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Abstract

This paper proposed colored front panel glass for Building Integrated Photovoltaic (BIPV) systems using multi-layered

thin films composed of transition metal oxide (TMO) layers. Molybdenum oxide (MoO3) and tungsten oxide (WO3)

provided complementary and suitable materials in making effective interference of reflected light from interfaces with

significant difference in refractive indices. A simple, fast, and cheap fabrication method was achieved by depositing the

multi-layer films in a single thermal evaporator. Magenta colored glass with optical transmittance of more than 90% was

achieved with MoO3(60nm)/WO3(100nm) multi-layered film. This technology could play in a critical role in commercial

BIPV system applications.

요 약

이 논문에서는 전이 금속 산화물(TMO)층으로 구성된 다층 박막을 사용하는 BIPV(Building Integrated Photovoltaic)

시스템용 전면 컬러 유리를 제안하였다. 몰리브덴 산화물(MoO3) 및 텅스텐 산화물(WO3)은 굴절률 차이가 큰 계면을

형성하여 적절한 간섭효과를 얻을 수 있다. 단일 Thermal Evaporator 증착 방법을 통해 다층 박막을 제작함으로써 간

단하고 빠르며 저렴한 제조 방법을 제안하였다. MoO3(60nm)/WO3(100nm) 다층 박막으로 90% 이상의 광 투과율을 갖

는 자홍색 유리를 시연하였으며, 이 기술은 상용화된 BIPV 시스템에 유용할 것으로 기대된다.
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Ⅰ. 서론

BIPV(Building Integrated Photovoltaic) 시스템

은 주로 건축에서 재생 에너지를 사용하여 에너지

효율을 높이기 위해 건물 외벽에 태양 에너지를 수

확하는 장치를 부착한 것을 의미한다[1-4]. 효율적

인 재생 가능 에너지 발생원인 태양전지(Photovoltaic)

의 연구 및 개발은 수십 년 전부터 시작하였다[5-6].

최근에는 특히, 유기 반도체 박막을 사용하여 태양

광을 전기로 변환하는 기술인 유기 태양전지(Organic

PV)의 도입에 대한 연구가 활발하게 이루어져 왔

으며 최근에는 산업 분야에서 관심이 높아지고 있

다[7-9]. 이 기술은 얇고 유연한 폼 팩터(Form

Factor)를 갖춘 새로운 저가형 태양열 전력 제품을

생산할 수 있다는 잠재력이 있다. PV를 기반으로

하는 BIPV 시스템은 순수 에너지 재생 건물을 구

현하기 위한 가장 좋은 방법이다. 태양광 에너지

기술의 대규모 적용 및 통합을 통해 전 세계 모든

건물에서 에너지의 생성 및 소비가 가능해지며, 생

성된 전기의 상당 부분이 건축 환경 내에서 소비되

어 스마트 그리드에 의한 전력 분배 및 운송 비용

이 줄어든다[10]. BIPV 시스템은 주로 전기를 생산

하기 위해 건물에 부착되어 있지만, 건물 외벽 통

합 태양 에너지 시스템은 건축물의 주요 고려사항

중 하나인 심미성이 떨어지는 문제가 있다. 넓은

면적의 건물(지붕 및 정면)에 설치된 기존의 태양

광 시스템은 일반적으로는 검은색 또는 파란색 태

양광 모듈로 제공되며, 대부분 PV셀 내의 반사 방

지 코팅(ARC：Anti-Reflective Coating)층으로 구

성되어 있다[11]. 이것은 일반적으로 심미성을 떨어

뜨리는 요소이며 대부분의 사용자가 선호하지 않

는다. 이 문제를 해결하기 위한 해결책은 PV 전지

의 활성층을 감출 수 있지만 빛의 흡수가 거의 없

고 투과도가 높아 빛을 활성층으로 전달하면서도

열을 견딜 수 있는 안정적인 전면 패널 컬러 유리

를 개발하는 것이다[12-13]. 본 연구진에서는 다른

굴절률을 갖는 금속 산화물 다층 박막으로 우수한

투과율을 가지면서도 전면 패널 유리에 선택적인

색의 반사를 나타내는 다층 간섭 필터를 구현할 수

있다고 보고한 바 있다[14]. 전이 금속 산화물(TMO)

은 특히 고급 BIOPV(Building Integrated Organic

Photovoltaic) 시스템의 다층 간섭 필름에 적합하

다. TMO는 일반적으로 전이 금속에 결합된 산소

원자로 구성된 화합물이다. 그것들은 상이한 산화

상태로 존재하게 하는 절반이 채워진 ‘b’오비탈로

인해 촉매 적용에 바람직한 재료이다[15]. 몰리브덴

산화물(MoO3), 텅스텐 산화물(WO3), 바나듐 산화

물(V2O5) 및 레늄 산화물 (ReO3)와 같은 TMO는

많은 반도체 소자 [p-dopants]로 알려져 있다 [16-18].

본 논문에서는 TMO 층으로 구성된 다층 박막을

사용하여 BIPV 시스템용 컬러 전면 패널 유리를

제안한다. 단일 Thermal Evaporator로 제조된 MoO3

및 WO3 층을 포함하는 다층 필름은 전면 패널 컬

러 유리를 BIPV 시스템에 매우 적합한 간단하고

저렴한 방법이다. 기본 구조에 대한 광학 특성에

대한 분석은 입사광과 반사광 간의 간섭을 파동광

학 기반으로 분석하여 이루어졌다. 시뮬레이션을

통해 컬러 유리의 투과율과 반사율을 분석하여, 원

하는 파장에서 목표하는 반사율과 투과율을 얻기

위해 두께를 조정하였다. 또한 제작된 컬러 유리가

시간에 따라 성능 저하가 일어나지 않아 안정하는

것을 확인하였다.

Ⅱ. 실험 및 시뮬레이션

1. 실험

Fig. 1. (a) Schematic structure of a MoO3/WO3/ based color

glass (b) Refractive index of MoO3/ and WO3/ layers

(c) Molecular structures of MoO3/ and WO3/.

그림 1. (a) MoO3/ 및 WO3/의 분자 구조 (b) MoO3/ 및 WO3/
층의 굴절률 (c) MoO3/ / WO3/ 기반 컬러 유리의

도식적 구조

MoO3 및 WO3의 분자 구조는 그림 1(a)에 도시

되어있다. 그림 2(b)는 전면 컬러 유리 제작에 사용

된 MoO3 및 WO3의 굴절률을 나타낸다. 높은 굴절
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률을 갖는 MoO3층 및 낮은 굴절률을 갖는 WO3층

을 포함하는 다층 필름은 원하는 색상의 파장대역

을 반사시키기 위한 간섭을 보장한다. 샘플 1, 2, 3,

4, 5 및 6의 층 순서 및 두께는 그림 1(c)에 도시되

어 있다. 유리 기판을 사용하여 아세톤 및 이소 프

로필 알코올로 각각 15분씩 세정 한 후 전면 패널

컬러 유리를 제조하였다. TMO 층은 10-7 torr 미만의

Thermal Evaporator 챔버에서 증착(Evaporation)

에 의해 형성되었다. MoO3 및 WO3의 증착 속도는

각각 1, 2Å/s로 증착되었으며 증착물의 속도 및 두

께는 STM-2XM, Instruments Sycon을 사용하여

모니터링 되었다. 필름의 두께는 알파스텝에 의해

측정되었으며 광 투과율 및 반사율은 Lambda 950

UV-vis-NIR spectrophotometer (PerkinElmer)로

측정하였다.

2. 시뮬레이션

그림 1(b)에 도시되어 있는 샘플의 두께 및 박막

순서는 상용 광학해석 프로그램인 D사의 Essential

Macleod 프로그램을 사용하여 입사각과 증착된 두

께에 따른 반사율에 대한 시뮬레이션 결과로 결정

하였다. 그림 2는 MoO3 및 WO3의 두께에 따른 반

사율 그래프를 나타낸다.

Fig. 2. 3D plot for Reflectance as a function of thickness

of (a) MoO3 (b )WO3.

그림 2. (a) MoO3 (b) WO3의 두께에 따른 반사율에 대한

3차원 그래프

그림 1(b)의 샘플 1～3의 경우, 박막의 반사율을

높여 선명한 컬러의 유리를 만들기 위해 그림 2의

(a)와 같이 두께가 약 40～60nm 사이에서 높은 반

사율을 나타내는 MoO3 및 그림 2의 (b)와 같이 약

40～60nm 및 150～170nm에서 높은 반사율을 나타

내는 WO3의 시뮬레이션 결과에 의해 정해졌다. 샘

플 4～6의 경우, MoO3 박막의 두께를 고정한 상태

에서 WO3 박막 두께를 변화시키거나 WO3 박막의

두께를 고정한 상태에서 MoO3 박막의 두께를 변화

시켰을 경우 나타나는 파장 천이 및 반사율 변화의

경향성을 알아보기 위해 선정되었다. BIPV용 컬러

유리에서 내부에 설치되는 태양광 패널의 효율을

높이기 위해서 유리의 반사도와 투과도의 조절은

필수적이다. 유리의 투과도가 높게 나타나게 되면

유리가 투명해지기 때문에 내벽에 설치되는 태양

광 모듈이 비치게 되고 심미성이 떨어진다. 반면

투과도가 너무 낮은 경우에는 태양광 패널의 효율

이 급격하게 떨어진다. 따라서 산화 몰리브덴 및

산화 텅스텐 층의 제어를 통해 반사도와 투과도를

조절하고 색상을 조절할 수 있는 다중층 구조가 본

연구에 적합하다고 판단된다.

Ⅲ. 결과 및 토론

그림 3은 MoO3 및 WO3의 단일층과 MoO3/WO3

다중층이 증착된 샘플 1～6의 반사율과 투과율 그

래프 및 각 샘플의 사진을 나타낸다. 그림 4는

2.5cm 정사각형 유리 위에 제작된 컬러 유리 샘플

1～6의 사진을 나타낸다.

Fig. 3. Reflectance (solid symbols) and Transmittance

(open symbols) Spectra of Samples.

그림 3. 시료의 반사율(고체 기호) 및 투과율(개방 기호)

스펙트럼

1과 2는 각각 MoO3 및 WO3의 단일층으로 제작

되었으며 샘플 4～6은 서로 다른 두께의 MoO3/

WO3 다중층으로 제작된 컬러 유리를 나타낸다. 컬

러 유리의 색은 가시광선 영역에서의 높은 반사율

을 같은 파장에 의해 결정된다. 샘플 1 및 2의 경우
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Fig. 4. Samples 1 to 6 produced by the thermal evaporator.

그림 4. thermal evaporator에 의해 제작된 샘플 1～6

Fig. 5. Spectra of fabricated Device 5 measured over a week.

그림 5. 제작된 Device 5의 안정도 평가 그래프

400～700nm에서 피크를 가지지 않고 고르게 반사

한다. 따라서 제작된 샘플은 회색을 띄게 되며 이

는 건축물의 심미성을 고려하여 BIPV 시스템에 사

용하기 힘들다. 샘플 3은 550～700nm의 파장에서

거의 일정한 반사율을 가지며 570～590nm(Yellow),

590～630nm(Orange), 630～750nm(Red)의 컬러를

가지는 파장을 반사하여 오렌지색의 컬러 유리가

제작되었다. 샘플 3에 비해 WO3의 두께가 40nm만

큼 더 증착되어 자홍색을 띄는 샘플 4는 반사율과

투과율이 적색 파장대역으로 Shift 되었음을 보아

WO3의 두께를 제어하여 파장대역이 이동하는 것

을 알 수 있다. 샘플 5 및 6은 샘플 4에 비해 MoO3

의 두께가 각각 20nm, 40nm 상승되었다. 샘플 5는

보라색을 나타내는 파장대역(380～420nm)에서 반

사율의 최대치를 나타냈으며 제작된 샘플 역시 보

라색을 나타내었다. 샘플 6 역시 보라색 파장대역

에서 반사율의 최대치는 나타냈지만 파란색 파장

대역(450～490nm)에서 반사율이 상승하고 보라색

파장대역(380～420nm)과빨간색파장대역(630～750nm)

에서 발생한 반사에 의해 어두운 파란색(Dark Blue)

의 컬러 유리가 제작되었다. 샘플 4～6의 결과를

보아 MoO3의 두께를 제어하여 다중 박막의 반사율

을 조절할 수 있다. 따라서 굴절율이 높은 전이 금

속 산화물(MoO3)의 두께 제어를 통하여 다중 박막

의 반사율을 조절할 수 있으며, 굴절률이 낮은 전

이 금속 산화물(WO3)을 제어하여 투과율 및 반사

율 파장대역의 이동에 영향을 미친다.

BIPV에서는 건물 외벽이 유리로 만들어지기 때

문에 유리의 안정도가 중요하다. 따라서 본 실험을

통해 개발된 소자의 안정도 테스트를 추가로 진행

하였고 그 결과를 그림 5에 나타내었다. 상온에 샘

플을 방치하고 반사도와 투과도의 변화하는 정도

를 확인한 결과 1주일 이상이 지남에도 거의 차이

가 없음을 확인하였다. 향후 습도와 온도를 가속하

는 실험을 통해, 보다 장기적인 안정도에 대한 평

가가 이루어질 예정이다.

Ⅳ. 결론

TMO층으로 구성된 다층 박막을 사용하여 BIPV

시스템용 컬러 전면 패널 유리를 제작하였다. 높은

굴절률을 갖는 MoO3층 및 낮은 굴절률을 갖는

WO3층을 포함하는 다층 필름은 양호한 투과율을

가지면서도, 원하는 색상을 구현하기 위해 계면으

로부터 반사된 광들이 효과적으로 간섭할 수 있는

구조를 제공하였다.

단일 Thermal Evaporator 내에서 다층 필름을

증착함으로써 간단하고 빠르며 저렴한 제작이 가

능하였다. 필름 내의 각 층의 두께를 조정함으로써

원하는 반사율 및 투과율을 갖는 컬러 유리를 제작

하였다. MoO3층을 제어하면 색상의 반사율을 상당

히 조정할 수 있으며, WO3 층의 두께는 다중 박막

의 투과율 및 반사율 파장대역의 이동에 영향을 미

치는 것으로 조사되었다.

마지막으로, 시간이 지남에 따라서도 광학적 특

성이 변하지 않는 안정성을 확인함에 따라 이 기술

은 향후 대면적 BIPV 시스템에 적용될 가능성이

높다고 할 수 있다.

(1131)
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