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Abstract : This review examines the use of halide perovskite materials in electronic devices, highlighting their exceptional 

optoelectronic properties and the challenges associated with them. Despite their potential for high-performance devices, practical 

applications are limited by sensitivity to environmental factors such as moisture and oxygen, etc. We discuss advances in en-

hancing stability and operational reliability, featuring innovative synthesis methods and device engineering strategies that help 

mitigate degradation. Furthermore, we explore the integration of perovskites in applications such as field-effect transistors and 

LEDs, emphasizing their transformative potential. This review also outlines future research directions, stressing the need for 

ongoing improvements in material stability and device integration to fully realize the commercial potential of perovskites. 
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1. 서 론 

최근 몇 년간 할라이드 페로브스카이트(halide Perov-

skites) 소재는 전계효과 트랜지스터(field-effect tran-

sistors, FET) 및 광전자 소자 분야에서 주목을 받아왔는

데 높은 광 흡수 계수, 조절 가능한 에너지 밴드갭, 우수한 

전하 운반 특성을 비롯하여 뛰어난 물리, 화학적 특성을 지

니고 있다 [1]. 이러한 특성들 덕분에 비교적 간단한 합성 

방법으로 고효율 및 고성능 소자를 제작할 수 있으며, 실용

화 가능성을 높여 주고 있다 [2]. 할라이드 페로브스카이트

는 공기 중의 산소나 수분에 장시간 노출될 경우 특성 저하

로 이어져 소자 응용 범위가 제한적인데 이는 결정 구조가 

이온 결합에서 기인한다 [3,4]. 바꾸어 말하자면 온·습도, 

극성 용매 및 화학 가스와 같이 외부 환경에 인해 소자 특

성이 크게 변화할 수 있음을 의미한다. 이러한 문제에도 불

구하고, 할라이드 페로브스카이트는 여전히 센서, 발광 다

이오드(light emitting diode, LED), X-선 감지기, 카메라

용 이미지센서, 레이저, 차세대 반도체 소자 등에 응용할 

수 있으며 이는 광학적, 전기적으로 우수한 특성과 저온에

서의 결정화 가능성, 저렴한 제작 비용의 장점 때문이다 

[5-11]. 본 논문의 목적은 할라이드 페로브스카이트 소재

의 기초적인 내용을 시작으로 이 소재를 활용한 전계효과 

트랜지스터 소자의 최신 연구와 주요 기술 도전 과제와 가

능한 해결 방안을 논의하여 미래 연구에 대해 전망하고자 

한다. 이러한 종합적 리뷰는 연구자에게 유용한 정보 제공

과 방향을 제시하는 것이다.  
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2. 할라이드 페로브스카이트 소재의 기초 

그림 1은 할라이드 페로브스카이트 소재의 ABX₃ 형태

의 일반화된 화학식을 가진 구조로, A는 양이온(예: 메틸

암모늄 [MA⁺], 포름아미듐 [FA⁺] 혹은 세슘 [Cs⁺]), B는 금

속 양이온(예: Pb²⁺, Sn²⁺), X는 할라이드 이온(예: I⁻, Br⁻, 

Cl⁻)으로 구성된다 [12]. 아래 그림에서 페로브스카이트 결

정은 코너 공유(BX6)를 특징으로 하는데 4개의 팔면체 구

조로 금속 s 오비탈과 할로겐 p 오비탈이 연속적으로 겹치

면서 등방 형태로 배열되어 있고 s-p-s 오비탈 사이의 결

합각이 180도에 이르면 중첩이 최대화되어 넓은 분산 에

너지 밴드와 감소된 유효질량을 가지는데, 이 구조는 다양

한 화학적 조성과 구조적 변형을 허용하여, 높은 광 흡수 

계수, 조절 가능한 밴드갭, 우수한 전하 운반 등의 뛰어난 

광학적 및 전기적 성질을 제공한다 [12]. 구조적 다양성은 

온도, 압력, 조성에 따라 변화하며, A 위치의 이온 크기가 

중요한 역할을 하여 B 위치의 금속 이온과 X 위치의 할라

이드 이온과의 상호작용에 영향을 미친다. 조성 및 도핑 변

화를 통해, 예를 들어 MA⁺를 FA⁺로 대체하거나 B 위치에 

Sn²⁺을 도입함으로써, 밴드갭을 미세 조정하고 전하 운반 

특성을 개선하며, 더 넓은 온도 범위에서 구조적 안정성을 

얻을 수 있다. 이러한 특성 덕분에 할라이드 페로브스카이

트의 태양전지, LED, 광감지기 등 다양한 광전 장치에서 

높은 성능을 발휘할 수 있다. 

 

 

3. 할라이드 페로브스카이트 반도체 소자의 응용 

할라이드 페로브스카이트 소재는 전계효과 트랜지스터

로 적용하는 데 있어 전압 제어에 의해 전기를 스위치 역할

을 하는 3단자 형태의 트랜지스터로 소스(source), 게이트

(gate), 드레인(drain)으로 구성되어 있다 [13]. 표 1은 반

도체 소재인 페로브스카이트의 FET는 게이트가 하부 혹

은 상부에 위치에 따라 4종류의 형태로 구성되어 있는데 

가장 흔한 SiO2/Si 기반의 bottom gate 구조는 제작에 

있어 단순함 때문에 자주 활용하는 구조다 (표 1) [12]. 

반면에 top gate 구조는 용액 처리와 post-deposition 

modification을 페로브스카이트층 혹은 유전체층

(dielectric layer) 증착 이후에 수행하여 소자의 전하 수

송 특성과 안정성을 개선하기 위해 사용하는 이점이 있다. 

유전체층의 커패시턴스(capacitance)는 구동 전압을 결

정하며, 저전압에서의 구동을 위해 얇고 고유전율의 유전

체층이 필요하다. 또한, 트랜지스터의 기하학적 구조와 전

극의 중첩은 최대 작동 주파수와 전력 소모에 중요한 영향

을 미친다. 

Kagan 그룹(그림 2)과 Mitzi 그룹이 연구한 페로브스카

이트 소재는 모두 구조적으로 유사하나 몇 가지 차이점이 

있다. Kagan 그룹은 페닐에틸암모늄 주석(II) 요오드화물 

(C6H5C2H4NH3)2SnI4을 채널층으로 하여 스핀 코팅법을 이

용해 용액 공정으로 박막을 형성하여 페로브스카이트의 층

간 수소결합과 강한 공유결합 및 이온결합을 통해 p-type 

전계효과 트랜지스터를 연구하여 10
4
 on/off current 

ratio, 0.62 cm
2
/Vs의 정공 이동도의 특성을 나타냈으며 

채널층 영역의 별도 패터닝 공정 없이 1 cm
2
의 대면적에

서 16개의 디바이스를 제작했으며 저가 및 저온 공정 수행

이 가능하다고 보고했다 [14]. Mitzi 그룹은 페닐에틸암모

늄 기반의 유사한 (C6H4C2H4NH3)2SnI4 소재로 비슷한 스

핀 코팅법으로 3가지 구조적 변형을 추가하여 소재의 광학

적, 전기적 특성에 영향을 주려고 개발했으며 2.6 cm
2
/Vs

의 정공 이동도 특성을 갖는 전계효과 트랜지스터에 대해 

보고하였다 [15]. 두 그룹 모두 (PEA)2SnI4 계열의 유사한 

소재를 사용하고 있으나 Mitzi 그룹에서 언급한 전하의 이

동 특성의 차이는 단순히 전자 구조가 변화하는 것뿐만 아

니라 유기 양이온을 치환함으로써 발생하는 필름의 형태 

변화에도 기인할 수 있다. 

페로브스카이트 기반의 유기 발광 다이오드(organic 

light emitting diode, OLED) [16-20]는 높은 색 순도와 

효율성을 보여주었으며 30 nm 미만의 얇고 투명한 나노 

입자 발광체를 사용해 광 추출 효율을 극대화했으며 동일 

휘도 기준의 소자의 구동 수명시간을 5,596시간으로 약 

3,108배 향상된 것을 발표하였다 [21]. 앞서 언급한 전계

효과 트랜지스터 및 메모리 소자에 대한 연구도 활발히 진

행되고 있는데 페로브스카이트의 이온 및 전자 특성을 바

탕으로 새로운 기능성을 제공하며 차세대 전자 소재 개발

에 기여하고 있으며 이들 연구는 물질이 가진 독특한 물리

적, 화학적 특성이 더 많은 응용 분야로의 확장을 가능하게  
Fig. 1. Basic structure of halide perovskite (orbital overlap between

metal s orbital and halogen p orbital) [12]. 
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할 것으로 기대하고 있는데 2015년 Wake Forest 

University와 Utah 대학의 연구그룹은 할라이드 유무기 

하이브리드 페로브스카이트 전계효과 트랜지스터를 제작

하여 1 cm
2
/vs의 전자 및 정공 수송의 이동도 특성을 실

온에서 측정하는 데 성공했으며 유연 플라스틱 기판에 제

작했을 뿐만 아니라 inkjet printing, spray deposition과 

같이 대면적 증착이 가능함을 확인하였으나 여전히 수명

이 짧으며 작동에 따른 성능 저하는 아직 개선해야 할 사항

이다 (그림 3) [22].  

Pb(Ac)2 전구체를 사용하여 더 향상된 소자 특성을 보인 

것과 함께 표면 거칠기와 grain 크기를 제어하여 surface 

morphology가 향상하여 좀 더 개선된 전하 이동도에 대

해 보고하였다 (그림 4) [23,24]. 균일한 표면, 표면에 존재

하는 결함의 효율적인 passivation 법 제시를 통한 상온에

서의 전자 및 정공 이동도 성능으로 안정적인 구동이 가능

한 것을 보고하였다 [25,26]. 

그림 5는 페로브스카이트 박막을 이용하여 thin film 

transistor (TFT) 소자의 성능을 연구한 논문으로 지금까

지 보고된 field effect hole mobility가 가장 높은 결과이

다. 이 논문에서는 Sn 기반 페로브스카이트 소재를 이용하

여 P 채널 박막 TFT를 제작하였고, n 채널 소재와의 통합

을 통하여 상보적 금속 산화물 반도체(complementary 

metal oxide semiconductor, CMOS)를 발표했는데, 세

슘, 포름아미다늄 및 페닐에틸암모늄을 결합한 새로운 형 

태의 삼중 A 양이온 엔지니어링을 통해 채널층의 결함을 

최소화함으로써 전하 캐리어의 효율적인 전송과 고성능 트

랜지스터를 가능하게 했으며, 이때 70 cm
2
/Vs 이상의 높

은 홀 이동도를 나타냈다. 이는 상용 저온 폴리실리콘 트랜

지스터(low temperature polysilicon, LTPS)와 유사한 

수준이며 100℃ 이하의 온도에서 용액 처리법을 사용함으

로써 저온 공정의 가능성을 보여주었다 [27].  

 

Table 1. 4-types field-effect transistors with perovskite semiconducting materials, merit, and drawback [12]. 

Structure type Merit Drawback 

 

Simple process, cost-effectiveness. 

The contact between the substrate and S/D 

electrode and the contact resistance were 

lower. 

Possibility of damage in gate insulator. 

Difficulty in the shortness of channel 

length. 

 

 

Easy to fabricate the S/D electrode. 

Compatible with a wide range of channel 

materials. 

Relatively high contact resistance. 

Complex patterning of S/D electrodes. 

 

 

Because it is easy to adjust the electrical 

characteristics, the gate electrodes are 

protected for durability. 

 

It is difficult to make an S/D contact, and it 

may have a high contact resistance. The 

manufacturing process is complex and 

expensive. 

 

The S/D and gate electrodes were on the 

same side for easy processing. Excellent 

electrical performance. 

The gate insulation layer is difficult to 

fabricate and can cause high contact 

resistance. 
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Fig. 2. (a) Organic-inorganic hybrid perovskite thin-film FET by (a) Kagan and (b) Mitzi groups [14,15]. 

 

 

 

Fig. 3. The results of CH3NH3PbI3-xClx hybrid halide perovskite FET at room-temperature [22]. 



J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 37, No. 5, pp. 519-526, September 2024: Park and Yang 523 

(a)                                       (b)              

Fig. 4. (a) Capacitance-voltage characteristics of MAPbI3 thin films with Au/Perovskite/Au sandwich structure and Raman spectra of perov-

skite materials with reference sample (crystal) and (b) Average charge carrier mobilities as a function of solvent annealing time with hole and 

electron mobility for FET devices of perovskite (CH3NH3PbI3-xClx) [23,24]. 

 

 

Fig. 5. Electrical characteristics (hole density and hole mobility) as a function of Sn2+, Sn4+, and Snδ<2+ in FA, FAPEA, and CsFAPEA, Vth

shift under the bias stability for 4,000 sec. with FAPEA, and CsFAPEA, p-TFT perovskite and n-TFT In2O3 complementary metal oxide 

semiconductor (CMOS) for NAND and NOR logic gates and output characteristics [27]. 
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4. 기술적 도전과 해결 방안 그리고 미래 전망에 따른 

발전 방향 

할라이드 페로브스카이트 소재는 우수한 광전자 특성에 

비해 환경 요인으로 인해 상업적 응용에 제한을 받을 수 있

는데 특히 수분, 산소 및 온도 변화에 대해 반응에 민감하

며 UV 노출될 경우 페로브스카이트의 소재 분해를 가속화

하여 장기적 안정성 확보를 어렵게 하는 요인이다 [28-32]. 

이러한 문제를 해결하려면 나노 기술을 활용한 고분자 코

팅과 이중 층 코팅 기술을 개발해야 페로브스카이트의 층

을 외부로부터 보호하고 수명을 연장시키는 등의 환경적 

영향을 최소화하는 데 기여할 수 있다 [33-36]. 아울러 구

조적 안정성인데 이는 새로운 합성 방법과 후처리 공정 도

입으로 결정 구조를 강화하고 이온 이동을 제한하는 것이

다 [37]. 마지막으로 계면 제어에 관한 것으로 소자의 전하 

수송층과 계면에서의 안정성을 개선하기 위해 새로운 재

료를 도입하고 계면의 화학적 결합을 강화는 기술을 개발

하는 것이다 [38]. 현재 페로브스카이트 소자는 높은 성능

을 보이고 있지만 그럼에도 불구하고 전하 재결합과 비효

율적인 전하 수송으로 인해 최적의 성능을 발휘하지 못하

는데 재료를 설계하는 과정에서 컴퓨터 시뮬레이션을 통

해 소재가 가진 전기 및 광학적 특성을 예측하여 최적의 재

료 조합과 구조를 설계하는 것이 중요하며 전하 재결합을 

줄이기 위해 고순도의 결정성, 도핑 기술 및 결정 구조 조

절을 통해 결정성이 향상된 페로브스카이트의 소재 개발

을 해야 하며 다층 구조 및 설계의 최적화를 통해 소자의 

성능을 높이는 등의 우리가 사용하게 될 소자 구조를 최적

화하는 것이 중요하다 [39-44].  

 

앞으로 다가올 4차 산업혁명 시대에서 페로브스카이트 

소재는 다양한 응용으로 결국 고성능, 저비용, 안정성 확

보의 목표를 동시에 달성해야 하는 도전 과제를 가지고 있

는데 이러한 점에서 실험실 규모를 벗어나 산업 규모로의 

대전환, 대량 생산이 가능한 합성 및 증착 기술을 개발해야 

하고 이를 통해 생산 비용 절감 효과와 생산 효율을 극대화

할 수 있어야 한다. 아울러 제조 공정의 자동화를 실현하여 

일관된 품질과 높은 생산성을 확보해야 하며 폐기물 최소

화를 포함한 친환경적 생산 공정을 개발해야 하며 원가 절

감 분석을 통해 새로운 소재와 방법을 지속적으로 연구해

야 한다.  

할라이드 페로브스카이트 소재는 최근 몇 년간 광전자 

및 전자 소자 분야에서 두드러진 발전을 이뤄 왔다. 소재가 

가진 독특한 광학적, 전기적 특성 덕분에 향후에는 다양한 

응용 분야로 확장이 기대되는데 이는 친환경적 합성 방법

을 통해 유해 화학 물질 사용을 최소화하는 것이며 수명이 

다 된 소자를 재활용이 가능하도록 분해 및 재조합이 용이

한 소재 개발이 필요하며 극한 환경에서 견딜 수 있고 두 

가지 이상의 기능을 갖춘 하이브리드 소자 개발도 염두에 

두어야 한다. 이처럼 상업적 활용이 늘어날 것을 예상하여 

대량 생산 체제를 갖춘 설비 개발과 더불어 생산비 절감을 

통한 원가 경쟁력을 확보할 수 있도록 대비하는 것은 물론

이며 조명, 디스플레이 외에도 센서를 비롯해 의료 분야와 

같이 새로운 시장을 개척하는 것이 무엇보다 중요하다. 그 

외에도 관련 전문 인력 양성과 함께 교육 프로그램 개발이 

필요하며 안전 및 환경규제와 같은 정책 수립과 산업 표준 

개발도 필요하다. 이는 기술의 안전한 적용과 시장의 건전

한 발전을 도모하는 데 기여할 것으로 본다. 

 

 

Fig. 6. Technical instructions for achieving high performance and long-term stability of FET devices based on perovskite materials [28-44].
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5. 결 론 

본 논문에서 할라이드 페로브스카이트 소재의 물리화학

적 특성, 반도체 소자에의 응용, 그리고 이 소재가 직면한 

기술적 도전과 이에 대한 해결 방안을 심도 깊게 조사하였

다. 이 소재는 독특한 광학적 및 전기적 특성으로 인해 고

성능의 광전자 및 전자 소자를 가능하게 하며, 특히 태양전

지, LED, 센서 등 다양한 기술적 응용 분야에서 가능성이 

높게 평가되고 있다. 우리가 살펴본 바와 같이, 페로브스

카이트 소재는 여러 가지 기술적 도전에 직면해 있다. 특

히, 환경적 안정성과 장기적 성능 유지가 무엇보다 중요하

며 이를 해결하기 위해 나노 기술을 활용한 고분자 코팅, 

이중 층 코팅 기술, 그리고 소재의 구조적 안정성을 강화하

는 다양한 접근 방법이 연구되고 있다. 이러한 기술적 개선

은 소재의 상용화를 앞당기는 데 크게 기여할 것이다. 더욱

이, 페로브스카이트 소재의 전계효과 트랜지스터 및 다른 

광전자 소자들에 대한 연구는 계속해서 발전하고 있으며, 

이는 차세대 전자 소자 개발에 중요한 기여를 하고 있다. 

앞으로는 이 소재의 전기적, 광학적 특성을 더욱 극대화하

고, 다기능성을 가진 새로운 하이브리드 소자 개발이 필수

적일 것이며 이러한 맥락에서 본 논문은 페로브스카이트 

소재와 관련된 현재의 연구 동향을 종합하고, 미래 연구 방

향과 시장 전망을 제시하고자 한다. 특히, 새로운 응용 분

야로의 확장과 상업적 응용 가능성을 강조하면서, 지속 가

능한 기술 개발을 위한 전략적 접근이 논의되었다.  
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