전류를 추출할 수 있음을 확인하였다. 우리의 실험 결과

는 페로브스카이트 형성에 있어 하부 공극 제어가 광전소자의 

효율 개선뿐 아니라 안정적인 광전류 추출에도 기여한다는 점

을 강조한다.  
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