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Abstract

Luminescent solar concentrator (LSC), consisting of luminophore included glass or substrate 

with edge-mounted photovoltaic cell, is semi-transparent, energy harvesting devices. The 

luminophore absorbs incident solar light and re-emit photons, while the waveguide plate allows 

re-emitted photons to reach edge or bottom mounted photovoltaic cells with reduced losses. If 

the area of LSC is much larger than that of photovoltaic cell, this system can effectively 

concentrate solar light. In order to improve the performance of LSC, new materials and optical 

structures have been suggested by many research groups. For decreasing re-abosprion losses, it 

is essential to minimize the overlap between absorption and photoluminescence solar spectrum 

of luminophoroe. Moreover, the combination of selective top reflector and reflective optical 

cavity structure significantly boosts the waveguide efficiency in the LSC. As a result of many 

efforts, commercially available LSCs have been demonstrated and verified in the outdoor. Also, 

it is expected to generate electricity in buildings by replacing conventional glass to LSCs.

Keywords: 발광형 태양광 집광기(Luminescent solar concentrator), 태양전지(Photovoltaic cell), 
건물일체형 태양광(Building integrated photovoltaic), 발광체(Luminophore), 도파관(Waveguide)

1. 서 론

태양전지 및 모듈을 이용한 전기 생산이 전 세계적으로 빠른 속도로 증가하고 있다. 

2018년 기준으로 태양광 발전 시스템의 누적 설치량이 500 GW를 능가하였고, 매년 100 

GW 이상 설치 용량이 증가하고 있다1). 태양광 발전 시스템은 현재 대규모 발전 단지를 

기반으로 설치 용량이 급증하고 있으며, 도심에서는 건물의 에너지 효율 상승 및 송배전 

거리 최소화를 위한 건물 일체형 태양광 발전 시스템(Building integrated photovoltaic)

에 대한 수요가 급증하고 있다. 건물일체형 태양광 발전 시스템은 건물과 어울리는 색상

을 가진 태양광 모듈을 건물의 벽면이나 옥상에 배치하여 태양광을 전기로 변환시키는 방
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법이다. 태양광 모듈은 빛을 흡수해서 전기로 변환시키기에 색상이 불투명한 단점이 있어, 투명한 유리창 부분을 

대체할 수 있는 태양광 시스템에 대한 필요성이 대두되고 있다. 여러 가지 제안된 방법 중 하나는 반투명 태양전

지를 이용하는 방식이다. 태양전지에 들어가는 광 흡수층을 얇게 형성하고, 투명한 전극들을 이용하면 반투명 

태양광 시스템 구현이 가능하다2,3). 하지만 이 방식의 경우 주로 사용되는 박막 태양광 모듈의 수명 문제로 건물

에서 요구하는 유리창 규격에 맞지 않는 단점들이 지적되고 있다. 또한 가격이 비싸서 시장 확대에 한계가 지적

되고 있다. 이를 극복하기 위해 공정이 단순하고, 가격 경쟁력 확보가 가능한 창문형 태양광 발전 시스템에 대한 

방법들이 제시되고 있다. 그 중 한 방법이 발광형 태양광 집광기(Luminescent solar concentrator)이다. 발광형 

태양광 집광기는 용액 공정으로 일반 유리창에 제작이 가능하고, 태양광 시장의 90% 이상을 차지하는 실리콘 

태양전지와 결합이 용이하기에 향후 건물의 창문을 이용한 태양광 발전에 널리 사용될 것으로 예상된다. 또한 

수명 측면에서도 이미 검증된 발광체(Luminophore)들과 결정질 실리콘 태양전지를 사용하기에 장시간 운영

에도 큰 문제 없이 사용할 수 있다. 본 논문에서는 발광형 태양광 집광기의 현재까지의 연구 동향과 상업화를 방

안에 대해 논의하고자 한다.

2. 발광형 태양광 집광기

발광형 태양광 집광기는 Fig. 1과 같이 가시광선 혹은 적외선을 발광할 수 있는 발광체를 유리창 혹은 플라스

틱 막에 배열하고 , 입사하는 태양광을 발광체가 흡수하여 낮은 에너지의 빛으로 재발광(Photoluminescence, 

PL) 한다. 이때 발광체로 발광된 빛은 공기와 유리 혹은 플라스틱 기판의 굴절율 차이로 인해 발광된 빛이 전반

사하여 기판을 따라서 도파(Waveguide) 하게 된다. 도파관을 따라 이동하는 빛은 기판 바닥 혹은 옆면에 붙어 

있는 태양전지로 집광되어 전기로 변환할 수 있다. 이때 발광형 태양광 집광기의 면적(ALSC)이 태양전지 면적

(APV)대비 매우 큰 경우 같은 면적의 태양전지가 설치된 경우 대비 더 높은 전기 생산이 가능한 장점이 있다. 이

때 얻을 수 있는 최대 집광도(CMax)는 다음과 같이 정의 가능하다. 






×  (1)

(ηWG: 발광형 태양광 집광기의 도파관 효율)

예를 들어, 태양전지 보다 100배 큰 면적의 발광형 집광기를 적용하고, 도파관 효율이 25%인 경우 단위면적

에 태양전지 대비 25배의 전력 생산이 가능하다.
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Fig. 1 (a) Schematic diagram of Luminescent solar concentrator. Here ALSC is the area of luminescent solar concentrator, 

while APV is the area covered by photovoltaic cell. (b) Examples of luminescent solar concentrator installed in skyscraper4)

and greenhouse5) Reproduced with permission [4,5]. Copyright 2018 American Chemical Society and 2016 AIP publishing 

LLC, respectively

발광형 태양광 집광기는 입사되는 태양광의 일부를 흡수하여 재 발광한 빛을 전기로 변환하고, 흡수되지 않

은 나머지의 빛은 투과될 수 있기에 유리창으로 응용이 가능하다. 특히 가시광선에 대한 투과도를 높이면, 투명

한 유리창에서도 전기를 생산할 수 있다. 또한 복잡한 광학기기들이 필요 없기에, 저 가격으로 설치가 가능하다. 

Fig. 1에 제시된 것처럼 고층 건물의 유리창 혹은 농업용 온실(Greenhouse) 등에 적용 기능할 것으로 예상된다4,5).

3. 발광형 태양광 집광기 이론적 집광도 및 손실 분석

발광형 태양광 집광기의 효율개선 및 한계에 대한 여러 가지 이론적 연구들이 이제까지 진행되었다. 최초로 제

안된 결과는 열역학 법칙을 기반으로 발광형 태양광 집광기의 이론적 최대 집광도를 아래와 같이 정의하였다6).


max










exp      ×
  (2)

(e1, e2: 발광 및 흡수 파장에서의 광자 에너지, K: Boltzmann 상수, T: 온도) 

제안된 식(2)에 의하면 발광체의 흡수와 발광의 스펙트럼 차이가 적고, 집광기의 면적이 태양전지 대비 큰 경

우 매우 높은 집광도 달성이 가능하다. 하지만 현재까지 보고된 발광형 집광기의 효율은 50% 이하로 이론적 한

계치 대비 매우 낮은 수준이다. 그 이유는 Fig. 2와 같은 발광형 태양광 집광기의 광학적 손실 때문이다.
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Fig. 2 Schematic diagram of loss mechanism in luminescent solar concentrator

발광체는 발광체의 밴드 갭보다 에너지가 높은 빛(단파장)만 흡수할 수 있기에, 다수의 빛이 발광체에 의해 

흡수되지 않고 투과하게 된다(Unabsorbed). 또한 발광체의 농도가 너무 낮은 경우 밴드 갭보다 큰 에너지의 빛

들도 흡수 되지 못하는 경우들이 발생한다. 두 번째로는 발광체에 의해 흡수된 태양광이　발광체의 PL 효율이 

100%가 되지 않기 때문에, 흡수된 모든 광자가 재 발광 하지 못 한다(Non-radiative loss). 그리고 발광체에서 

빛을 흡수하여 성공적으로 발광하였다고 하여도, 기판 가장자리에 붙어 있는 태양전지까지 전달과정 중 손실이 

발생한다. Fig. 3은 발광형 태양광 집광기에 많이 사용되는 core/shell 구조의 양자점 발광체와 유기물의 흡수 및 

발광 스펙트럼이다. 발광체의 흡수와 발광 스펙트럼의 중첩으로 인해 발광된 빛의 일부가 발광체에 다시 흡수

되는 재흡수(re-absorption) 손실이 발생한다. 발광체에 PL 효율이 100%에 가까운 경우 발광체에 의해 재 흡

수된 광자(photon)는 다시 발광할 수 있지만, 발광형 태양광 모듈에 사용되는 대부분의 염료는 PL 효율이 

100%가 아니기에 재흡수에 의한 손실이 발생한다. 또한 발광된 빛이 태양전지까지 이동하는 과정에서 공기로 

다시 나가는 경우가 발생한다. 많이 사용되는 기판인 유리의 경우 굴절률(refractive index)이 약 1.5이다. 유리

와 공기의 계면에서는 유리로부터 나오는 빛의 각도가 42°(=arcsin 1.5/1) 보다 작은 경우 전반사(total internal 

reflection)가 일어나지 않고 공기층으로 탈출하게 된다. 대면적의 집광기로 갈수록 도파관을 따라 이동 중 광학

적 손실이 많이 발생하고, 작은 면적에서는 발광체의 특성에 따라 효율이 결정되는 경향이 있다.

Fig. 3 Normalized absorption and photoluminescence spectrum of organic dye (LR 305) and core/shell quantum dot 

(InP/ZnS). The overlap between absorption and photoluminescence of dyes leads to the re-absorption losses during 

waveguide in luminescent solar concentrator
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집광기 내부에서 발생되는 손실들을 고려하여 현재까지 알려진 발광형 태양광 집광기의 이론적 집광도(C)는 

아래 수식과 같이 정의 할 수 있다7).

 
   



 
 








 (3)

(α1, α2: 흡수 및 PL 스펙트럼에서 발광체의 흡광계수, β: 집광기 구조에 따른 상수, ηPL,ηWG: 발광체의 

PL 및 집광기의 도파관 효율, d: 발광형 태양광 집광기의 두께) 

식(3)에 나타난 것처럼 흡수와 PL 스펙트럼 사이에 중첩이 최소화된 PL 효율이 높은 발광체를 적용하고, 도

파관을 따라 이동 도중 손실 없이 빛이 잘 태양전지로 전달하게 설계하면 고효율 발광형 태양광 집광기를 구현

할 수 있다. 하지만 현실적으로 이러한 발광체와 도파관 구조를 구현하는 것이 불가능하기에, 현재 구현된 발광

형 태양광 집광기는 태양전지 면적 대비 집광기의 비(Geometric gain)를 아무리 늘려도, 결국에는 Fig. 4a처럼 

특정 값 이상을 구현하는 것이 불가능하다. 흡수와 PL 스펙트럼의 겹치는 부분이 아주 작은 양자점 기반 발광체

를 이용한 작은 크기(20 × 20 × 2 mm3)의 태양광 집광기에서 손실을 분석한 결과 입사되는 빛의 50%는 손실 

된다는 것을 실험적으로 보여주었다8). 

Fig. 4 (a) Concentration factor-geometric gain characteristics of core/shell type quantum dot based luminescent solar 

concentrator7). (b) Analysis of loss in quantum dot based luminescnet solar concentrator under 400 nm light. Here the 

geometric gain of luminescent solar concentrator is approximately (3) Only 50% of incident photons are collected in the 

edge mounted PV cell8). Reprinted with permission from [7,8]. Copyright 2014, 2016 American Chemical Society

4. 발광체 재료 연구 동향

3장에서 제안한 것과 같이 고효율 발광형 태양광 집광기를 구현하기 위해서는 발광체는 PL 효율이 높고, 흡

수와 발광 파장 사이의 중첩이 적을수록 유리하다. 또한 유리 기판에 박막을 형성하기 위해서 용액 공정이 가능
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하거나 고분자와 잘 섞일 수 있는 분말 재료들이 공정 측면에서 유리하다. 이런 특성들을 고려하여 현재까지 제

안된 발광체 재료로는 Table 1에 제시된 것처럼 core/shell 구조의 양자점(Quantum dot), 유기물(organic) 등

이다. 먼저 core/shell 구조의 양자점의 경우 밴드 갭이 큰 shell 영역에서 입사광을 흡수하고 내부 에너지 전달을 

통해 core에서 발광하는 시스템 이다. 이 경우 shell 물질과 core 물질의 밴드갭이 다르기 때문에, 흡수와 PL 발

광의 중첩을 줄일 수 있는 장점이 있다. Cd 기반의 core/shell 구조 양자점의 경우 PL 효율이 매우 높은 장점이 

있기에, 가장 많은 연구가 진행되고 있다8,9). 집광기의 크기가 커짐에 따라 도파관을 따라서 이동 과정에서 손실

이 증가함에도 불구하고, 집광도(concentration)가 4 정도로 수렴하는 결과를 얻을 수 있었다8,10-12).

하지만 Cd 계열의 양자점의 경우 독성과 환경에 미치는 영향이 매우 커서 비 카드뮴 계열 양자점을 이용한 발

광형 태양광 집광기에 대한 연구도 꾸준하게 이루어지고 있다. 구리(Cu), 인듐(In), 아연(Zn), 셀레늄(Se) 등의 

화합물로 구성된 나노 입자의 경우 흡수와 발광 사이의 에너지 밴드 갭 차이가 커서 재흡수에 의한 손실을 효과

적으로 줄일 수 있다. 또한 core 의 밴드 갭이 작아서 발광체의 흡수 파장이 가시광선 전 영역으로 확대되어, 특

정색상이 나타나지 않는(color-less) 발광형 태양광 집광기도 가능하다13). 그리고 물질 구성 성분비를 조정하여 

밴드 갭 조절도 용이한 장점도 있다14,15). 하지만 재발광 과정에서 PL 효율이 기존 Cd 대비 좋지 않은 단점이 지

속적으로 지적되어 왔다. 최근 나노 입자의 PL 효율을 개선하는 방식들이 제안되고 있어, 이를 기반으로 비 카

드뮴계 물질을 이용한 연구가 활발하게 이루어지고 있다4,13-15). 미국 Ubiqd 사에서는 CuInS2를 이용한 양자점

의 PL 효율을 90% 이상으로 개선하였고, 이를 기반으로 100 cm2 이상 되는 집광기에 대해서 제시하였다. 

Ubiqd사의 예상에 의하면 고층 건물에 유리창으로 적용 시(건물 외벽의 20%가 설치된 상황) 뉴욕의 고층건물 

기준으로 매년 250 MWh의 전기 생산이 가능하다고 제안하였다4). 

Table 1 Reported efficiency of luminescent solar concentrator

Luminophore Size (cm2) Optical efficiency (%) Concentration Ref

Cd based 

quantum dots

2.0 × 2.0 49% 1.2 8

10.2 × 10.2 31% 3.1 10

21.5 × 1.3 10.2% 4.4 11

1.5 × 7.0 15% 3.4 12

Chalcogenide (CuInS2)

quantum dots

12.0 × 12.0 16.5% 1.7 13

15.2 × 15.2 18.2% 4.3 4

10.0 × 10.0 8.1% 5.8 14

Earth abundant 

(Perovskite, Si and carbon) 

quantum dot

1.3 × 9.0 5% 2.3 15

12.0 × 12.0 30% 3.6 16

1.5 × 9.0 2.6% 1.2 17

Organic dyes

1.2 × 1.2 78% 2.3 19

5.0 × 5.0 23% 2.3 20

5.0 × 5.0 14.4% 1.4 21

2.5 × 5.0* 6% 0.6 22

*Data from transparent luminescent solar concentrator (Transmittance of visible light is over 80%)
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한편 지구상에 많이 있는 원소들이 유기물 및 복합체 기반 발광체에 대한 연구들도 지속적으로 진행되고 있

다. 지구상에 많이 있는 원소인 실리콘(Si), 탄소(Carbon, C) 등과 같이 다양한 물질들을 이용한 양자점을 합성

하고, 이를 발광형 태양광 집광기에 적용하였다15-17). 입자 크기에 따라 발광체의 밴드 갭 조절이 가능하므로, 

Perovksite 기반으로 한 양자점도 발광형 태양광 집광기에서 연구가 이루어지고 있다15). 이 물질들의 경우 일상

에서 쉽게 구할 수 있는 재료들을 사용하기에, 가격측면에서 유리하고, 공해 물질도 적게 나오는 장점들이 있다. 

특히 Si 양자점의 경우 합성이 쉽고, 기존의 산업에서 많이 사용되는 재료를 그대로 사용하기에 집광기의 발광

체로 적용 시 장점이 있을 것으로 예상된다18). 향후 이러한 물질들의 열 및 자외선에 대한 안정성이 증가될 경우, 

집광기의 발광체로 사용할 가능성이 매우 높다고 예상된다17).

마지막으로 가장 먼저 발광체로 제안되었고, 대면적화를 통해 시제품 까지 적용한 유기 계열 염료이다5,19-22). 

유기 염료의 chain 혹은 functional group을 변화시킴에 따라 에너지 밴드갭 조절이 용이하고, 다양한 합성법으

로 재료를 만들 수 있는 장점이 있다. 그리고 용매를 이용하여 쉽게 용액 공정에 적용할 수 있는 장점도 있다. 이

로 인해 1970년대부터 유기물을 이용하여 태양광을 집광하는 연구들이 제안되었다23). 현재는 유기물 발광체를 

적용한 대면적 발광형 태양광 집광기를 건물 혹은 비닐하우스 같은 곳에 설치하여, 그 가능성을 평가하고 있는 

단계이다5). 주로 사용되는 Dye는 Perylene, Coumarine, Lumogen 계열 같이 흡수와 발광 스펙트럼의 중첩이 

적은 재료들을 중심으로 발광형 집광기가 제안되고 있다19-25). 특히 유기물의 구성을 적절하게 개선하고 흡수하

는 염료와 발광하는 염료 사이에 에너지 전달이 가능한 물질을 적용할 경우 투명한 발광형 태양광 집광기(가시

광선 투과율 80% 이상)도 구현이 가능해 유리창 적용의 가능성이 매우 높다22). 더욱이 유기물의 경우 안정성 측

면에서 고온이나 자외선에 강한 특성을 보여 향후 시장에서 많이 사용될 수 있을 것으로 예측된다26). 최근에는 

고효율 태양광 집광기를 구현하기 위해 유기물의 쌍극자들(dipole)을 특정 방향으로 배향 시켜서, 발광되는 빛

이 집광기 외부로 나가는 광학적 손실을 최소화하는데 집중하고 있다19,24). 향후 발광체에 대한 지속적인 연구를 

통해 공정성과 안정성이 뛰어나면서도, 효율과 흡수 발광 스펙트럼 개선을 통해 재흡수 손실이 적은 물질을 개

발하는 것이 태양광 집광기 경제성 확보에 필수적일 것으로 예상된다.

5. 광학구조 개선을 통한 발광형 집광기 효율 개선 

한편 발광된 빛이 태양전지 까지 손실 없게 전달되게 위해서 여러 가지 광학 구조들을 도입하여 효율을 개선

하는 것도 필요하다. 먼저 집광기 한쪽 면에 부착된 태양전지와 집광기 사이의 집광된 빛을 원활하게 전달하기 

위해 index matching oil을 적용하고 있다. 발광형 태양광 집광기는 발광체가 있는 굴절율이 높은 고분자 혹은 

유리기판과 공기 계면에서 특정 각도 이상의 빛이 반사되는 전반사 현상을 이용해서 빛을 모으고 있다. 이러한 

현상은 태양전지와 집광기 사이에 공기층이 있는 경우에도 원하지 않는 전반사 현상이 발생하게 된다. 이 경우 

도파관을 통해 태양전지와 맞닿아 있는 계면까지 도달하여도, 다수의 빛이 태양전지로 들어가지 못하고 다시 

집광기 내부로 돌아가는 전반사로 인해 집광기의 효율이 떨어지는 문제점이 대두되고 있다. 따라서, 집광기와 
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집광기 가장자리에 부착된 태양전지 사이에 기판과 굴절율이 동일한(n=1.5) index matching oil을 적용한다. 

Fig. 5에 나타난 것처럼, silicone grease나 광통신에 사용되는 index matching epoxy를 적용한 경우 태양전지와 

집광기 계면에 적용한 경우 태양광에 집광되는 빛이 약 2배 이상 증가된다27,28).

 

Fig. 5 The effect of (a) index matching oil and (b) reflector on the efficiency of luminsecnt solar concentrator. The index 

matching oil allows more photons to reach edge mounted PV cell by reducing total internal reflection at the interface 

between glass and PV. On the other hand, reflectors recycle escaping photons

한편 태양전지가 부착되지 않은 면으로 도파관을 따라 이동 중 일어나는 손실은 발광체가 들어가 있는 고분

자 층의 굴절률 개선 및 반사막을 통해 줄일 수 있다. 집광기를 구성하는 고분자 혹은 유리의 굴절률이 증가하는 

경우 유리와 공기 계면에서 전반사가 일어날 수 있는 각도가 늘어난다. 일반적으로 전반사가 일어나는 Brewster 

angle 은 집광기를 구성하는 물질의 굴절률을 n 이라고 할 때 arcsin(1/n)의 값으로 정의된다. 집광기를 구성하

는 기판의 굴절률이 1.5에서 1.7로 증가할 경우 전반사가 일어나는 임계각은 42도에서 36도로 감소한다. 이 경

우 공기와 집광기 계면에서 전반사가 일어날 확률은 79%(=1-(42/90)2)에서 85%(=1-(36/90)2)로 증가된다. 

실제로 굴절률이 1.7인 물질로 집광기를 구성한 경우 많이 사용되는 Poly(methyl methacrylate) (PMMA, 굴절

률 1.5) 기반 집광기 보다 12% 많은 빛이 태양전지로 전달되었다29). 또한 굴절률 증가를 통해 집광기의 효율을 

26% 이상 개선하는 연구들도 제시되었다30). 하지만 이런 고 굴절률 기판의 경우 아직 수요가 적어서 그 가격이 

PMMA 나 유리 대비 많이 비싸고, 빛이 집광기로 입사하는 계면에서 표면 반사를 증가시키는 단점이 있어 널

리 사용되지 않고는 있다. 하지만 고층 건물의 유리창에 사용할 만큼 집광기의 면적이 커질 경우, 집광 효율 개

선 효과가 일반 유리 대비 훨씬 높을 수 있기에 지속적인 연구들이 진행되고 있다. 

제시된 다른 방법은 반사도가 매우 높고, 투과도가 낮은 금속 혹은 반사막을 발광형 태양광 집광기에 적용하

여 태양전지에 더 많은 빛을 모으는 방법이다31). 반사막이 적용된 경우 Fig. 5와 같이 전반사 각도보다 작은 각으

로 계면으로 입사되어 외부로 나가는 빛이 다시 집광기 내부로 들어오게 되고, 이로 인해 더 많은 빛들이 태양전

지로 전달될 수 있다. 태양광이 입사하는 전면을 제외하고, 나머지 면에 반사필름(반사도 97% 이상)을 적용한 
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경우 광 이용효율 향상으로 인해 집광도가 약 1.2배 이상 개선이 가능하다는 결과들이 제시되었다31). 또한 집광

기 계면에서 조금 떨어져서 공기층을 두고 반사판을 설치할 경우, 집광기 외부의 빛들도 반사판을 통해 집광기 

내부로 다시 들어 올수 있어서 집광기의 효율을 54% 이상 개선할 수 있었다32). 따라서 유리창을 이용해 발광형 

태양광 집광기를 설치할 경우 실내에 반사판을 적용으로 집광 효율을 크게 향상 시킬 수 있다는 것을 암시해 준

다. 한편 반사막의 반사 특성에 따라서 집광기의 성능이 크게 변화 할 수 있다는 연구도 진행되었다. 반사는 들

어오는 빛이 각도를 유지한 체 반사하는 거울과 같은 경면반사(Specular reflection)와 종이와 같이 빛을 다양한 

방향으로 난반사 하는 확산반사(Diffusive reflection)로 구분된다. 확산반사막으로 발광형 태양광 집광기를 둘

러서 쌓으면, 반사막에 입사되는 빛의 각도가 반사막을 만날 때마다 변경된다. 이 경우 일부 광경로가 변경되어 

집광기의 전면창을 통해 외부로 빛이 나갈 확률이 증가하게 된다. 반대로 경면반사막의 경우 입사각의 반대 방

향으로 반사 각도가 형성되어서 태양전지까지 빛이 도달하는 도파관 효율이 증가할 수 있다. 두 반사막을 비교

한 결과 경면반사를 이용한 경우 확산반사판 대비 18.6% 높은 집광도를 얻을 수 있었다33).

반사도가 높은 반사막이 적용된 경우 집광기의 집광도를 높일 수 있는 장점은 있으나 집광기의 전면에 설치

하는 것은 거의 불가능하다. 집광기 전면에 고 반사의 반사막을 적용할 경우 태양광이 대부분 반사되어 발광체

에서 흡수되는 태양광의 양이 매우 줄어드는 문제점이 발생한다. 따라서 발광체가 흡수할 수 있는 파장의 빛은 

투과하고, 발광된 빛은 반사할 수 있는 선택적 반사막이 필요하다33-37). 제안된 집광기 전면에 적용 가능한 선택

적 반사막은 Fig. 6에서 나타난 것과 같이 Distributed Bragg reflector(DBR)이다. 다층의 굴절률이 다른 박막을 

적층하는 경우, Fig. 6과 같이 굴절률 차이와 막 두께에 따라 특정 파장만 반사하고, 나머지 파장은 손실 없이 투

과하는 것이 가능하다. 발광체의 PL 스펙트럼에서만 반사가 이루어지고 높은 에너지의 파장은 투과하는 구조

의 선택적 반사막을 발광형 태양광 집광기의 전면에 적용할 경우, 집광기 전면에서 입사되는 빛은 광 손실 없이 

발광체가 흡수 하여 재 발광 시킬 수 있고, 재발광 된 빛은 집광기 내부에 갇혀서 부착된 태양전지에 전달되는 

빛의 양을 증가 시킬 수 있다. 또한 기판의 크기가 커질수록 반사막에 의한 도파관 효율 증가 효과가 뚜렷해져

서, 대면적 집광기에서 효율 상승효과가 더 크게 나타난다33-35). 최근 연구에 따르면, DBR 선택적 반사막의 반

사 파장 최적화에 따라 최대 20% 이상 집광도를 향상시킬 수 있다는 것을 제안하였다34). 현재까지 보고된 최대 

집광도 결과 역시 DBR을 이용한 선택적 반사막을 이용한 결과에서 얻어졌다. 미국 Univ. of Berkeley 에서는 작

은 크기(~um2)의 태양전지와 CdSe core/shell 구조의 양자점을 이용하여, 30배의 집광도를 도달하였고, 미국 

Los alamos national lab 에서는 고효율 발광체를 이용하여 특정 파장에서 100 이상의 집광도를 구현하였다33,35). 

하지만 nm 단위의 박막 적층해야 하는 공정 특성상 가격이 매우 비싸서 DBR을 이용한 집광기의 상용화는 매우 

어렵고, 발광체의 흡수와 PL 스펙트럼 사이의 중첩 이 큰 경우 적용하지 못하는 단점이 있다. 따라서 가격 측면

에서 더 유리한 액정 기반의 선택적 반사막에 대한 연구가 진행되고 있다36,37). 판상구조를 가지고 있는 

Cholesteric 액정도 DBR과 비슷한 기능을 구현할 수 있기에, 집광기의 적용 시 도파관 효율을 개선할 수 있다. 

아직 까지 두 선택적 반사막 모두 각도 의존성과 대면적 공정의 어려움이 존재한다. 따라서 향후 대면적이 가능
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한 선택적 반사판에 대한 개발 및 응용방안에 대한 연구들이 진행될 것으로 예상되며, 향후 결과에 따라 대면적 

발광형 태양광 집광기의 집광도는 더욱더 향상 될 수 있을 것으로 예측된다.

Fig. 6 (a) A omparision of optical path of re-emitted light in the luminescent solar concentrators with and without a bragg 

reflector, (b) Transmittance and reflection spectra of bragg reflector for luminescent solar concentrator with absorption and 

photoluminescence of luminophore (Cdse quantum dot). (c) Enhanced spectral response of luminescent solar concentrator 

by employing bragg reflector. Reprinted with permission from [35]. Copyright 2015 American Chemical Society

6. 발광형 태양광 집광기의 상업화 현황 

발광형 태양광 집광기가 처음 제안된 1970년대 후반에는 단위 출력당 태양전지의 가격이 2019년 대비 약 

200배 이상 비싸기 때문에, 발광형 태양광 집광기의 상업성이 매우 높았다. 하지만 지난 40년간 태양광 모듈 기

술 개발로 공정 혁신을 통해 실리콘 태양광 모듈 가격이 Watt 당 $ 0.2 이하로 내려가서, 대면적 발전소에서 발

광형 태양광 집광기를 이용해 가격 경쟁력을 확보하는 것은 매우 힘든 상황이다. 따라서 현재의 발광형 집광기

의 연구 방안은 집광 효과 보다는 기존 태양전지와 결합하여 태양전지 성능 향상 소재로 적용하거나 기능성을 

가진 특수 목적용 제품 에 응용으로 집중되고 있다. 먼저 고효율 측면에서는 GaAs와 같은 고가의 태양전지의 

활용도를 높이는데 사용된다. 여러 가지 박막 태양전지 중 GaAs 태양전지의 경우 출력 특성은 우수하나, 가격 

측면에서 결정질 실리콘 대비 높은 가격을 보인다. 따라서 GaAs 태양전지와 발광형 태양광 집광기를 결합하여, 

대면적에서 빛을 효율적으로 전기로 변환하여 가격 경쟁력을 확보하는 방안에 대해 연구가 진행되고 있다38-40). 

미국의 Caltech 연구 그룹은 시장에서 많이 사용되는 결정질 실리콘 태양전지의 상부에 GaAs 혹은 III-V 족 태
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양전지와 발광형 태양광 집광기로 구성된 구조들을 결합한 Tandem 방식의 태양전지를 제안하였다39). 환경적

인 영향으로 볼 때 발광형 태양광 집광기와 결정질 실리콘으로 구성된 Tandem 구조의 태양전지가 일반 결정질 

실리콘 태양전지 대비 환경적인 측면에서 훨씬 유리하다는 연구결과도 제시되었다40). 따라서, 집광기가 결합된 

Tandem 구조 태양전지에 대한 연구들과 제품화가 지속적으로 진행될 것으로 예측된다. 

Fig. 7 Tandem Luminescent solar concentrator with core/shell quantum dots and their corresponding absorption and 

emission spectra. Reprinted with permission from [14]. Copyright 2018 Nature Publishing Group

한편 태양광을 이용하여 더 많은 빛을 집광하여 태양전지로 전달하기 위해서 에너지 밴드 갭이 다른 다층으

로 구성된 Tandem 구조의 집광기 구조도 제안되었다. Fig. 7과 같이 밴드 갭이 다른 두층으로 Tandem 구조의 

집광기를 구현할 경우, 윗 층에서는 높은 에너지를 가진 광을 GaAs 나 CdTe 같이 밴드 갭이 큰 태양전지를 이

용하여 전기로 변환시킬 수 있고, 아래층에는 윗층보다 밴드 갭이 작은 발광체를 적용하여 첫 번째 집광기에서 

흡수하지 못하는 낮은 에너지의 광자들을 전기로 전환 시킬 수 있다. 서로 다른 유기물 재료 혹은 Mn이 도핑된 

CdZnS와 CuInSe 기반 양자점을 이용하여 Tandem 구조의 집광기를 구현할 경우, 효과적으로 태양광을 집광

할 수 있다14,41). 대부분의 건물용 유리창이 2중창 구조로 되어 있기에, Tandem 구조의 집광기를 건물에 적용할 

수 있는 가능성은 매우 높다. 또한 건물의 유리창 이외에도, 도로의 방음벽 , 비닐하우스와 같은 농사 시설 등에

도 많이 사용될 수 있을 것으로 예측되고 있고, 실제적으로 효과를 검증하고 있다5,42,43). 이러한 연구들이 성공

적으로 진행된다면, 건물의 심미성을 고려하여 약 25% 정도의 건물 외부에 발광형 집광기가 설치될 경우 전력 

생산도 가능하면서, 건물의 미적 요소까지 향상 시킬 수 있을 것으로 예상된다5,44).
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7. 결 론

발광형 태양광 집광기는 빛을 집광하는 도광판과 그 가장자리에 붙어 있는 태양전지로 구성된다. 넓은 면적

에 설치된 도광판이 효율적으로 태양광을 좁은 면적의 태양전지로 전달하면, 태양광이 집광되는 효과가 발생하

여 같은 단위면적의 태양전지 보다 높은 효율을 구현할 수 있다. 현재까지 발광형 태양광 집광기의 연구 동향은 

아래와 같다.

(1) 발광형 태양광 집광기의 발광체는 입사하는 빛의 일부를 흡수하여 Photoluminescence를 이용하여 재발

광하고, 재발광 된 빛은 공기와 집광기 물질의 굴절률 차이로 인한 전반사를 통해 가장자리에 부착된 태

양전지로 전달된다. 실제 소자에서는 태양광을 흡수하여 재 발광하는 과정에서 손실이 발생하고, 태양전

지로 도파관을 따라 이동 중 집광기 외부로 나가는 문제들이 발생한다. 이를 해결하기 위해 재료적 측면, 

광학구조 측면에서 개선에 대한 많은 연구가 진행 중이다. 

(2) 발광재료 측면에서는 더 많은 태양광을 흡수하고 발광된 빛을 손실 없이 전달되게 하기 위해서, 발광효

율이 좋으면서도 흡수와 PL 스펙트럼의 중첩이 적은 발광자 개발에 대한 연구가 주로 이루어지고 있다. 

많이 사용되는 재료들은 core/shell 구조의 양자점, Si 혹은 탄소 기반 양자점, 유기물 등이 많이 사용되고 

있다. 

(3) 광학적 측면에서는 발광체에 의해 발광된 빛들이 효율적으로 태양전지로 전달하기 위해, 반사도가 높은 

반사판을 측면 및 후면에 설치하는 방법들이 제안되었다. 또한 전면에서 발광체가 흡수하는 빛은 선택적

으로 투과하고, 발광한 빛은 반사할 수 있는 선택적 반사막에 대한 연구를 통해 집광도를 향상하는 방법

도 제안되었다. 향후 대면적에 적용 가능한 저가의 선택적 반사막에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 

(4) 발광형 태양광 집광기를 유리창, 방음벽, 건물 외벽, 농업 시설 등에 적용하는 방안에 대해 제시되었다. 

현재 일부 시제품들을 설치하여 그 효과를 검증 중에 있다. 이뿐만 아니라, 발전시장의 대부분을 차지하

는 결정질 실리콘 태양전지와 결합한 Tandem 구조에 대해서도 활발하게 연구되고 있다. 
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