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Abstract

In this paper, front color glass for Building Integrated Photovoltaic (BIPV) system was implemented by spin 

coating method using color solution. Solutions suitable for color solutions were investigated using pearlescent 

pigments and various solutions to implement color glass. One of investigated solutions, NOA 63 and NOA 65, 

which are ultraviolet light curing agents, were able to implement color glass with superior coating properties and 

color reproducibility than other solutions. Color glass realized by spin coating with a NOA 65 based color solution 

showed high transmittance of 86% in the visible and near-infrared wavelength bands, and the change in optical 

properties of color glass over time was insignificant, making it a suitable material for realizing color glass for BIPV

Suitable as a color solution. The solution process method using the spin coating method is expected to facilitate 

the manufacturing process of front color glass for BIPV as it can produce color glass more easily and quickly than

the existing physical deposition method or color glass manufacturing process using nanoparticles.

요 약

본 논문에서는 컬러 용액을 사용하여 스핀 코팅 방식으로 Building Integrated Photovoltaic(BIPV) 시스템용 전면 컬러 유리를 

구현하였다. 컬러 유리 구현을 위해 진주광택 안료와 다양한 용액를 사용하여 컬러 용액에 적합한 용액을 조사하였다. 조사한 용액 

중 자외선 광 경화제인 NOA series의 경우 다른 용액보다 우수한 코팅성과 컬러 재현성을 가진 컬러 유리를 구현할 수 있었다. 

NOA 65 기반의 컬러 용액으로 스핀 코팅하여 구현한 컬러 유리는 가시광선 및 근적외선 파장 대역에서 최대 86%의 높은 투과율

을 보였으며 시간에 따른 컬러 유리의 광학적 특성의 변화가 미미하여 BIPV용 컬러 유리 구현을 위한 컬러 용액으로 적합하였다.

스핀 코팅 방식을 활용한 용액 공정 방식은 기존의 물리적 증착 방식이나 나노 입자를 활용한 컬러 유리 제작 공정보다 쉽고 빠르게

컬러 유리를 제작할 수 있어 BIPV용 전면 컬러 유리 제작 공정이 용이해질 것으로 기대된다.
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Ⅰ. 서론

최근 지구 온난화 등 환경 문제를 해결하기 위해 화석 

연료 에너지의 사용을 친환경 에너지로 대체하기 위한 

연구가 활발하게 이루어지고 있다. 태양광 에너지를 기

반으로 친환경 에너지를 생산할 수 있는 대표적인 시스

템으로 Building Integrated Photovoltaic(BIPV) 시스

템이 있다. BIPV란 태양광 발전 패널을 건축물 외벽에 

적용하여 건축물 자체에서 태양광 에너지를 흡수하여 건

축물에 사용되는 자가 발전 시스템을 구축하는 데 사용

된다[1-5]. BIPV 시스템으로 얻는 태양광 에너지를 전기 

에너지로 변환하여 건축물 자체에서 사용할 수 있어 건

축물의 에너지 소비를 효율과 환경 보호에 장점을 가지

고 있다. 이에 따라 고효율의 태양광 에너지 발전을 위한 

태양광 패널은 최근 몇 년간 많이 연구되었다[6-7]. 하지

만 BIPV 시스템은 태양광 패널을 건축물의 외벽에 적용

하는 특수한 발전 방식이며 태양광 발전 패널의 구성 재

료인 실리콘과 태양광을 최대한 흡수하기 위한 검은색 

또는 남색의 짙은 단색 계열은 건축물의 심미성이 저하

되는 요소가 된다. 이러한 문제를 해결하고자 BIPV 시스

템에 적용하기 위해 높은 투과율과 심미성을 갖춘 컬러 

유리에 대한 연구는 비교적 최근에 진행되고 있다.[8] 컬

러 유리를 구현하기 위한 방식에는 물리적 증착 공정인 

Thermal Evaporation[9] 및 RF 스퍼터링[10-12]이 

있으며 최근에는 Nano particle[13]을 이용하여 컬러 

유리를 구현하는 연구가 진행되었다. 물리적 증착 공정

은 굴절률이 다른 금속산화물을 사용하여 적층하는 방식

으로 빛의 간섭을 원리로 컬러를 구현한다. 물리적 증착 

공정의 경우 금속산화물의 두께를 조절하여 컬러 유리의 

투과율, 반사 스펙트럼 등을 고온 또는 진공 환경의 복잡

한 제작 환경이 필요하다. 또한 금속산화물 두께에 따라 

80% 이상의 높은 투과율을 가진 컬러 유리를 구현할 수 

있지만 적층되는 금속산화물의 두께에 크게 의존하기 때

문에 미세한 두께 차이로도 컬러 유리의 광학적 특성 및 

컬러 구현에 영향을 미칠 수 있어 컬러 유리 구현을 위

한 공정의 난이도가 높다. Nano particle를 사용한 컬

러 유리의 경우 상온에서 용액 공정 방식을 이용하여 컬

러 유리를 구현할 수 있으며 가시광선 파장 대역에서 약 

80%의 높은 투과율을 보였으나 컬러 유리 구현을 위한 

제작 공정과 나노 입자를 활용한 컬러 용액 합성이 복잡

하다. 따라서 태양광 발전 효율 저하를 최소화하는 높은 

투과율과 건축물의 심미성을 확보할 수 있는 컬러 유리

를 빠르고 간단하게 제작할 수 있는 공정이 필요하다.

본 논문에서는 스핀 코팅을 이용한 용액 공정 방식으

로 BIPV 시스템용 컬러 유리를 구현하기 위한 공정을 

제안한다. 컬러 유리 구현을 위해 컬러 용액에 적합한 용

액을 조사하였고 제조된 컬러 용액을 사용하여 스핀 코

팅 방식으로 컬러 유리를 제작하였다. 용액 공정 방식은 

물리적 증착 공정보다 박막의 두께 의존도가 낮으며 상

온에서 빠르게 컬러 유리를 구현할 수 있다. 또한 나노 

입자를 활용하는 방식보다 쉽고 간단하게 컬러 용액을 

혼합할 수 있으며 진주광택 안료의 색 그대로 컬러를 구

현할 수 있는 장점을 가진다. BIPV 시스템용 컬러 유리

는 태양광 발전 패널을 숨길 수 있는 적절한 심미성과 

발전 효율을 위한 높은 투과율이 고려되어야 한다. 따라

서 다양한 용액으로 구현한 컬러 유리 중 코팅성이 우수

한 컬러 유리의 경우 광학적 특성을 측정하여 BIPV 시

스템에 적용 가능성을 검토하였다.

Ⅱ. 실험 방법

본 절에서는 용액 공정을 통한 BIPV 시스템용 전면 컬러 

유리 제작을 위한 다양한 용액을 조사하였다. 실험에 사용

한 용액은 PMMA(poly methyl methacrylate, Sigma  

Aldrich, Korea), PVA(poly vinyl alcohol, Sigma 

Aldrich, Korea), PHPS(PerhydroPolysilazane, 18%, 

DNF, Korea), Cytop, PVP, P(VDF-TrFE), NOA 63, 

NOA 65(Norland Optical Adhesive, USA)를 선정하

였다. 또한 다양한 색상을 구현하기 위해 세 가지 색상의 

진주광택 안료(CQV, Korea)를 용질로 사용하였다. 

Fig. 1. Fabrication process of color solution and color 

glass.

그림 1. 컬러 용액 및 컬러 유리 제작 과정

그림 1는 용액 혼합 과정 및 스핀 코팅 과정을 나타낸

다. 먼저 25 mm * 25 mm 크기의 투명 유리 기판을 아

세톤 및 이소프로필 알코올로 15분 동안 초음파 세척 후 

150°C 오븐에서 건조하였다.
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Fig. 2. Photograph of color glass made by (a) PMMA 

(Toluene), (b) PVA(DMF), (c) PVA(DIW), (d) PHPS 

(o-xylene).

그림 2. 컬러 용액으로 제작된 컬러 유리 (a) PMMA(Toluene), 

(b) PVA(DMF), (c) PVA(DIW), (d) PHPS(o-xylene)

Table 1. Concentration of solution and used solvent.

표 1. 컬러 용액을 위한 용액의 농도 및 사용된 용매

표 1은 컬러 유리 구현을 위한 용액을 조사하기 위해 사

용된 용액의 농도와 용액를 희석하기 위해 사용된 용매를 

나타낸다. PMMA를 Toluene(99.8%, Sigma aldrich, 

Korea)으로 5 wt% 농도로 희석 하였다. PVA는 DMF 

(Dimethylformamide, 99.8%, Sigma aldrich, Korea)

로 5 wt% 농도로 희석했으며 또 다른 PVA는 DIW(DI 

Water)를 이용하여 5 wt% 농도로 희석하였다. PHPS는 

o-xylene(98%, Sigma aldrich, Korea)으로 2 wt% 농

도로 희석된 용액과 18 wt% 농도의 희석하지 않은 

PHPS를 사용하였으며 5wt% 농도의 Cytop과 10 wt% 

농도의 PVP 그리고 10 wt%의 P(VDF-TrFE)를 사용하

였다. Cytop은 Cytop(8wt%, Sigma Aldrich, Korea)과 

CT-Solv.180(Sigma Aldrich, Korea)을 혼합하여 제조하

였으며 PVP는 (Poly(4-Vinyl phenol), Sigma Aldrich, 

Korea)를 MMF([Poly(melamine-co-formaldehyde), 

methylated], Sigma Aldrich, Korea)에 30 wt% 농도

로 혼합 후 PGMEA([propylene glycol methyl ether 

acetate], Sigma Aldrich, Korea)와 혼합하여 제조하였

다. P(VDF-TrFE)의 경우 P(VDF-TrFE)(Sigma Aldrich, 

Korea)와 Cyclopentanone(Sigma Aldrich, Korea)를 

혼합하여 제조하였다.

Table 2. Pearlescent pigment concentration of solution 

and spin coating condition.

표 2. 용액의 진주광택 안료의 농도 및 스핀 코팅 조건

표 2은 각 용액에 따른 진주광택 안료의 농도와 컬러 

박막을 형성하기 위한 스핀 코팅 조건을 나타낸다. 용액의 

색상을 구현하기 위해 각 용액에 진주광택 안료의 종류인 

Reflex™ Red Pearl(붉은색)와 Reflex™ Evergreen 

Pearl(초록색) 그리고 Reflex™ Deep Blue Pearl(파란

색)를 사용하여 세 가지 색상의 컬러 용액을 제조하였다. 

각 컬러 용액을 500 rpm에서 5초 동안 예비 스핀 코팅을 

공통 적으로 진행하였다. PMMA(Toluene), PVA(DMF), 

PVA(DIW) 기반의 컬러 용액은 예비 스핀 코팅 후 

1000 rpm에서 50초의 스핀 코팅 진행하였으며 PHPS, 

NOA 63, NOA 65 기반의 컬러 용액은 예비 스핀 코팅 

후 3000 rpm에서 50초의 스핀 코팅으로 진행하였다. 

Cytop, PVP, P(VDF-TrFE)는 예비 스핀 코팅 진행 후 

3000 rpm에서 30초의 스핀 코팅을 진행하였다. 다양한 

용액들과 진주광택 안료를 혼합한 컬러 용액은 스핀 코

팅 방법으로 컬러 박막을 형성하였고 코팅성이 우수한 

컬러 유리의 경우 투과도 및 반사도를 측정했다. 스핀 코팅 

방식으로 형성된 박막은 Alpha-step D-300(KLA)로 측정

하였으며 투과도 및 반사도는 Lambda 950 UV-Vis-NIR 

spectrophotometer(Perkin Elmer)로 측정하였다.

Ⅲ. 실험 결과 및 토론

그림 2은 PMMA(Toluene), PVA(DMF), PVA(DIW), 

PHPS(o-xylene) 기반의 컬러 용액으로 스핀 코팅 방법

을 통해 제작한 컬러 유리의 사진이다. 스핀 코팅 방법으

로 제작한 컬러 유리는 코팅성이 균일하지 않은 것을 확

인할 수 있었다. 이는 스핀 코팅 후 컬러 용액을 유리 위
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에 굳히기 위한 열 경화 과정 중 PMMA와 PVA가 기화

되어 유리 기판에 진주광택 안료만 남게 되었고 남은 진

주광택 안료가 유리 기판에서 쉽게 제거되기 때문이다. 

PHPS(o-xylene)의 경우 컬러 용액 내에 혼합되어 있는 

진주광택 안료의 균일도가 낮아 스핀 코팅 후에 유리 기

판에 진주광택 안료가 균일하게 코팅되지 않았다. 또한 

모두 같은 진주광택 안료를 사용하였음에도 불구하고 열 

경화 이후 사용한 용매에 따라 컬러 유리는 각각 다른 

색을 보였다. 이러한 결과는 컬러 구현과 컬러 유리 제작 

시 재현성이 떨어짐으로 BIPV 시스템용 전면 컬러 유리

에 적합하지 않다.

그림 3는 18 wt% 농도의 PHPS와 진주광택 안료를 혼

합한 컬러 용액으로 제작한 컬러 유리 사진이다. PHPS 

용액의 농도가 높아지면서 그림 2 (d) PHPS(o-xylene) 

기반의 컬러 유리 보다 개선된 컬러의 균일도를 나타내

었다. 그러나 PHPS 기반의 컬러 용액으로 제작한 컬러 

유리 또한 진주광택 안료 입자의 균일도 및 코팅성이 일

정하지 않은 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 건축

물의 심미성이 고려되어야 하는 BIPV용 전면 컬러 유리

를 제작하기 위한 컬러 용액으로 적합하지 않다.

Fig. 3. Photograph of color glass made by PHPS based 

color solution was spin coating at (a) 1000 rpm, 

(b) 3000 rpm.

그림 3. PHPS 기반의 컬러 용액을 사용하여 제작한 컬러 유리 

(a) 1000 rpm, (b) 3000 rpm

그림 4는 Cytop, PVP, P(VDF-TrFE)와 진주광택 안

료를 혼합한 컬러 용액으로 제작한 컬러 유리 사진이다. 

형성된 박막은 세가지 용액 모두 최소 1~6 um의 두께

를 나타내었다. 세 가지 용액를 사용한 컬러 용액은 유리 

기판 전체에 코팅되어 컬러를 구현하였다. 그러나 스핀 

코팅 후 진주광택 안료의 입자가 가시적이고 진주광택 

안료의 분포가 균일하지 않고 재현성이 낮은 현상을 보

였다. 열 경화 이후 용액이 기화되었으나 기판 위에 진주

광택 안료만 남아 있어 물리적인 충격에 진주광택 안료가 

쉽게 제거될 수 있다. 컬러 유리의 안정성 및 내구성은 

BIPV 시스템에 중요한 요소로써 해당 컬러 용액은 BIPV 

시스템에 적합하지 않지만 Cytop, PVP, P(VDF-TrFE)

를 이용한 컬러 용액 공정은 추가 연구를 통해 문제점 

개선이 가능할 것으로 예상되어 향후 추가 연구를 진행

할 예정이다. 각 컬러 용액으로 제작한 컬러 유리는 코팅

성이 우수하고 구현된 컬러가 뚜렷하여 각 컬러 유리의 

투과 및 반사 스펙트럼을 측정하였다.

Fig. 4. Photograph of color glass made by (a) Cytop, 

(b) PVP, (c) P(VDF-TrFE).

그림 4. 컬러 용액으로 제작한 컬러 유리 (a) Cytop, (b) PVP, 

(c) P(VDF-TrFE)

그림 5는 Cytop, PVP, P(VDF_TrFE) 기반의 컬러 용

액으로 제작한 컬러 유리의 투과 및 반사 스펙트럼을 나

타낸다. 세 가지 컬러 용액의 붉은색 컬러 유리의 경우 

모두 620~700 nm 파장대역에서 최대 88%의 투과율을 

나타내었으며 600~700 nm 파장대역에서 최대 12%의 

반사율을 나타내었다. 초록색 컬러 유리의 경우 530~ 

700 nm 파장대역에서 최대 87%의 투과율을 나타내었

으며 460~645 nm 파장대역에서 최대 12%의 반사율을 

나타내었다. 파란색 컬러 유리의 경우 CYtop은 450~ 

520 nm 파장대역에서 최대 81%의 투과율과 420~460 

nm 파장대역에서 최대 12%의 반사율을 나타내었다. 

PVP의 경우 530~700 nm 파장대역에서 최대 87%의 

투과율과 400~445 nm 파장대역에서 최대 11%의 반사

율을 나타내었다. P(VDF_TrFE)의 경우 435~515 nm 

파장대역에서 최대 84%의 투과율과 400~475 nm 파장

대역에서 최대 10%의 반사율을 나타내었다. Cytop, 

PVP, P(VDF_TrFE) 기반의 컬러 용액으로 제작한 컬러 

유리는 얇은 두께로 인하여 높은 투과율과 적절한 반사
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율을 가지고 있어 태양광 발전 효율 저하를 최소화할 수 

있는 광학적 특성을 가졌다. 그러나 대부분의 용매가 기

화되어 진주광택 안료과 기판 사이의 안정성이 낮아 물

리적 손상이 큰 단점을 보였다.

Fig. 5. Transmittance and Reflectance spectrum of 

color glass made by (a) Cytop, (b) PVP, (c) 

P(VDF_TrFE).

그림 5. 컬러 유리의 투과 및 반사 스펙트럼 (a) Cytop, 

(b) PVP, (c) P(VDF_TrFE)

그림 6는 NOA 63과 NOA 65를 진주광택 안료와 혼

합하여 제조한 컬러 용액으로 제작한 컬러 유리이다. 스

핀 코팅 방법으로 형성된 컬러 박막은 NOA 63의 경우 

21~26 um이며 NOA 65의 경우 8~9 um의 두께를 나

타내었다. NOA 63과 NOA 65를 사용한 컬러 유리는 

앞서 사용한 컬러 용액 보다 코팅성이 우수한 것을 알 

수 있었다. NOA 63과 NOA 65는 점성도가 높은 광경

화성 접착제로써 스핀 코팅 시 접착제의 점성 특성으로 

인해 진주광택 안료 입자들이 균일하게 코팅된 것으로 

예상할 수 있다. 또한 자외선 경화를 통해 물리적인 손상 

없이 컬러 박막을 경화하여 박막의 형태가 우수한 컬러 

유리를 제작할 수 있었다. 또한 접착 특성으로 인해 유리 

기판과 접착력이 우수하고 접착제가 진주광택 안료를 덮

고 있어 외부 손상에도 안정적이다. NOA 63과 NOA 

65를 사용한 컬러 용액의 경우 태양광 패널의 색을 감추

고 건축물의 심미성을 확보하는데 효과적이다. 그러나 

BIPV용 전면 컬러 유리는 건축물의 심미성뿐만 아니라 

태양광 발전 패널의 효율 저하를 최소화할 수 있어야 한

다. 따라서 컬러 용액의 코팅성이 적절하여 심미성이 확

보된 NOA 63과 NOA 65 기반의 컬러 용액으로 제작한 

컬러 유리의 투과도 및 반사도를 측정하였다.

Fig. 6. Photograph of color glass made by (a) NOA 63, 

(b) NOA 65.

그림 6. 컬러 용액으로 제작한 컬러 유리 (a) NOA 63, 

(b) NOA 65

그림 7은 NOA 63과 NOA 65 기반의 컬러 용액으로 

제작한 컬러 유리의 투과도 및 반사도를 측정한 그래프

이다. BIPV용 컬러 유리는 태양광 패널의 발전 효율 저

하를 최소화하기 위한 높은 투과도와 심미성을 위한 반

사도가 적절히 고려되어야 한다. 먼저 NOA 63를 사용

한 붉은색 컬러 유리는 630~700 nm 파장대역에서 최

대 73%의 투과도와 최대 11%의 반사도를 나타내었고 

초록색 컬러 유리는 400~450 nm 파장 대역에서 최대 

72%의 투과도를 나타내었으며 500~550 nm 파장 대역

에서 최대 16%의 반사도를 나타내었다. 파란색 컬러 유

리는 400~450 nm 파장대역에서 최대 투과도 86%과 

14%의 최대 반사도를 나타내었다. NOA 65로 제작한 

컬러 유리의 경우 빨간색 컬러 유리는 650~700 nm 파

장 대역에서 최대 84%의 투과도와 최대 9%의 반사도를 

나타냈으며 초록색 컬러 유리는 500~550 nm 파장 대

역에서 최대 86%의 투과도와 최대 11%의 반사도를 보

였다. 그리고 파란색 컬러 유리의 경우 400~450 nm 파

장 대역에서 최대 86%의 투과도와 10%의 반사도를 나

타내었다. NOA 65의 경우 NOA 63보다 상대적으로 낮

은 점성도를 가지고 있어 스핀 코팅 시 유리 기판 위에 

형성된 컬러 박막의 두께가 얇아 컬러 유리의 투과도가 

상승하고 반사도가 저하되었다. NOA 65 기반의 컬러 

유리의 경우 3 가지 컬러 유리 모두 최대 86%의 투과도
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를 가져 태양광 발전 패널의 발전 효율 저하를 최소화할 

수 있을 것으로 기대할 수 있다.

Fig. 7. Transmittance and Reflectance spectrum of 

color glass made by (a) NOA 63 (b) NOA 65.

그림 7. 컬러 유리의 투과 및 반사 스펙트럼 (a) NOA 63, 

(b) NOA 65

Fig. 8. Transmittance spectrum of color for stability 

(a) NOA 63, (b) NOA 65.

그림 8. 안정성 검토를 위한 컬러 유리의 투과율 스펙트럼 

(a) NOA 63, (b) NOA 65 

그림 8은 NOA 63과 NOA 65 기반의 컬러 용액으로 

제작한 컬러 유리의 시간이 지남에 따른 투과율 변화를 

나타낸다. 제작된 컬러 유리는 상온에서 방치하였으며 

첫 투과율 측정 이후 30일 후 재측정을 통해 컬러 유리

의 안정성을 확인하였다. NOA 63과 NOA 65 기반의 

컬러 용액으로 제작한 컬러 유리의 경우 모든 컬러 유리

에서 1% 이내의 투과율의 차이를 보여주며 시간이 지남

에 따라 광학적 특성의 변화가 미미하여 장기간 건축물 

외벽에 부착되어있는 태양광 패널을 가리기에 적합하다. 

NOA 63 및 NOA 65 기반 컬러 유리는 기존의 컬러 유

리 제작 방식인 물리적 증착 공정 방식의 컬러 유리와 

비슷한 광학적 특성을 보였으나 상온에서 빠르고 간단하

게 컬러 유리를 제작할 수 있는 공정의 용이성을 가지며 

광 경화제의 접작 기능으로 인해 진주광택 안료가 균일

하게 코팅되어 다른 컬러 용액들 보다 코팅성 및 박막의 

안정성이 우수한 장점을 가지고 있다.

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 용액 공정 방식으로 BIPV 시스템에 적합

한 컬러 용액의 용액을 조사하였다. 컬러 용액으로 

PMMA, PVA, PHPS, Cytop, PVP, P(VDF-TrFE), NOA 

63, NOA 65를 사용하였다. 실험 결과 PMMA, PVA, 

PHPS 기반의 컬러 용액의 경우 코팅성, 컬러 재현성, 내

구성이 낮아 컬러 용액으로써 적합하지 않다. Cytop, 

PVP, P(VDF-TrFE) 기반의 컬러 용액의 경우 코팅성이 

우수하며 최대 88%의 높은 투과율을 나타내었지만 컬러 

재현성과 컬러 박막의 내구성이 낮아 BIPV용 컬러 유리

를 구현하기 위한 컬러 용액으로써 개선이 필요하다. 

NOA 63과 NOA 65의 경우 스핀 코팅 시 코팅성과 컬

러 재현성 그리고 컬러 박막의 내구성이 사용된 컬러 용

액들 보다 우수하였으며 NOA 65 기반의 컬러 용액으로 

제작한 컬러 유리의 경우 최대 10%의 반사율과 최대 86 

%의 높은 투과도를 나타내며 컬러 용액 제조를 위해 조

사한 용액 중 BIPV 시스템용 컬러 유리 구현을 위한 용

액으로 적합하였다. 스핀 코팅을 활용하여 용액 공정 방

식으로 제작한 컬러 유리는 물리적 증착 공정이나 나노 

입자를 활용한 컬러 유리 기반의 컬러 유리처럼 높은 투

과율을 가졌지만 컬러 용액 혼합이 간단하고 진공 또는 

고온의 공정 환경이 아닌 상온에서 간단하고 빠르게 컬

러 박막을 형성할 수 있다. 그러나 스핀 코팅 방식은 코

팅할 수 있는 기판의 크기가 한정되어 있어 대면적의 컬

러 유리 구현은 용액 공정 기반의 인쇄 전자 방식 등의 

기술이 필요하다.

실험을 통해 컬러 유리의 태양광 발전 패널의 발전을 

위한 높은 투과도와 심미성을 확보할 수 있었으며 컬러 

용액을 사용한 스핀 코팅 방법으로 BIPV 시스템용 전면 
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컬러 유리 제작 공정이 용이해질 것으로 기대된다.
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