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ABSTRACT: We prepared a CsPbI2Br solution using Cesium iodide (CsI), Lead (II) bromide (PbBr2) and Lead (II) iodide (PbI2) 

materials into a polar solvent mixture of N,N-dimethylformamide (DMF) and Dimethyl sulfoxide (DMSO). A simple spin coating 

technique was used  for the fabrication of CsPbI2Br absorber layer in the solution process. In order to prepare uniform coating of absorber

film we adopted a hot-air process in assocation with the spin coating. It was confirmed that the thin film manufactured by the hot-air 

process had a higher absorption rate than that without it, and the optical band gap was measured 1.93 eV. The thin film of absorber was 

uniformly prepared and revealed the Black α-Cubic crystal phase as proved through X-ray diffraction analysis. Finally, a  perovskite solar 

cell having an n-i-p structure was manufactured with a CsPbI2Br perovskite absorption layer. From the solar cell, we obtained a power 

conversion efficiency (PCE) of 5.97% in a forward measurement.
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1. 서 론 

할라이드계 페로브스카이트(Perovskite) 물질은 높은 광흡

수계수, 낮은 엑시톤 결합 에너지, 긴 전하확산거리와 같은 우수

한 광전기적 특성을 지니고 있다
1-2)

.
 
그리고 NREL 차트의 최신 

자료에 따르면 납(Lead)을 기반으로 한 페로브스카이트 태양전

지가 결정질 실리콘 태양전지의 효율보다 높은 효율을 보여준

다
3)

. 이러한 특성으로, 납을 기반으로 한 페로브스카이트 태양

전지 중에 CsPbX3 기반 페로브스카이트는 상온이나 습기에 노

출되면 Black-α상에서 Yellow-δ상으로 변하는 단점이 있지만 

열 안정성을 향상시킬 수 있는 장점이 있다. CsPbX3 기반 페로

브스카이트에는 CsPbI2Br, CsPbI3, CsPbBr3으로 3가지 페로브

스카이트 물질이 있는데, 그 중에서 CsPbI2Br 물질이 가장 우수

한 화학적 안정성과 중간 밴드갭(1.91 eV)을 가진다는 장점이 

있어 페로브스카이트 태양전지 제작에 유용하다
4-6)

. 

페로브스카이트 태양전지 제작에 사용되는 전자수송층 물질

의 종류로는 TiO2, SnO2 등이 있다. 그 중에서 SnO2 물질은 넓은 

밴드갭(3.6 eV), 높은 광투과율을 갖추고 있으며, 고온 열처리 

과정이 필요한 TiO2보다 저온(≤ 200℃) 열처리 과정으로 이용

할 수 있는 장점이 있다. 이러한 장점을 지닌 SnO2 층을 제작하

기 위해서는 스핀 코팅, Thermal-ALD (Atomic Layer Deposition) 

등이 있다. 여기서 CsPbI2Br 박막을 보다 균일하게 제작되기 위

해서는 SnO2 층에서 스핀 코팅으로 인해 생길 수 있는 핀홀(Pin 

hole) 생성을 최소화하고 고밀도 박막이 필요한데, 원자단위로 

성막하는 Thermal-ALD가 적합한 방안이 되고 있다. 이 공정은 

성장 속도가 느리다는 단점이 있으나 막의 균일한 피복성, 정밀

한 두께가 가능하다는 장점을 지니고 있다
7-8)

.
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Fig. 1. N-i-p structure diagram of CsPbI2Br perovskite solar cell

Table 1. Growth parameter of SnO2 thin film by using thermal- 

ALD

Step
Pulse time

(sec)

Flow rate

(sccm)

TDMASn 2.0 200

Ar-Purge 5.0 800

Oxidant (O3) 5.0 500

Ar-Purge 10.0 800

Growth temp. (real) (°C) 200 

Cycle number 115

CsPbI2Br 페로브스카이트 흡수층의 제작은 가장 간단한 용

액공정의 스핀코팅 공정을 이용한다. 기존의 단일 스핀 코팅으

로만 제작된 페로브스카이트 흡수층은 낮은 박막의 두께와 핀

홀 생성으로 페로브스카이트 박막의 효율이 좋지 않아 기존의 

스핀 코팅을 이용한 조건보다 핀홀이 적고 효과적으로 박막을 

제작할 수 있는 방법을 찾아야 한다. 그 중에서 쉽게 제작할 수 있

는 공정인 hot-air 공정을 이용한다
9-11)

. 이 hot-air 공정은 고온의 

열과 바람이 동시에 나오는 방식이다. 이를 이용하는 이유는 기

존의 스핀 코팅은 원심력에 의해 균일하게 코팅이 되지 않을 수 

있지만, hot-air 공정을 스핀 코팅 중에 함께 이용하면 용매가 균

일하게 증발이 되게 하며, 페로브스카이트 박막을 균일하게 코

팅되게 하고, 균일한 입자 크기를 촉진하게 한다
9-11) 

.

따라서 본 연구에서는 n-i-p 구조로 페로브스카이트 태양전

지를 제작하기 위하여 전자수송층은 Thermal-ALD를 이용하여 

SnO2층을 증착하였고, 흡수층은 CsPbI2Br 물질을 이용하였

다. 여기서 CsPbI2Br 흡수층은 hot-air 공정없이 진행된 스핀 코

팅 공정과 hot-air 공정을 이용한 스핀코팅 공정으로 제작된 박

막을 토대로 광학적 특성을 비교하였고, 광학적 특성이 우수한 

hot-air 공정을 이용한 조건을 토대로 CsPbI2Br 페로브스카이트 

층을 적용하여 페로브스카이트 태양전지를 제작하여 결정상, 

FE-SEM으로 단면, J-V 특성에 대해 조사하였다. 

2. 실험방법

2.1 페로브스카이트 용액 제조

본 연구를 위하여 CsPbI2Br 용액을 제조하였다
12)

. 용액 제조

에 필요한 용질과 용매는 Cesium iodide (CsI; 99.999%, Sigma- 

Aldrich), Lead (Ⅱ) bromide (PbBr2; 99.999%, Sigma-Aldrich), 

Lead (Ⅱ) iodide (PbI2; 99.999%, Sigma-Aldrich), N,N-dimethyl-

formamide (DMF; 99.8%, Sigma-Aldrich), Dimethyl sulfoxide 

(DMSO; ≥ 99.9%)을 이용하였다. 용액 제조는 질소 분위기로 조

성된 글로브박스(glove box)에서 진행하였다. 용매는 DMF와 

DMSO의 비율을 3:7 v/v %로 제조하였다. 이는 DMF 용매로만 

사용하였을 경우, DMF의 빠른 휘발성으로 인해 불균일한 박막

이 형성될 수 있어 DMSO의 용매의 비율을 높여 박막의 밀도를 

높게 하여 균일한 박막을 형성할 수 있게 DMF와 DMSO의 용

매를 이용하였다
13)

. DMF;DMSO = 3:7 v/v % 용매에 용질을 

Cesium iodide (CsI), Lead (Ⅱ) bromide (PbBr2), Lead (Ⅱ) iodide 

(PbI2)를 1.2M:0.6M:0.6M의 비율로 혼합하고 12시간동안 60℃

에서 교반하여 CsPbI2Br 1.2M 페로브스카이트 용액을 제조하

였다. 제조한 CsPbI2Br 페로브스카이트 용액은 불순물 제거를 

위해 0.2 μm PTFE 필터로 여과한 뒤 사용하였다.

2.2 페로브스카이트 태양전지 제작

Fig. 1은 CsPbI2Br 페로브스카이트 태양전지의 n-i-p 구조도

이며, 이와 같이 제작하기 위해 투명 전극(Transparent conductive 

oxide, TCO)은 Soda lime glass (SLG)에 ITO 성장된 상용 기판

으로, 전자수송층은 SnO2 물질로, 흡수층(Absorber)은 CsPbI2Br 

물질로, 정공수송층(Hole transport layer)은 Poly (3-hexylthiophene- 

2,5-diyl) (P3HT)로, 전극은 Au을 이용하였다.

먼저, SLG/ITO 기판(20×20 mm
2
)의 ITO 층 두께는 161 nm

였으며, 비저항은 Hall effect 측정기(ECOPIA, HMS-3000)을 

이용하여 1.28 ×10
-4 

[Ω･cm]으로 측정되었다. SLG/ITO 기판은 

아세톤, 이소프로필 알콜, DI Water 순으로 각각 10분간 초음파 

세척기로 세척한 후 질소(N2) 가스로 건조한 다음 사용하였다.  

본 연구에서 이용한 페로브스카이트 태양전지의 공정과정

은 다음과 같이 수행하였다. 첫 번째, 전자 수송층으로 사용되

는 SnO2층은 Thermal-ALD (iSAC RESEARCH, iOV m100)

장비를 이용하여 SLG/ITO 기판 위에 성막하였다. Table 1은 

SnO2를 약 20 nm로 증착하기 위하여 Thermal-ALD로 증착

한 조건을 나타내며, 증착한 과정은 다음과 같다. 전구체인 

Tetrakis-dimethylamino Tin (TDMASn,Sn[N(CH3)2]4)를 캐

리어 가스(Ar, 99.999%)와 함께 ALD 챔버 내부로 수송하여 

SLG/ITO 기판에 전구체 흡착(1단계), ALD 챔버 내부에서 Ar 

가스로 기판에 흡착된 전구체를 제외한 나머지 전구체를 Purge

와 함께 밖으로 배출(2단계), 산화제(O3)를 넣어 기판에 흡착된 

전구체 중에서 염소나 수소, 탄소계 결합을 제거한 후 금속 물질

인 Sn과 반응하여 SnO2 산화물을 형성(3단계), 마지막으로 Ar 

가스를 흘려 반응 부산물을 제거(4단계)과정으로 제작하였으

며, 이 1-4단계를 1 cycle로 정의한다
14)

.
 
SnO2 증착은 115 cycle

로 공정하였고, GPC (Growth per cycle)는 0.174 nm였으며, 기

판 온도는 200℃로 유지하였다. 목표 두께는 20 nm였다
7)

.
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Fig. 2. Optical images of the CsPbI2Br perovskite thin film (a) 

without hot-air/ (b) with hot-air

Fig. 3. Optical spectra vs. wavelength; (a) transmittance, (b) 

absorbance

흡수층은 SLG/ITO/SnO2 기판의 유기물 제거와 표면을 친수

성화하기 위해 20분간 UV-OZONE 세척기로 표면 처리하여 

CsPbI2Br 용액이 흡착되게 하였다. 이때, CsPbI2Br 층은 두 가지 

방법으로 진행하였다. 첫 번째 방법은 제조된 CsPbI2Br 1.2M 용

액을 SLG/ITO/SnO2 기판 위에 약 0.1 mL 도포하고, 3000 RPM

의 속도로 40초간 스핀코팅하였다. 두 번째 방법은 첫 번째 방법

처럼 진행하되, 스핀 코팅이 진행되는 40초 중에서 처음 10-20초

에는 hot-air 건으로 가열하였다. 이는 스핀 코팅으로 CsPbI2br 

용액이 기판의 표면에 흡착되는 과정 중에 hot-air 건으로 열과 

바람을 불어주면 표면 전체에 균일하게 확산이 되고, 제어된 용

매 증발로 인하여 페로브스카이트 박막의 결정성이 향상될 수 

있어 이용하였다. 두 가지 조건(hot-air 공정 이용한 조건/ hot-air 

공정을 이용하지 않은 조건)으로 코팅된 기판은 CsPbI2Br 페로

브스카이트 박막의 결정화를 촉진하기 위해 280℃에서 10분간 

열처리하였다. 흡수층 제작은 아르곤 분위기로 조성된 글로브

박스에서 진행하였다.

정공 수송층의 제작은 Poly (3-hexylthiophene-2,5-diyl) (P3HT)

을 클로로 벤젠에 혼합(10 mg/mL)한 후 12시간동안 교반하

였다. 제조된 P3HT 용액을 SLG/ITO/SnO2/CsPbI2Br 기판에 

P3HT 용액을 약 0.1 mL 도포하고 3000 RPM의 회전 속도에서 

30초간 스핀코팅한 다음, 100℃에서 5분간 열처리하였다. 마지

막으로 정공 수송층까지 제작된 기판을 Au 전극 증착하기 위해 

Thermal evaporator를 이용하였다. Au 전극은 4 mm
2
의 셀 면적

으로 된 스테인리스 스틸 섀도우 마스크(Shadow mask)를 이용

하였으며 100 nm의 두께로 증착하였다.

 

3. 실험 결과 및 분석

  

제작된 CsPbI2Br 페로브스카이트 태양 전지의 흡수층인 

CsPbI2Br 박막의 광학적 특성에 대해 알아보기 위해 UV-visible 

spectrometer (SHIMADZU, UV-2600)을 이용하여 파장별로 

광학적 투과율, 흡수율을 측정하였다. 그리고 CsPbI2Br층의 광

학적 밴드갭(Eg)을 알기 위해 광학적 투과율을 토대로 광학적 밴

드갭(Eg)을 측정하였다.

Fig. 2는 CsPbI2Br 페로브스카이트 박막의 광학 이미지로, 

Fig. 2(a)는 hot-air 공정없이 제작된 박막의 이미지고, 육안으로 

보았을 때 박막의 표면이 얼룩지면서 색은 갈색을 띄었다. 이는 

스핀코팅으로 공정한 다음 핫플레이트에서 열처리하는 과정에

서 용매의 증발이 균일하게 되지 않아 얼룩이 발생한 것으로 판

단되었다. 반면에 Fig. 2 (b)는 hot-air 공정으로 제작된 박막의 

이미지로, Fig. 2 (a)보다 박막의 색이 어두운 갈색으로 변하였

다. 이와 같이 hot-air 공정을 이용한 경우 용매의 증발이 균일하

게 되어 시료 표면이 전체적으로 어두운 갈색을 띄었다. 여기서 

흡수층은 박막의 색이 짙을수록 더 많은 빛을 흡수할 수 있고, 흡

수층 표면이 전체적으로 균일하게 코팅이 되어야 빛을 균일하

게 흡수할 수 있다. 그러므로 hot-air 공정을 이용하지 않은 단일 

스핀코팅 공정보다 hot-air 공정을 이용한 스핀코팅 공정 방식이 

적합함을 확인하였다. 

Fig. 3은 hot-air 공정을 이용한 조건과 이용하지 않은 조건

의 광학적 특성을 나타낸 그래프이다. Fig. 3 (a)는 광학적 투과

율 스펙트럼을 나타내며, hot-air 공정을 이용한 CsPbI2Br 층은 

300-650 nm 파장대에서 투과율이 약 0-10%를 투과하는 반면 

hot-air 공정이 없는 CsPbI2Br 층의 투과율은 약 20-35%를 투

과하였다. 그리고 Fig. 3 (b)는 광학적 흡수율 스펙트럼을 나타

내었고, hot-air 공정을 이용하지 않은 CsPbI2Br 층은 낮은 흡수

율을 보여주었다. 그러나 hot-air 공정을 이용한 CsPbI2Br 층은 

hot-air 공정을 이용하지 않은 CsPbI2Br 층에 비해 높은 흡수율

을 보여주었다. 이와 같이 박막의 색이 어두울수록 높은 흡수율
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Fig. 4. Tauc-plot for optical bandgap

Fig. 5. CsPbI2Br perovskite solar cell XRD pattern (with hot-air 

process)

Fig. 6. SEM image of CsPbI2Br perovskite solar cell (with hot-air 

process)

Fig. 7. Current density-voltage curves of CsPbI2Br perovskite 

solar cell (with hot-air process)

을 나타내고, 빛을 더 많이 흡수할 수 있다는 결과를 보여 주었다.

Fig. 4는 Fig. 3 (a)의 광투과 특성으로부터 작성한 Tauc-plot 

그래프이다. hot-air 공정을 이용한 경우와 그렇지 않은 경우에 

광학적 밴드갭(Eg)은 각각 1.93 eV, 1.87 eV로 측정되었다. 이를 

바탕으로 CsPbI2Br 벌크 결정의 광학적 밴드갭(Eg) 값인 1.91 

eV로 비교하였을 때 hot-air 공정으로 이용한 조건(1.93 eV)이 

가장 근접한 결과값으로 나타났다. 따라서 hot-air 공정을 이용

한 조건이 가장 우수한 흡수특성과 CsPbI2Br 벌크 결정의 광학

적 밴드갭 값을 비교하였을 때 가장 근접한 결과값을 얻었다. 결

론적으로 n-i-p 구조의 태양전지에서 CsPbI2Br 층의 성막은 

hot-air 공정을 이용하는 것이 매우 효과적이었다.

이러한 우수한 흡수 특성을 보인 hot-air 공정을 이용한 

CsPbI2Br 페로브스카이트 태양전지의 CsPbI2Br 박막이 CsPbI2Br

의 Black α-cubic 결정 구조상을 가지는지 확인하기 위하여 

XRD (X-ray diffraction) (Rigaku, SmartLab 3)을 측정하였다. 

Fig. 5는 hot-air 공정을 이용한 CsPbI2Br 페로브스카이트 태

양 전지의 XRD 패턴을 측정한 그래프이다. 본 연구에서 제작한 

페로브스카이트 태양 전지에서 가장 강하게 피크가 보이는 

14.7° (100), 29.7° (200)은 CsPbI2Br 박막의 Black α-Cubic 결

정 구조상임을 확인하였다
9, 15)

.
 
그리고 35.4° (400), 38.2° (111) 피

크는 각각 투명전극(ITO), 금속 전극(Au)으로 판단하였다
16-17)

.

또한 페로브스카이트 태양전지의 단면을 확인하기 위해 FE- 

SEM (Field Electron-Scanning Electron Microscopy) (JEOL, 

JSM-7610F)을 측정하였다. 

Fig. 6은 태양 전지의 전계방사형 주사전자현미경(FE-SEM)

으로 얻은 영상으로, 태양전지의 단면 형상을 보여주고, 스케일 

바는 100 nm이다. ITO, 페로브스카이트 층의 두께는 각각 161 

nm, 446 nm였으며, 그 외 층(SnO2, P3HT)은 약 20 nm의 두께로 

쌓여 다른 층에 비해 SEM 영상에서는 보이지 않았다.

다음으로, CsPbI2Br 페로브스카이트 태양 전지의 특성은 솔

라 시뮬레이터(Mcscience, solar simulator LAB50, Polaronix 

K201)을 이용해 인공 광원(100 mW/cm
2
)을 조사하여 전압을 

증가시키는 순방향(Forward) 스캔과 전압을 감소시키는 역방

향(Reverse) 스캔을 통해 전류밀도-전압 특성을 측정하였다. 

순방향 및 역방향 측정이 일치하지 않는지 확인하기 위하여 히

스테리시스를 두 방향(순방향, 역방향)으로 측정하였다. 식 (1)

은 순방향과 역방향 스캔으로 측정한 효율값을 통해 히스테리

시스 지수(Hysteresis Index; HI)의 값을 확인하기 위해 계산하

는 식이다.

 
 
  

 (1)
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Table 2. Photovoltaic parameters of CsPbI2Br perovskite solar 

cell (with hot-air process)

Voc

[V]

Jsc
[mA/cm

2
]

FF

[%]

PCE

[%]
HI

Forward  scan 0.81 15.90 46.36 5.97
0.40

Reverse scan 0.93 17.54 60.78 9.94

Fig. 7은 hot-air 공정을 이용한 CsPbI2Br 페로브스카이트 태

양전지의 전류밀도-전압 곡선 그래프를 나타낸 그림이다. 전류

밀도-전압 곡선 그래프에서 순방향 스캔과 역방향 스캔으로 측

정하였을 때 순방향과 역방향 그래프가 일치하지 않았다. 

Table 2는 hot-air 공정을 이용한 페로브스카이트 태양전지의 

전류밀도-전압 곡선 그래프에 대한 파라미터 값들을 나타낸 것

이다. Table 2에서 순방향일 때는 개방전압(Voc) 0.81 V, 단락전

류 밀도(Jsc) 15.90 mA/cm
2
, 충진율(FF) 46.36%, 전력 변환 효율

(PCE) 5.97%, 역방향일 때는 개방전압(Voc) 0.93 V, 단락전류 

밀도(Jsc) 17.54 mA/cm
2
, 충진율(FF) 60.78%, 전력 변환 효율

(PCE) 9.94%, 히스테리시스 지수(HI)는 0.40으로 나왔다.

히스테리시스 현상이 발생하는 원인을 크게 4가지 경우, 1) 

이온 이동(Ion migration), 2) 강유전체(Ferroelectricity), 3) 전

하 트래핑(Charge trapping), 4) 용량 효과(Capacitive effects)로 

보고된다
18-19)

. 최근에는 히스테리시스가 소자 구조, 스캔 속도, 

contact 또는 계면(Interface) 물질 등과 같은 여러 매개 변수에 

따라 발생하지만 근본적인 원인은 주로 앞에서 언급한 4가지 경

우이다
19)

. 본 연구에서 제작한 태양 전지는 페로브스카이트/전

하 수송층 계면에서 제한된 계면 접촉과 전하 이동 과정이 충분

하지 않아 전자 traping-detrapping으로 인하여 히스테리시스 

현상이 발생함으로 판단되었다
20)

. 그리고 히스테리시스 지수

는 0에 가까울수록 역방향과 순방향 스캔이 일치하는데, 본 연

구에서는 0보다 0.40으로 높게 측정되었다. 이러한 문제점을 소

자의 층 구조 변화, 물질 변화, 공정 환경에 대한 변화를 통해 소

자의 히스테리시스 현상을 감소시키는 개선이 필요하다고 판단

된다
21-22)

. 

본 연구에서 n-i-p 구조의 페로브스카이트 태양전지 소자 제

작을 위해 CsPbI2Br 페로브스카이트를 이용하였고, CsPbI2Br 

흡수층 공정의 2가지 공정(hot-air 공정을 이용하지 않은 단일 스

핀코팅, hot-air 공정을 이용한 스핀코팅)을 비교하였다. 광학적 

이미지로 2가지 공정에 대해 비교하였을 때, hot-air 공정을 이용

한 경우가 그렇지 않은 경우보다 어두운 갈색을 띄었고, 박막의 

색이 짙으면 흡수율이 높아지게 되는데, 이러한 특성을 알기 위

해 UV-visible spectrometer 측정을 통해 hot-air 공정으로 제작

한 CsPbI2Br 페로브스카이트 층이 높은 흡수율을 보여주었다. 

그리고 광학적 투과율을 바탕으로 작성한 광학적 밴드갭(Eg)이 

1.93 eV로, CsPbI2Br의 밴드갭(1.91 eV)와 근접한 결과값을 보

여주었다. 이처럼 우수한 흡수 특성을 보여준 hot-air 공정을 기

반으로 CsPbI2Br 페로브스카이트 태양전지를 제작하여 XRD 

측정을 통해 Black α-Cubic 결정상을 확인하였고, FE-SEM 영

상을 통해 태양전지 층의 두께를 확인할 수 있었다. 그리고 최종

적으로 솔라 시뮬레이터로 태양전지의 특성을 측정하여 전력변

환효율(PCE)이 5.97% (순방향 스캔), 9.94% (역방향 스캔)로 

소자로써 작동되는 점을 확인하였고, 두 스캔의 단락전류 밀도-

전압 곡선이 일치하지 않아 소자에서 히스테리시스 현상이 발

생됨을 확인하였다. 이와 같이 히스테리시스 현상이 발생한 소

자는 소자 구조를 n-i-p 구조에서 p-i-n 구조로 변화, 각 층으로 사

용되는 물질의 변화, 전자수송층 물질인 SnO2 물질을 증착하는 

조건의 변화, CsPbI2Br 용액의 농도 변화, 전극을 Au뿐만 아니

라 Ag, Ni 등의 물질로 변화하여 히스테리시스 현상에 대해 개

선할 필요가 있다. 히스테리시스 현상에 대해서는 개선해야 하

지만, hot-air로 제작한 소자가 태양전지로써 작동된다는 점에

서는 긍정적인 연구결과라고 생각된다. 우리는 이 연구를 통해 

CsPbI2Br 페로브스카이트 층이 Black α-Cubic 결정상을 지니고 

있고, 우수한 흡수 특성, 소자로써 작동될 수 있다는 점에서 더 

좋은 연구 방향으로 제시할 수 있다고 생각한다.  

4. 결 론

 

본 연구에서 전자수송층 물질로 고품위 SnO2 층을 이용하였

으며, 산화제를 O3를 이용하는 Thermal-ALD로 제작하였다. 그

리고 n-i-p 구조의 페로브스카이트 태양 전지를 제작을 위하여 

CsPbI2Br 1.2M 용액을 제조하였다. 제조된 CsPbI2Br 1.2M 용

액을 이용해 간단한 스핀코팅 공정으로 제작하였고, 박막의 균

일한 용액 확산과 박막의 결정상을 촉진할 수 있게 hot-air 공정

을 이용하였다. hot-air 공정을 이용하여 제작된 페로브스카이

트층은 그렇지 않은 공정에 비해 광학적 흡수율이 높았고, 광학

적 밴드갭(Eg)이 1.93 eV인 것을 확인하였다. 그리고 이러한 결

과를 통해 제작한 CsPbI2Br 페로브스카이트 태양전지를 XRD 

측정하여 Black α-Cubic 결정상을 보여주었다. 그리고 제작된 

태양전지의 전력 변환 효율의 순방향 스캔으로 5.97%로 얻었다. 

그러나 본 연구를 통해 CsPbI2Br 페로브스카이트 박막이 전력

변환효율(PCE) 5.97%을 보여주면서 낮은 전력변환효율을 얻

었지만, 간단한 hot-air 공정이 고품질의 페로브스카이트 박막

을 제조하는데 도움을 주는 점에 대해 긍정적이라고 생각된다. 

더불어 히스테리시스 현상에 대해서는 최적화할 필요가 있어 

추가적인 연구를 통해 고효율의 CsPbI2Br 페로브스카이트 태양

전지 제작을 기대할 수 있을 거라고 예상된다.
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