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공 수 층 상에 극  하는 단계;  포함하는, 스카 트 태양 지   에 어 , 상  

 수 층 상에 스카 트 수층  하는 단계는, 스카 트 체 액 상에 수  가지는
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  지원한 가연 개 사업

    과 고           1415170250

    과               20203040010320

    처                 산업통상 원

    과 리( )   한 에 지 술평가원

    연 사업             신재생에 지핵심 술개 (R＆D)

    연 과             량  한  26% , 6 치 스카 트/결 질 실리  탠  태양
지  술 개

     여               1/4

    과 수행         한 루  주식 사

    연 간              2020.10.01 ~ 2021.03.31

  지원한 가연 개 사업

    과 고           1711116872

    과               2020-0-00541-001

    처                 과학 술 보통신

    과 리( )   보통신 평가원

    연 사업             ICT첨단 망 술 (R＆D)

    연 과             스마트   복합 IoT  원 연  듈개

     여               1/4

    과 수행         균 학  산학 단

    연 간              2020.04.01 ~ 2020.12.31

  지원한 가연 개 사업

    과 고           1711116333

    과               2019M3D1A2104109

    처                 과학 술 보통신

    과 리( )   한 연 재단

    연 사업             미래 재 스커 리지원(R＆D)

    연 과             R/G/B  할라 드계 스카 트 재  컬러필 가 필  없는 층  미
지  개  연

     여               1/4

    과 수행         학

    연 간              2020.03.01 ~ 2020.12.31

  지원한 가연 개 사업

    과 고           1711105921

    과               2012M3A6A7054855

    처                 과학 술 보통신 (P71)

    과 리( )   한 연 재단(ABX3869)

    연 사업             프 티어지원(R＆D)(13111015015511001158402)

    연 과             집  합연   티스  아 쳐링 술

     여               1/4

    과 수행         재단  티스  에 지시스  연 단

    연 간              2020.01.01 ~ 2020.10.31
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청

청 항 1 

 도   상에  수 층  하는 단계;

상   수 층 상에 첨가 가 도핑  스카 트 수층  하는 단계;

상  스카 트 수층 상에 공 수 층  하는 단계; 

상  공 수 층 상에 극  하는 단계;

 포함하는, 

스카 트 태양 지   에 어 , 

상   수 층 상에 스카 트 수층  하는 단계는,

스카 트 체 액 상에 수  가지는 첨가  첨가하는 단계; 

상  첨가 가 첨가  스카 트 체 액  상   수 층 상에 도포하여 상  첨가 가 도핑  

스카 트 수층  하는 단계;

 포함하고,

상  첨가 는 4,4'-(헥사플루 프 피리 ) 다 프탈릭 안하 드라 드, 4,4'-카보닐다 프탈릭 안하

드라 드,  들  합들  루어진 에  택 는 것  포함하는 것 , 

스카 트 태양 지   .

청 항 2 

삭

청 항 3 

 1 항에 어 ,

상  첨가 는 상  스카 트 체  하여 결   진하는 것 , 스카 트 태양 지

 .

청 항 4 

삭

청 항 5 

 1 항에 어 ,

상  스카 트 체 액  상   수 층 상에 도포하는 단계는 스핀 , ,  프린 ,

스프  , 슬 다 , 그라 아 프린 ,  프린 , 스 린 프린 , 수 학  트 프린 , 

,  들  합들  루어진 에  택  에 해 수행 는 것 , 스카 트 태양 지

 .

청 항 6 
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 1 항에 어 ,

상  스카 트 수층  각각 독립  하  학식 3 또는 4  시 는 스카 트 질

포함하는 것 , 스카 트 태양 지   :

[ 학식 3]

RMX3

[ 학식 4]

R4MX6

(상  학식 3  학식 4 에 ,

상  R  알칼리 , C1-24  치  또는 치  알킬 고, 상  R  치  경우, 그 치 는 아미

, 수산 , 시아 , 할 겐 , 니트  또는 시 고,

상  M  Pb, Sn, Ge, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, Pd, Cd, Yb,  들  합들  루어진  택

는  양  포함하는 것 고,

상  X 는 할라 드  또는 칼 게나 드  포함하는 것 ).

청 항 7 

 1 항에 어 ,

상   도   FTO, ITO, IZO, ZnO-Ga2O3, ZnO-Al2O3, SnO2-Sb2O3,  들  합들  루어진 에

 택  것  포함하는 것 , 스카 트 태양 지   .

청 항 8 

 1 항에 어 ,

상   수 층  TiO2, ZrO, Al2O3, SnO2, ZnO, WO3, Nb2O5, TiSrO3,  들  합들  루어진 에  

택  것  포함하는 것 , 스카 트 태양 지   .

청 항 9 

 1 항에 어 ,

상  공 수 층  Spiro-OMeTAD, PEDOT:PSS, G-PEDOT, PANI:PSS, PANI:CSA, PDBT, P3HT, PCPDTBT, PCDTBT,

PTAA, MoO3, V2O5, NiO, WO3, CuI, CuSCN,  들  합들  루어진 에  택  것  포함하는 것 , 

스카 트 태양 지   .

청 항 10 

 1 항에 어 ,

상  극  Au, Ag, Pt, Ni, Cu, In, Ru, Pd, Rh, Mo, Ir, Os, C, 도  고 ,  들  합들  루어

진 에  택  것  포함하는 것 , 스카 트 태양 지   .

청 항 11 
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 도  ;

상   도   상에   수 층;

상   수 층 상에  수  첨가 가 도핑  스카 트 수층;

상  스카 트 수층 상에  공 수 층; 

상  공 수 층 상에  극  포함하고,

상  첨가 는 4,4'-(헥사플루 프 피리 ) 다 프탈릭 안하 드라 드, 4,4'-카보닐다 프탈릭 안하

드라 드,  들  합들  루어진 에  택 는 것  포함하는 것 , 

스카 트 태양 지.

청 항 12 

 11 항에 어 ,

상  첨가 는 상  스카 트 수층  결함 상에 재하여 상  스카 트 수층  결  상

 안 하는 것 , 스카 트 태양 지.

청 항 13 

 11 항에 어 ,

상  스카 트 수층에  상  첨가 에 해   공  사  재결합  지 는 것 , 

스카 트 태양 지.

청 항 14 

 11 항에 어 ,

상  스카 트 수층에 어 , 상  첨가 는 시  역할  수행하는 것 , 스카 트

태양 지.

 

 술  야

본원  스카 트 태양 지,    에 한 것 다.[0001]

 경  술

스카 트 태양 지는 스카 트  가진 질  수체  사 하는 태양 지 , [0003]

변   고   하   공   가  액 공  가능하다는  등  차  태

양 지에 는  특  가지고 어 실리  태양 지  체할 차  태양 지  각 고 다.

스카 트 태양 지  안   하여 스카 트 체(precursor)  안  가 가[0004]

한 도 과  식 고 다. 스카 트 체 액  /  들   납 폴리할라 드

(polyhalide) 달(colloidal) 산액 태  재하  에 달    막  몰폴 지가

매우 하다. 가  상  드갭  고  갖는 스카 트 막  만들  해  량  MAPbBr3

 FAPbI3 체 액에 첨가하여 상 에  검 색  α-상 FAPbI3  도하는   알  , 

스카 트 막  결    특 들  체 액  에 징(aging)에 향  는 다고 보고 고 다.

하지만 러한 에 징  시간  어지  태양 지 능  하시 는 차상  δ-상 스카 트가 생
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다는 가 다.

또한, 액 공  통해 하는 고  다결  스카 트 태양 지  스카 트 막  하는[0005]

결 립들  계 에는 많  결함들  생하 ,  들어  공동 나 결  루지 않  납 양  등

들  동하는  하 트랩  하여,  공  사  재결합  수 /산 에 한 식

가한다는 가 다.

 같  들  해 스카 트 태양 지  특   능  하  에  극복하  해[0006]

는 스카 트 막  동태 (passivation)  스카 트 막  안  향상  필수 다. 

본원  경  는 술  한민  등 특허  1794988 는 스카 트 수층    [0007]

한 태양 지 에 한 것 , 상  등 특허는 스카 트 내 순  하는 할 겐

합  시  거하여, 단락  값  향상 고 그에 라 변  향상  스카 트 태양

지  개시하고 다. 그러나, 스카 트 질에 첨가  도핑하여 수층  함  스카

트 수층 막  결 , 내습 ,  태가 우수한 스카 트 태양 지  하는 것에 해 는 

식하지 못하고 다.

 내

해결하 는 과

본원  술한 래 술   해결하  한 것  스카 트 태양 지     [0009]

공하는 것   한다.

다만, 본원  실시 가 루고  하는 술  과 는 상   같  술  과 들  한 지 않 , 또[0010]

다  술  과 들  재할 수 다.

과  해결 수단

상 한 술  과  달 하  한 술  수단 , 본원   1 측 ,  도   상에  수[0012]

층  하는 단계; 상   수 층 상에 첨가 가 도핑  스카 트 수층  하는 단계; 상

 스카 트 수층 상에 공 수 층  하는 단계;  상  공 수 층 상에 극  하는 단

계;  포함하는, 스카 트 태양 지   에 어 , 상   수 층 상에 스카 트 

수층  하는 단계는, 스카 트 체 액 상에 수  가지는 첨가  첨가하는 단계;  상

첨가 가 첨가  스카 트 체 액  상   수 층 상에 도포하여 상  첨가 가 도핑  

스카 트 수층  하는 단계;  포함하는 것 , 스카 트 태양 지    공한다.

본원   에 , 상  첨가 는 하  학식 1 또는 학식 2  시 는 카 복실  또는 카[0013]

복실산 수  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다:

[ 학식 1][0014]

[0015]

[ 학식 2][0016]

.[0017]

본원   에 , 상  첨가 는 상  스카 트 체  하여 결   진하는 것[0018]
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수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   에  ,  상  첨가 는  4,4'-(헥사플루 프 피리 )  다 프탈릭  안하 드라 드,[0019]

4,4'-카보닐다 프탈릭 안하 드라 드, 시트라 닉 안하 드라 드, 프탈릭 안하 드라 드, 1,2,4- 트라

카복실릭 안하 드라 드, -3,3',4,4'- 트라카복실릭 다 안하 드라 드, 4,4'-(4,4'- 프 피리

시) 스(프탈릭 안하 드라 드), 4,4'- 시다 프탈릭 안하 드라 드, 리틱 다 안하 드라 드,

3,3',4,4'- 닐 트라카복실릭  다 안하 드라 드,  사 뷰 -1,2,3,4- 트라카복실릭  다 안하 드

라 드, 다 에틸 프탈 트, 에틸 다 아민 트라아 틱 다 안하 드라 드,  들  합들  루어진

에  택  것  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   에 , 상  스카 트 체 액  상   수 층 상에 도포하는 단계는 스핀[0020]

, ,  프린 , 스프  , 슬 다 , 그라 아 프린 ,  프린 , 스 린 프린 ,

수 학  트 프린 , ,  들  합들  루어진 에  택  에 해 수행 는 것

수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   에 , 상  스카 트 수층  각각 독립  하  학식 3 또는 학식 4 [0021]

 시 는 스카 트 질  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다:

[ 학식 3][0022]

RMX3[0023]

[ 학식 4][0024]

R4MX6[0025]

상  학식 3  4 에 , 상  R  알칼리 , C1-24  치  또는 치  알킬 고, 상  R  치[0026]

경우, 그 치 는 아미 , 수산 , 시아 , 할 겐 , 니트  또는 시 고, 상  M  Pb, Sn,

Ge, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, Pd, Cd, Yb,  들  합들  루어진  택 는  양

포함하는 것 고, 상  X 는 할라 드  또는 칼 게나 드  포함하는 것 다.

본원   에 , 상   도   FTO, ITO, IZO, ZnO-Ga2O3, ZnO-Al2O3, SnO2-Sb2O3,  [0027]

들  합들  루어진 에  택  것  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   에 , 상   수 층  TiO2, ZrO, Al2O3, SnO2, ZnO, WO3, Nb2O5, TiSrO3,  들[0028]

합들  루어진 에  택  것  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   에  ,  상  공  수 층  Spiro-OMeTAD,  PEDOT:PSS,  G-PEDOT,  PANI:PSS,  PANI:CSA,[0029]

PDBT, P3HT, PCPDTBT, PCDTBT, PTAA, MoO3, V2O5, NiO, WO3, CuI, CuSCN,  들  합들  루어진 에

택  것  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   에  ,  상  극  Au,  Ag,  Pt,  Ni,  Cu,  In,  Ru,  Pd,  Rh,  Mo,  Ir,  Os,  C,  도[0030]

고 ,  들  합들  루어진 에  택  것  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니

다.

본원   2 측 ,  도  ; 상   도   상에   수 층; 상   수 층 상[0031]

에  수  첨가 가 도핑  스카 트 수층; 상  스카 트 수층 상에  공

수 층;  상  공 수 층 상에  극  포함하는, 스카 트 태양 지  공한다.

본원   에 , 상  첨가 는 상  스카 트 수층  결함 상에 재하여 상  스[0032]

카 트 수층  결  상  안 하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   에 , 상  스카 트 수층에  상  첨가 에 해   공  사[0033]

재결합  지 는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   에 , 상  스카 트 수층에 어 , 상  첨가 는 시  역할  수행[0034]

하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

상술한 과  해결 수단  단지 시  것 , 본원  한하 는 도  해 지 않아야 한다.    상술한[0035]
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시  실시  에도, 도    상 한 에 가  실시 가 재할 수 다.

 과

본원  술한 래 술   해결하  한 것 , 스카 트 태양 지    [0037]

공한다.

본원에  스카 트 태양 지는 상  수  가지는 첨가 가 도핑  스카 트 수층  포[0038]

함하므 , 습도가  경에 도  변  지할 수 다.

상  첨가 는 스카 트 체 질에 필수  포함 는 질과   우수하므 , 스카[0039]

트 질(  들어  RMX3   또는  R4MX6)  M  리   X  리  질들과 강하게 상 하여 루 스 어 트

(adduct)  하 , 상  첨가 가 스카 트 수층에 포함  수 다.

또한, 상  첨가 는 상  스카 트 체  하여 상  스카 트 체 액  안 하여[0040]

한 에 징 시간  보할 수 도  하 , 상  첨가 는 상  스카 트 체 액 상에  

스카 트 결   진할 수 다.

또한, 본원에  스카 트 태양 지는 상  첨가  도핑함 , 상  첨가 가 스카 트 [0041]

체  하여 가   할 수 다. 에 라,  막  첨가시킴  수체 막  결함

 억 하고, 결 과 결  사  연결함  트랩 도  여 안  게 향상시킬 수 다.

또한, 본원에  스카 트 태양 지는 상  첨가  도핑함  상  스카 트 수층  결[0042]

 상  안 한 상(α-상)  재하 , 상  스카 트 수층  결  결 립  가 어

결  향상 다.  상  스카 트 수층에 어 , 상  첨가 는 시  역할  수행할 수

다.

또한, 본원에  스카 트 태양 지는 상  스카 트 수층  막 도핑  질  가지고 [0043]

는 F··HN  수  결합  스카 트  F-Pb 또는 O-Pb  납 킬 트  통해 안 한 α-상  가진

우수한 내  스카 트 막  얻  수 다.

다만, 본원에  얻  수 는 과는 상   같  과들  한 지 않 , 또 다  과들  재할 수[0044]

다.

도  간단한 

도 1  본원   에  스카 트 태양 지    순 도 다.[0046]

도 2 는 본원   에  스카 트 태양 지   에 어 , 스카 트 수층

하는 단계  순 도 다.

도 3  본원   실시 에  스카 트 수층  한 시료들  사진 다.

도 4 는 본원   실시 에  스카 트 수층  한 시료들  사진 다.

도 5 는 본원   실시 에  스카 트 수층  한 시료들  사진 다.

도 6  본원   실시 에  스카 트 수층  한 시료들  사진 다.

도 7  본원   실시 에  스카 트 수층  한 시료들  사진 다.

도 8  본원   실시 에  스카 트 태양 지  첨가  도핑에  과  나타내는 그래프 다.

도 9 는 본원  실시   에  스카 트 태양 지  첨가  도핑 에  단락 도

나타내는 그래프 다. 

도 10  본원  실시   에  스카 트 태양 지  첨가  도핑 에  개 압  나

타낸 그래프 다.

도 11  본원  실시   에  스카 트 태양 지  첨가  도핑 에  진  나타

낸 그래프 다.

도 12 는 본원  실시   에  스카 트 태양 지  첨가  도핑 에  변

등록특허 10-2396066

- 9 -



나타낸 그래프 다.

도 13  본원  실시   에  스카 트 태양 지   에  FDA 첨가  다양한 도

 첨가하   상변  나타내는 그래프 다.

도 14 는 본원  실시   에  스카 트 태양 지   에  CDA 첨가  다양한 도

 첨가하   상변  나타내는 그래프 다.

도 15 는 본원  에  스카 트 수층 막 상  계  주사 미경(FESEM) 미

지 다.

도 16  본원  실시  1 에  스카 트 수층 막 상  계  주사 미경(FESEM)

미지 다.

도 17  본원  실시  1 에  스카 트 수층 막 상  계  주사 미경(FESEM)

미지 다.

도 18  본원  실시  2 에  스카 트 수층 막 상  계  주사 미경(FESEM)

미지 다.

도 19 는 본원  실시  2 에  스카 트 수층 막 상  계  주사 미경(FESEM)

미지 다.

도 20  본원  에  스카 트 수층 막에 어 , 도 15  미지  프트웨어(Nano

Measurer 1.2)  하여 결 립  계산한 결과 다.

도 21  본원  실시  1 에  스카 트 수층 막에 어 , 도 16  미지  프트웨어

(Nano Measurer 1.2)  하여 결 립  계산한 결과 다.

도 22 는 본원  실시  1 에  스카 트 수층 막에 어 , 도 17  미지  프트웨어

(Nano Measurer 1.2)  하여 결 립  계산한 결과 다.

도 23  본원  실시  2 에  스카 트 수층 막에 어 , 도 18  미지  프트웨어

(Nano Measurer 1.2)  하여 결 립  계산한 결과 다.

도 24 는 본원  실시  2 에  스카 트 수층 막에 어 , 도 19  미지  프트웨어

(Nano Measurer 1.2)  하여 결 립  계산한 결과 다.

도 25 는 본원  에  스카 트 수층 막 측  계  주사 미경(FESEM) 미

지 다.

도 26  본원  실시  1 에  스카 트 수층 막 측  계  주사 미경(FESEM)

미지 다.

도 27  본원  실시  1 에  스카 트 수층 막 측  계  주사 미경(FESEM)

미지 다.

도 28  본원  실시  2 에  스카 트 수층 막 측  계  주사 미경(FESEM)

미지 다.

도 29 는 본원  실시  2 에  스카 트 수층 막 측  계  주사 미경(FESEM)

미지 다.

도 30  본원  실시  1  실시에 2   수  스트 스 하  스카 트 수층  X

(XRD) 한 결과 다.

도 31  본원  에  스카 트 태양 지  에 한 도  시간별  나타낸 그래프 다.

도 32 는 본원  실시  1 (0.1% FDA 도핑) 에  스카 트 태양 지  에 한 도  시간별

나타낸 그래프 다.

도 33  본원  실시  2 (0.1% CDA 도핑) 에  스카 트 태양 지  에 한 도  시간별

나타낸 그래프 다.
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도 34 는 본원  실시  1  실시에 2   열 스트 스 하  스카 트 수층  X  

(XRD) 한 결과 다.

도 35 는 본원  에  스카 트 태양 지  에 한 도  시간별  나타낸 그래프 다.

도 36  본원  실시  1 (0.1% FDA 도핑) 에  스카 트 태양 지  에 한 도  시간별

나타낸 그래프 다.

도 37  본원  실시  2 (0.1% CDA 도핑) 에  스카 트 태양 지  에 한 도  시간별

나타낸 그래프 다.

도 38 는 본원  실시  1  실시에 2    스트 스 하  스카 트 수층  X  

(XRD) 한 결과 다.

도 39 는 본원  에  스카 트 태양 지  에 한 도  시간별  나타낸 그래프 다.

도 40  본원  실시  1 (0.1% FDA 도핑) 에  스카 트 태양 지  에 한 도  시간별

나타낸 그래프 다.

도 41  본원  실시  2 (0.1% CDA 도핑) 에  스카 트 태양 지  에 한 도  시간별

나타낸 그래프 다.

도  42  는  본원  실시  1   실시  2   에   스카 트  태양 지  평균  변

(Normalized PCE)에 한 그래프 다.

도  43   본원  실시  1   실시  2   에   스카 트  태양 지  평균  변

(Normalized PCE)에 한 그래프 다.

도  44  는  본원  실시  1   실시  2   에   스카 트  태양 지  평균  변

(Normalized PCE)에 한 그래프 다.

도 45 는 본원  실시   에  스카 트 체 액  첨가  도핑 에  안  나

타낸 그래프 다.

 실시하  한 체  내

아래에 는 첨 한 도  참 하여 본원  하는 술 야에  통상  지식  가진 가 하게 실시할 수[0047]

도  본원  실시  상  한다.  그러나 본원  여러 가지 상 한 태   수  여 에

하는 실시 에 한 지 않는다.  그리고 도 에  본원  하게 하  해  과 계없는 

 생략하 ,  체  통하여 사한 에 해 는 사한 도   다.

본원  체에 , 어   다  과 "연결" 어 다고 할 , 는 "직  연결" 어 는[0048]

경우뿐 아니라, 그 간에 다   사 에 고 "  연결" 어 는 경우도 포함한다. 

본원  체에 , 어  재가 다  재 "상에", "상 에", "상단에", "하에", "하 에", "하단에" 치[0049]

하고 다고 할 , 는 어  재가 다  재에 해 는 경우뿐 아니라  재 사 에 또 다  재가 

재하는 경우도 포함한다.

본원  체에 , 어   어   "포함" 한다고 할 , 는 특별  는 재가 없는[0050]

한 다   하는 것  아니라 다     포함할 수 는 것  미한다.

본 에  사 는 도  어 "약", "실질 " 등  언  미에 고 한   질 허 차가[0051]

시   그 수치에  또는 그 수치에 근 한 미  사 고, 본원  해  돕  해 하거나 

수치가 언  개시 내  양심  침해 가 당하게 하는 것  지하  해 사 다. 또한, 본원

 체에 , "~ 하는 단계" 또는 "~  단계"는 "~  한 단계"  미하지 않는다.

본원  체에 , 마쿠시 식  에 포함  " 들  합"  어는 마쿠시 식  에 재  [0052]

 들  루어진 에  택 는 하나 상  합 또는 합  미하는 것 , 상   들

루어진 에  택 는 하나 상  포함하는 것  미한다.

본원  체에 , "A /또는 B"  재는, "A, B, 또는, A  B"  미한다.[0053]
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하, 본원  스카 트 태양 지    에 하여   실시  도  참 하여 체[0054]

 하도  한다. 그러나, 본원  러한   실시  도 에 한 는 것  아니다.

상 한 술  과  달 하  한 술  수단 , 본원   1 측 ,  도   상에  수[0055]

층  하는 단계; 상   수 층 상에 첨가 가 도핑  스카 트 수층  하는 단계; 상

 스카 트 수층 상에 공 수 층  하는 단계;  상  공 수 층 상에 극  하는 단

계;  포함하는, 스카 트 태양 지   에 어 , 상   수 층 상에 스카 트 

수층  하는 단계는, 스카 트 체 액 상에 수  가지는 첨가  첨가하는 단계;  상

첨가 가 첨가  스카 트 체 액  상   수 층 상에 도포하여 상  첨가 가 도핑  

스카 트 수층  하는 단계;  포함하는 것 , 스카 트 태양 지    공한다.

도 1  본원   에  스카 트 태양 지    순 도 다.[0056]

,  도   상에  수 층  한다 (S100).[0057]

본원   에 , 상  스카 트 체 액  상   수 층 상에 도포하는 단계는 스핀[0058]

, ,  프린 , 스프  , 슬 다 , 그라 아 프린 ,  프린 , 스 린 프린 ,

수 학  트 프린 , ,  들  합들  루어진 에  택  에 해 수행 는 것

수 나, 에 한 는 것  아니다.

어 ,  수 층 상에 첨가 가 도핑  스카 트 수층  한다 (S200)[0059]

도 2 는 본원   에  스카 트 태양 지   에 어 , 스카 트 수층[0060]

하는 단계  순 도 다.

상  스카 트 수층  하는 단계에 어 , 우  스카 트 체 액 상에 수  가[0061]

지는 첨가  첨가하고 (S210),

어 , 첨가 가 첨가  스카 트 체 액   수 층 상에 도포하여 첨가 가 도핑  스[0062]

카 트 수층  한다 (S220).

후술하겠지만, 본원에  스카 트 태양 지는 상  수  가지는 첨가 가 도핑  스카 트[0063]

수층  포함하므 , 내습  우수하다.

래  스카 트 태양 지는 수 에 민감하여  변  지하지 못한다는  었[0064]

나, 본원에  스카 트 태양 지는 내습  우수하므   같  변  하  극복할 수

다.

본원   에 , 상  첨가 는 하  학식 1 또는 학식 2  시 는 카 복실  또는 카[0065]

복실산 수   포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다:

[ 학식 1][0066]

[0067]

[ 학식 2][0068]

.[0069]

상  첨가 는 스카 트 체 질에 필수  포함 는 질과   우수하다. 후술하겠지만 [0070]

스카 트 질  하  학식 3 (RMX3) 또는 학식 4 (R4MX6)  시  수 는 , 상  첨가 는 상
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스카 트 질  M 리  X 리  질들과 강하게 상 하여 루 스 어 트(adduct)  하 ,

는 상  첨가 가 상  학식 1 /또는 상  학식 2  시 는  가짐  달 다.

체 , 상  학식 1 또는 상  학식 2  시 는 는 공  포함함  상  M 리 [0071]

상  X 리  질과  할 수 는 도   공 과(electron donating effect)  가진다.

본원에  스카 트 태양 지   에  상  첨가 는 루 스 염  한다.  하여,[0072]

상  루 스 어 트  하는  루 스 산염  에 해당하는 , 상  첨가 는 양  가진(산도가

) M 리 질과 하 , 욱    가진(산도가 낮 ) X 리 질과도 강하게 할

수 는 한 수  염 도  가진다.  에 라, 상  첨가  스카 트 체 질에 첨가함

  상  루 스 어 트가 스카 트 질 결  내에 포함  수 다.

본원   에 , 상  첨가 는 상  스카 트 체  하여 결   진하는 것[0073]

수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원에  스카 트 태양 지    상  첨가  도핑함 , 상  첨가 가 스카[0074]

트 체  하여 가   할 수 다. 에 라,  막  첨가시킴  수체 막

결함  억 하고, 결 과 결  사  연결함  트랩 도  여 안  게 향상시킬 수 는 

스카 트 태양 지  공할 수 는  다.

스카 트 태양 지   에  상  스카 트 체 액  에 징(aging)함  는[0075]

스카 트 막  결   특  향상  수 나, 래  에 는 에 징  시간  어지

차상(δ-상)  므 , 는 스카 트 태양 지  능  하 다는 가 었다.  

, 본원에  스카 트 태양 지   에 는 상  스카 트 체 액 상에 상  첨[0076]

가  첨가함  스카 트-첨가  사  상  통해 에 징  스카 트  체 액

안   수 고,  통해 안 한 상  δ-상  하지 않고 안 한 상  α-상  할 수 다. 

또한, 본원에  스카 트 태양 지   상  스카 트 수층  막 도핑  질[0077]

가지고 는 F··HN  수  결합  스카 트  F-Pb 또는 O-Pb  납 킬 트  통해 안 한 α-상

 가진 우수한 내  스카 트 막  공할 수 는  다.

또한 상  첨가 는 상  스카 트 수층에 포함 고, 상  첨가 가 포함  상  스카 트 [0079]

수층  과  하 달  가능하다.

본원   에  ,  상  첨가 는  4,4'-(헥사플루 프 피리 )  다 프탈릭  안하 드라 드,[0080]

4,4'-카보닐다 프탈릭 안하 드라 드, 시트라 닉 안하 드라 드, 프탈릭 안하 드라 드, 1,2,4- 트라

카복실릭 안하 드라 드, -3,3',4,4'- 트라카복실릭 다 안하 드라 드, 4,4'-(4,4'- 프 피리

시) 스(프탈릭 안하 드라 드), 4,4'- 시다 프탈릭 안하 드라 드, 리틱 다 안하 드라 드,

3,3',4,4'- 닐 트라카복실릭  다 안하 드라 드,  사 뷰 -1,2,3,4- 트라카복실릭  다 안하 드

라 드, 다 에틸 프탈 트, 에틸 다 아민 트라아 틱 다 안하 드라 드,  들  합들  루어진

에  택  것  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   에 , 상  스카 트 수층  각각 독립  하  학식 3 또는 학식 4 [0081]

 시 는 스카 트 질  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다:

[ 학식 3][0082]

RMX3[0083]

[ 학식 4][0084]

R4MX6[0085]

상  학식 3  학식 4 에 , 상  R  알칼리 , C1-24  치  또는 치  알킬 고, 상  R [0086]

치  경우, 그 치 는 아미 , 수산 , 시아 , 할 겐 , 니트  또는 시 고, 상  M 

Pb, Sn, Ge, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, Pd, Cd, Yb,  들  합들  루어진  택 는  양

 포함하는 것 고, 상  X 는 할라 드  또는 칼 게나 드  포함하는 것 다.
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어 , 스카 트 수층 상에 공 수 층  한다 (S300).[0087]

어 , 공 수 층 상에 극  한다 (S400).[0088]

본원   에 , 상   도   FTO, ITO, IZO, ZnO-Ga2O3, ZnO-Al2O3, SnO2-Sb2O3,  [0089]

들  합들  루어진 에  택  것  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   에 , 상   수 층  TiO2, ZrO, Al2O3, SnO2, ZnO, WO3, Nb2O5, TiSrO3,  들[0090]

합들  루어진 에  택  것  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   에  ,  상  공  수 층  Spiro-OMeTAD,  PEDOT:PSS,  G-PEDOT,  PANI:PSS,  PANI:CSA,[0091]

PDBT, P3HT, PCPDTBT, PCDTBT, PTAA, MoO3, V2O5, NiO, WO3, CuI, CuSCN,  들  합들  루어진 에

택  것  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   에  ,  상  극  Au,  Ag,  Pt,  Ni,  Cu,  In,  Ru,  Pd,  Rh,  Mo,  Ir,  Os,  C,  도[0092]

고 ,  들  합들  루어진 에  택  것  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니

다.

본원   2 측 ,  도  ; 상   도   상에   수 층; 상   수 층 상[0093]

에  수  첨가 가 도핑  스카 트 수층; 상  스카 트 수층 상에  공

수 층;  상  공 수 층 상에  극  포함하는, 스카 트 태양 지  공한다.

본원   2 측 에  스카 트 태양 지에 하여, 본원   1 측 과 복 는 들에 해 는[0094]

상 한  생략하 나, 그  생략 었 라도 본원   1 측 에 재  내  본원   2 측 에

동 하게  수 다.

본원   에 , 상  첨가 는 상  스카 트 수층  결함 상에 재하여 상  스[0095]

카 트 수층  결  상  안 하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

 하여, 본원에  스카 트 태양 지는 상  첨가  도핑함  상  스카 트 [0096]

수층  결  상  안 한 상(α-상)  재하 , 안 한 상  차상(δ-상)  거  포함하지 않는다.

또한, 상  첨가  포함함  상  스카 트 수층  결  결 립  가 어 결

향상 다.

본원   에 , 상  스카 트 수층에 어 , 상  첨가 는 시  역할  수행[0097]

하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

 하여, 본원에  스카 트 태양 지는  공공, 양  공공,  결 립 등  포함하는[0098]

상  결함 상에 도핑  내습   결  안  향상  수 다.  

체 , 본원에  스카 트 태양 지는 상  첨가 가 상  스카 트 수층에 도핑 어[0099]

 수  차단 과가 우수하여, 습도가  경에 도  변  지할 수 다.

본원   에 , 상  스카 트 수층에  상  첨가 에 해   공  사[0100]

재결합  지 는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

 태양 지  동에   내 결함  많  사  재결합에 한 본래  아 - 공  재결합하[0101]

지 않고  생산에 어야 할 - 공 에 실  생하고,  해   변   감 한

다.

 하여, 본원에  스카 트 태양 지는 상  스카 트 수층에  상  첨가 에 해[0102]

  공  사  재결합  지 어   변   가시킬 수 다. 

또한, 본원에  스카 트 태양 지는 상  스카 트 수층  막 도핑  질  가지고 [0103]

는 F··HN  수  결합  스카 트  F-Pb 또는 O-Pb  납 킬 트  통해 안 한 α-상  가진

우수한 내  스카 트 막  얻  수 다.

하 실시  통하여 본  욱 상 하게 하고  하나, 하  실시 는 단지   한 것[0105]

 본원   한 하고  하는 것  아니다. 
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 [실시  1] FDA(CDA) 첨가 가 도핑  스카 트 태양 지  [0107]

리  에   산  하여   수 층  하 다.  어 ,  산    수,[0108]

에탄 , 아 에 각각 15 씩  척  UV/Ozone 처리하여 에 친수  함   

 다. 한편, 2 M  TiCl4  수 액  -4℃ 에 보 하여 안  지시 다. 그리고 상   상에

TIO2  학 액 착 (CBD, Chemical bath deposition)  착하고, 상   0.18 M  TiCl4 수

액에 담근 후 70℃ 에  45  동안 건 시 다. 어 , 상   3  복  수  에탄  척

하여 에 여   거하고 200℃ 에  1 시간 동안 열처리하고 상 에  냉각하 다. 

어 , (FAPbI3)0.95(MAPbBr3)0.05  1.6 M 스카 트 체 액  하  해 FAI 0.263 g, MABr[0109]

0.009 g, PbI2 0.726 g,  PbBr2 0.029 g, MACl 0.035 g  1 mL  DMSO/DMF (8/1,v/v) 에 해 시 다. 어

, 상  액에 FDA  각각 0.025%, 0.05%, 0.1%, 0.2%  도  첨가하여 4 가지 도  첨가 가 첨가

스카 트 체 액  하 다.

어 , TiO2/산  리  상에  15 간 UV/Ozone 처리  하고, 상  스카 트 체 액 스[0110]

핀   통해 상   상에 도포하 다 (5,000 rpm, 25 ). 스핀 공  시  20  후에 0.55ml  에

(ether)  게 어뜨 다.  같   생   막  150℃, 10  동안 가열하여 고

도  스카 트 막(첨가 가 도핑  스카 트 수층)  얻었다.

어 , 상 에  상  과   거친  식  후, spiro-OMeTAD 90 mg, 4- 트-뷰틸 피리  36 μL, 그[0111]

리고  520  mg/mL  리튬  스(트리플루 틸 포닐) 미드  아 니트릴(lithium

bis(trifluoromethylsulphonyl)imide acetonitrile) 23 μL  1ml  (chrolobenzene)에 해 시

공 수  질 액  하고, 상  공 수  질 액  상  수층 상에 스핀 하여 공 수 층

하 다.

어 ,  또는  스 링  하여 0.4 Å/s  도  50 nm 상 착 (10
-6
 torr)하여 극  [0112]

하 다.

[실시  2] CDA 첨가 가 도핑  스카 트 태양 지  [0114]

실시  1 과 든 과  동 하게 진행하 다. 단, 스카 트 체 액  시 FDA 신 CDA  사[0115]

하 다.

[실험 1][0117]

스카 트 체에 FDA  CDA 도핑 후  색변  찰하 다.[0118]

도 3  본원   실시 에  스카 트 수층  한 시료들  사진 다.[0119]

도 3  (a) 는 (b) 내지 (g)  합 액 , 첨가  첨가  스카 트 체 액 고, (b) 내지[0120]

(g) 는 스카 트 질  한 시료들 , (h)  (j) 는 첨가 다.

도 4 는 본원   실시 에  스카 트 수층  한 시료들  사진 다.[0121]

도 4  (a) 내지 (g) 는 도 3  (a) 내지 (g) 액에 도 3  (h)  첨가한 직후  시료  사진 다. 특 ,[0122]

도 4  (a) 는 첨가 가 첨가  스카 트 체 액에 해당하는 시료 다.  

도 5  (a) 내지 (g) 는 도 4  (a) 내지 (g)  시료  2 시간 후  상태 다. (f)  (i) 는 첨가 가 [0123]

색 한 것  나타낸다.

도 6  (a) 내지 (g) 는 도 3  (a) 내지 (g) 액에 도 3  (i)  첨가한 직후  시료  사진 다. 특 ,[0124]

도 5  (a) 는 첨가 가 첨가  스카 트 체 액에 해당하는 시료 다.   

도 7  (a) 내지 (g) 는 도 6  (a) 내지 (g)  시료  2 시간 후  상태 다. (f)  (i) 는 첨가 가 [0125]

색 한 것  나타낸다.

도 4 내지 7  참 하 , 스카 트 체에 첨가 (FDA 또는 CDA)  첨가하는 경우 색  변 하 , [0126]

는 루 스 산-염  에 해 스카 트 체  Pb
2+
 과 I

-
  공공  상  첨가  강하게 상
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하여 루 스 어 트(Lewis adduct)  한 결과 다.  상  첨가 는 스카 트 질  도핑하는 도핑

질에 해당한다.

[실험  2][0128]

실시  1 (0.1% FDA)  실시  2 (0.1% CDA)  에 하여 첨가  도핑 에  스카 트 [0129]

수층  차  하 다.

도 8  본원   실시 에  스카 트 태양 지  첨가  도핑에  과  나타내는 그래프[0130]

x   미하고, y   강도  미한다.

도 8  참 하 . 실시  1  실시  2 는 보다  강도가 각각 ~ 250%, ~ 210% 가하는 것  [0131]

할 수 는 ,  통해 루 스 어 트 생 에 해 스카 트 막  동태 (passivation) 었다는 것

 할 수 다.

도 9 내지 12 는 본원   실시 에  스카 트 태양 지  첨가  도핑에    라미[0132]

향상  나타내는 그래프 다.  

상    라미  단락 도(short circuit current density, Jsc), 개 압(Open-Circuit Volt,[0133]

Voc), 진 (Fill factor, FF),  변 (power conversion efficiency, PCE) 에 하여 하 다.

도 9 는 본원  실시   에  스카 트 태양 지  첨가  도핑 에  단락 도[0134]

나타내는 그래프 다. 

도 9  참 하 ,  평균단락 도는 22.3636 ± 0.2122 mA/cm
2
 고, 실시에 1  실시  2  평[0135]

균단락 도는 각각 23.4578 ± 0.3023 mA/cm
2
  23.033 ± 0.3516 mA/cm

2
  에 하여 첨가

도핑한 실시  1  실시에 2 에  평균단락 도가 가하 다.

도 10  본원  실시   에  스카 트 태양 지  첨가  도핑 에  개 압  나[0136]

타낸 그래프 다.

도 10  참 하 ,  개 압  1.1136 ± 0.0091 V 고, 실시  1  실시  2  개 압  각각[0137]

1.150 ± 0.0084 V  1.149 ± 0.0079 V  에 하여 첨가  도핑한 실시  1  실시에 2 에

개 압  가하 다.

도 11  본원  실시   에  스카 트 태양 지  첨가  도핑 에  진  나타[0138]

낸 그래프 다.

도 11  참 하 ,  진  0.7617 ± 0.0145% 고, 실시  1  실시  2  진  각각 0.805[0139]

± 0.009  0.7982 ± 0.011  에 하여 첨가  도핑한 실시  1  실시에 2 에  진  가

하 다.

도 12 는 본원  실시   에  스카 트 태양 지  첨가  도핑 에  변[0140]

나타낸 그래프 다.

도 12  참 하 ,  평균 변  18.9724 ± 0.4035% 고, 실시  1  실시  2  평균[0141]

변  각각 21.7093 ± 0.4314%  21.1331 ± 0.4023%   향상  것  할 수 다.

[실험 3][0144]

실시에 1  2  에  첨가  첨가   도에  상 변  결 립   하 다.[0145]

도 13  본원  실시   에  스카 트 태양 지   에  FDA 첨가  다양한 도[0146]

 첨가하   상변  나타내는 그래프 다.

도 14 는 본원  실시   에  스카 트 태양 지   에  CDA 첨가  다양한 도[0147]

 첨가하   상변  나타내는 그래프 다.

도 13   14   참 하 ,  첨가  도핑하는 경우, 든 도에  안 한 상  차상(δ-상)  픽[0148]

(diffraction peak)  재하지 않  할 수 , 또한 첨가  도에 라 스카 트 질 

가 변 하지 않  할 수 다.  상 하게는, 약 14.0°, 약 28.26°에  (100), (200) 향   픽들
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 주  찰할 수 , 첨가  도  0.1%  지 가시킬  (110)  향   신 가  커지다가

0.1% 상  도에 는 다시 격  감 하는 것  찰할 수 다. (110) 향   신 가 가함에 라,

스카 트  수층  결  우수해짐  할 수 었다. 또한 (110) 향   신  치폭

(FWHM)  첨가  도핑 도가 가함에 라 감 하는 것  볼 수 다.  

도 13  14  결과  하여 Scherrer 공식(수식1)에 해 결 립  계산한 결과,  결 립 [0149]

가 73.6 nm  해, 실시  1  실시  2 는 결 립 가 각각 92.3 nm  89.2 nm  첨가  도핑한

경우에 결 립   게 하 ,  결  향상 었  할 수 다. 

[수학식 1][0150]

[0151]

상  수학식 1 에 , D는 결 립 , k 는 Scherrer 상수(~0.9), λ 는 곡 경, β 는 치폭(FWHM)  [0152]

미한다.

도 15 는 본원  에  스카 트 수층 막 상  계  주사 미경(FESEM) 미[0153]

지 다.

도 16  본원  실시  1 에  스카 트 수층 막 상  계  주사 미경(FESEM)[0154]

미지 다.

도 17  본원  실시  1 에  스카 트 수층 막 상  계  주사 미경(FESEM)[0155]

미지 다.

도 18  본원  실시  2 에  스카 트 수층 막 상  계  주사 미경(FESEM)[0156]

미지 다.

도 19 는 본원  실시  2 에  스카 트 수층 막 상  계  주사 미경(FESEM)[0157]

미지 다.

도 20  본원  에  스카 트 수층 막에 어 , 도 15  미지  프트웨어(Nano[0158]

Measurer 1.2)  하여 결 립  계산한 결과 다.

도 20  참 하 , 에  스카 트 수층 막  평균  약 329 nm  결 립  가[0159]

진다.

합하 , 실험  3  통해  첨가  도핑하는 경우 스카 트 수  막  결 립 가 가하[0160]

, 상  안 는 것  알 수 다.

도 21  본원  실시  1 에  스카 트 수층 막에 어 , 도 16  미지  프트웨어[0161]

(Nano Measurer 1.2)  하여 결 립  계산한 결과 다.

도 21  참 하 , 실시  1(0.1% FDA) 에  스카 트 수층 막  평균  약 745 nm [0162]

결 립  가진다.

도 22 는 본원  실시  1 에  스카 트 수층 막에 어 , 도 17  미지  프트웨어[0163]

(Nano Measurer 1.2)  하여 결 립  계산한 결과 다.

도 22  참 하 , 실시  1 (0.3% FDA) 에  스카 트 수층 막  평균  약 423 nm [0164]

 결 립  가지는 것  할 수 다.  

도 23  본원  실시  2 에  스카 트 수층 막에 어 , 도 18  미지  프트웨어[0165]

(Nano Measurer 1.2)  하여 결 립  계산한 결과 다.

도 23  참 하 , 실시  2 (0.1% CDA) 에  스카 트 수층 막  평균  약 685 nm [0166]

 결 립  가지는 것  할 수 다.  

도 24 는 본원  실시  2 에  스카 트 수층 막에 어 , 도 19  미지  프트웨어[0167]
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(Nano Measurer 1.2)  하여 결 립  계산한 결과 다.

도 24  참 하 , 실시  2 (0.3% CDA) 에  스카 트 수층 막  평균  약 504 nm [0168]

 결 립  가지는 것  할 수 다.  

, 도 20 내지 도 24 에 , 에 하여 첨가  도핑하는 실시  1  2 에  결 립  가 [0169]

 커짐  알 수 다.

도 25 는 본원  에  스카 트 수층 막 측  계  주사 미경(FESEM) 미[0170]

지 다.

도 26  본원  실시  1 에  스카 트 수층 막 측  계  주사 미경(FESEM)[0171]

미지 다.

도 26  참 하 , 0.1% 도  FDA  도핑한 경우  향  수직 향  단  계  하고 [0172]

찰할 수 다.

도 27  본원  실시  1 에  스카 트 수층 막 측  계  주사 미경(FESEM)[0173]

미지 다.

도 27  참 하 , 0.3% 도  FDA  도핑한 경우 트랩사 트  할 수 는 결함  는 (hol[0174]

e)  하고  할 수 었다.

도 28  본원  실시  2 에  스카 트 수층 막 측  계  주사 미경(FESEM)[0175]

미지 다.

도 28  참 하 , 0.1% 도  CDA  도핑한 경우  향  수직 향  단  계  하고 [0176]

찰할 수 다.

도 29 는 본원  실시  2 에  스카 트 수층 막 측  계  주사 미경(FESEM)[0177]

미지 다.

도 29  참 하 , 0.3% 도  CDA  도핑한 경우 트랩사 트  할 수 는 결함  는 (hol[0178]

e)  하고  할 수 었다.

[실험  4][0180]

극한 경 건에  스카 트 태양 지  안  하  하여 수 , 열,   사   가지[0181]

경 변수에  안  측 하 다.

1) 수  안[0183]

첨가  도핑 시에 수  안  향상  보여주  해 상 습도(50±5%) 건에  0 시간 내지 400시간 [0184]

시 다.  체 는, 항습 캐 에  400 시간 동안 보 하여 과 실시  1  실시  2  첨가

 도핑한 스카 트 수층  상  X  (XRD)   도  하여 하 다.

도 30  본원  실시  1  실시에 2   수  스트 스 하  스카 트 수층  X[0185]

(XRD) 한 결과 다.

수  스트 스 하에  후 시간  경과할수  첨가 가 도핑  샘플  첨가 가 도핑  샘플에 해 12.5[0186]

°에 해당하는 2θ 값  픽  게 가  하 다. 도 30  상   뒷 침하는 도 , 실시

1  실시  2  가 수  스트 스 하에  후  시간 경과한 시  XRD  결과 다. 도 30

 참 하 , 실시에 1  실시  2 에 하여 에  12.5°에 해당하는 픽  강도가  고, 그래프

에 첨  사진  통해 스카 트 수층 막  변질  것  할 수 다. 는 실시 에 하여 

에  스카 트  수층  막에  포함  PbI2가  다량  해 어  가  변경  생한

결과 다.  , 본원에  스카 트 태양 지   에 는 첨가  도핑함  스카

트 태양 지  수  안   향상  알 수 다.

도 31  본원  에  스카 트 태양 지  에 한 도  시간별  나타낸 그래프 다.[0187]

도 32 는 본원  실시  1 (0.1% FDA 도핑) 에  스카 트 태양 지  에 한 도  시간별[0188]
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나타낸 그래프 다.

도 33  본원  실시  2 (0.1% CDA 도핑) 에  스카 트 태양 지  에 한 도  시간별[0189]

나타낸 그래프 다.

도 31 내지 도 33 에 , 에 하여 실시  1  실시  2 에 는 시간 경과에  도  감 폭[0190]

  역  에  눈에 띄게  것  할 수 다.   통해, 실시  1  실시  2 는 첨가

도핑함  에 하여 수  안   향상  것  알 수 다.

2) 열 안[0192]

실시  1  실시  2  에 하여 질 , 85℃ 하에  0 시간 내지400시간 가열하  상 변[0193]

도 변  측 하 다.

도 34 는 본원  실시  1  실시에 2   열 스트 스 하  스카 트 수층  X  [0194]

(XRD) 한 결과 다.

열 스트 스 하에  후 시간  경과할수  첨가 가 도핑  샘플  첨가 가 도핑  샘플에 해 12.5°[0195]

에 해당하는 2θ 값  픽  게 가  하 다. 도 34 는 상   뒷 침하는 도 , 실시  1

 실시  2  가 열 스트 스 하에  후  시간 경과한 시  XRD  결과 다. 도 34 

참 하 , 실시에 1  실시  2 에 하여 에  12.5°에 해당하는 픽  강도가  고, 그래프에

첨  사진  통해 스카 트 수층 막  변질  것  할 수 다. 는 실시 에 하여 

에  스카 트 수층 막에 포함  PbI2가 다량  해 어 가 변경  생한 결과 다.

, 본원에  스카 트 태양 지   에 는 첨가  도핑함  스카 트 태양 지

 열 안   향상  알 수 다.

도 35 는 본원  에  스카 트 태양 지  에 한 도  시간별  나타낸 그래프 다.[0196]

도 36  본원  실시  1 (0.1% FDA 도핑) 에  스카 트 태양 지  에 한 도  시간별[0197]

나타낸 그래프 다.

도 37  본원  실시  2 (0.1% CDA 도핑) 에  스카 트 태양 지  에 한 도  시간별[0198]

나타낸 그래프 다.

도 35 내지 도 37 에 , 에 하여 실시  1  실시  2 에 는 시간 경과에  도  감 폭[0199]

  역  에  눈에 띄게  것  할 수 다.   통해, 실시  1  실시  2 는 첨가

도핑함  에 하여 열 안   향상  것  알 수 다.

3)  안[0201]

실시  1  실시  2  에 하여 1sun {Air Mass(AM} 1.5) 에 해당하는  스카 트 에[0202]

사하여  시간에   안  하 다. 참고 , AM 1.5 에 해당하는  태양  수직 

48.2 도  루     태양 과 같   미한다. 상   스트 스 하에 실시  1  실시에 2 

 스카 트 태양 지  0 시간 내지 400 시간동안 시 다.

도 38 는 본원  실시  1  실시에 2    스트 스 하  스카 트 수층  X  [0203]

(XRD) 한 결과 다.

 스트 스 하에  후 시간  경과할수  첨가 가 도핑  샘플  첨가 가 도핑  샘플에 해 12.5°[0204]

에 해당하는 2θ 값  픽  게 가  하 다. 도 38 는 상   뒷 침하는 도 , 실시  1

 실시  2  가  스트 스 하에  후  시간 경과한 시  XRD  결과 다. 도 38 

참 하 , 실시에 1  실시  2 에 하여 에  12.5°에 해당하는 픽  강도가  고, 그래프에

첨  사진  통해 스카 트 수층 막  변질  것  할 수 다. 는 실시 에 하여 

에  스카 트 수층 막에 포함  PbI2가 다량  해 어 가 변경  생한 결과 다.

, 본원에  스카 트 태양 지   에 는 첨가  도핑함  스카 트 태양 지

  안   향상  알 수 다.

도 39 는 본원  에  스카 트 태양 지  에 한 도  시간별  나타낸 그래프 다.[0205]

도 40  본원  실시  1 (0.1% FDA 도핑) 에  스카 트 태양 지  에 한 도  시간별[0206]

등록특허 10-2396066

- 19 -



나타낸 그래프 다.

도 41  본원  실시  2 (0.1% CDA 도핑) 에  스카 트 태양 지  에 한 도  시간별[0207]

나타낸 그래프 다.

도 39 내지 도 41 에 , 에 하여 실시  1  실시  2 에 는 시간 경과에  도  감 폭[0208]

  역  에  눈에 띄게  것  할 수 다.   통해, 실시  1  실시  2 는 첨가

도핑함  에 하여  안   향상  것  알 수 다.

[실험 5][0210]

실시  1(0.1% FDA)  실시  2(0.1% CDA)  에  스카 트 태양 지에 하여 수  스트 스[0211]

건, 열 스트 스 건,  캡슐  건 하에  상  태양 지  시간 동시  시간에  안

 시험하 다. 

1) 수  스트 스 건[0213]

상 하게는 20 ℃ 상 , 50 ± 5% 상 습도,  항 항습 건 하에  1,000 시간 동안 보 하 다.[0214]

도  42  는  본원  실시  1   실시  2   에   스카 트  태양 지  평균  변[0215]

(Normalized PCE)에 한 그래프 다.

도 42  참 하 , 실시  1 과 실시  2 는 체 동 시간 동안 값  각각 평균 변  12%[0216]

 19%  폭 감 하여  수  변  지 는 , 는 동  시 한 직후 약 200

시간 동안에 값  평균 변  62% 감  것  할 수 다. 

2) 상  건[0218]

상 하게는 질  , 항 항습(상 습도 10 ± 5%), 암 건 하에  80℃  도  1,000 시간 동안 열처리[0219]

하 다.

도  43   본원  실시  1   실시  2   에   스카 트  태양 지  평균  변[0220]

(Normalized PCE)에 한 그래프 다.

도 43  참 하 , 실시  1 과 실시  2 는 체 동 시간 동안 값  각각 평균 변  13%[0221]

 17%  폭 감 하여  수  변  지 는 , 는 동  시 한 직후 약 250

시간 동안에 값  평균 변  41% 감  것  할 수 다.

3) 캡슐  건[0223]

상 하게는 질 , 항 항습(상 습도 10 ± 5%),  20 ℃ 상  건 하에  캡슐   태양 지[0224]

각각 1,000 시간 동안 보 하 다.

도  44  는  본원  실시  1   실시  2   에   스카 트  태양 지  평균  변[0225]

(Normalized PCE)에 한 그래프 다.

도 44  참 하 , 실시  1 과 실시  2 는 동 시  후 1,000 시간 동안 평균 변  값  수[0226]

 지 는 , 는 동  시 한 직후 약 750 시간 동안에 값  평균 변  62%

감  것  할 수 다.  , 본원에  스카 트 태양 지는 캡슐  가  수행하는 경

우 시간 동안 변   100% 에 가 운 수  지할 수  알 수 다.

[실험 6][0228]

도 45 는 본원  실시   에  스카 트 체 액  첨가  도핑 에  안  나[0229]

타낸 그래프 다.

실시  1(0.1% FDA), 실시  2(0.1% CDA)  (첨가  도핑하지 않 )에   스카 트 [0230]

체 액  한 후, 7  동안 보 하 다.

어 , 상  스카 트 체 액  하여 실시   에   스카 트 태양[0231]

지  하여  동 안  측 하 다.

도 45  참 하 ,  경우, 7 간 aging 시  19.15% 에  9.7%   게 어지는 ,[0232]
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실시  1  경우, 21.38% 에  18.78% , 실시  2  경우, 20.91% 에  17.57%    폭

감 하여 에 해  안  갖는 것  할 수 었다. 는 본원에  첨가 가 도핑  

스카 트 체 액  우수한 안  가짐  시사하는 것 다.

 [0233]

술한 본원   시  한 것 , 본원  하는 술 야  통상  지식  가진 는 본원  술[0234]

사상 나 필수  특징  변경하지 않고  다  체  태  쉽게 변  가능하다는 것  해할 수 

것 다.  그러므  상에  술한 실시 들  든 에  시  것  한  아닌 것  해해야만

한다.   들어, 단  어 는 각  는 산 어 실시  수도 , 마찬가지  산

것  어 는  들도 결합  태  실시  수 다.

본원  는 상  상 한 보다는 후술하는 특허청 에 하여 나타내어지 , 특허청  미 [0235]

 그리고 그 균등 개  도 는 든 변경 또는 변  태가 본원  에 포함 는 것  해

어야 한다.

도

도 1
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