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ABSTRACT 

Building integrated photovoltaic (BIPV) plays an essential role in realizing net-zero energy buildings. Unlike utility-scale photo-
voltaic (PV) power plants, the aesthetic of BIPV is a crucial issue for entering the market. Therefore, the demand for colored 
PV increases rapidly to fulfilling the increased energy consumption in an urban area. In this review, we would like to introduce 
the current status of colored PVs and four dominant printing-based approaches for demonstrating them. First, the Fabry-Perot 
filter, controlling the device's thickness, intensifies the PVs' color. Secondly, bandgap engineering of the light-absorbing layer 
enables us to generate a color by transmitting a specific range of incident light. Third, the selective layer, multiple stack of 
two dielectric layer, provides color to PVs. Lastly, the printing of luminophore on the top of PVs makes them colorful by con-
verting high energy photons to visible ones. The progress of colored PV technology will help PVs enter into BIPV market by 
providing an aesthetic view to them.
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1. 서론

늘어나는 인류의 에너지 수요를 감당하기 위한 화석 
에너지 사용 증가로 인류는 기후 변화(climate change)
의 위기를 맞이하고 있다. 또한 불안정한 국제 정세로 
인해 화석 에너지 가격의 급격한 상승까지 겹치면서 
신재생 에너지에 대한 수요가 급증하고 있다. 여러 가
지 신재생에너지 기술 중 태양광에너지(PV) 기술은 입
사하는 태양광을 전기로 바로 변화하는 기술로 설치가 
용이하고, 어느 공간에서도 발전이 가능하기에 설치가 
급격하게 증가하고 있다. 2020년 기준으로 전세계 태
양광 설치량은 773 GW를 능가하였고, 2025년 이전에 
1 TW를 능가할 것으로 예상된다[1]. 또한 지속적인 기
술개발로 인해 태양광의 균등화 발전가격(LCOE)이 

미국 대규모 발전소 기준 0.05 $/kWh 이하로 내려가 
화석연료 기반 에너지보다 가격 측면에서도 유리하다
(Fig. 1(a))[2]. 이제까지 대부분의 발전소는 넓은 지역
에 대규모의 태양광 발전소를 설치하여 대량의 전기를 
생산하는 방식이었다. 향후는 가격 경쟁력을 갖춘 태
양전지를 건물에 적용하여 에너지를 사용하는 건물일
체형 태양광(BIPV), 차량일체형 태양광(VIPV) 등에 
대한 수요도 급증할 것으로 예상된다[3-5]. 특히 BIPV 
시장의 경우 급격한 시장 성장이 Fig. 1(b)와 같이 예
상된다. 

BIPV는 건물 외장재로 사용되기에, 높은 효율 이외
에도, 심미성과 신뢰성 측면에 대한 개선이 필요하다. 
다양한 보호 필름과 고온 고습에 강한 소자구조 도입
을 통해 신뢰성의 문제는 해결하고 있다. 하지만 태양

Fig. 1. (a) Levelized cost of energy of utility scale photovoltaic system. Adopted with permission from [2]. 
Copyright 2021, National Renewable Energy Laboratory, (b) Expected market of BIPV based on the 
data from [3]. Examples of BIPV and vehicle integrated PV modules, (c) Gang-dong gu community center, 
Seoul Korea (crystalline Si mono-facial cell, Credit: SK solarenergy Inc. Korea) and (d) a test vehicle. 
Adapted with permission from [4]. Copyright 2018, MDPI.
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광의 심미성은 효율과의 Trade-off 관계로 인해 높은 
효율을 유지하면서 컬러를 구현하는데 매우 어려움이 
있다. 

높은 효율을 구현하기 위해서는 가능한 넓은 영역에 
입사광을 흡수해야 하기에, 고효율 태양전지 대부분은 
검은색 색상을 나타낼 수밖에 없다. 하지만 검은색의 
태양전지는 단조로운 색상으로 인해 태양광을 이용하
여 건물이나 차량에 심미성 부여하는 데는 한계가 있
다. 따라서 본 논문에서는 최소한의 입사광 손실을 통
해 높은 효율을 유지하면서도 심미성을 강화하기 위해 
제안된 인쇄 기반 컬러 태양전지 및 모듈 구현 방안에 
대해서 소개하고, 이를 기반으로 향후 연구 방안에 대
해 논의해 보고자 한다. 

 

2. 인쇄 기반 컬러 태양광 구현을 위한 연구 방향 

현재 제시된 인쇄기반 컬러 태양광 구현 기술은 Fig. 
2와 같이 크게 4가지 방식으로 구분할 수 있다. 가장 
많은 연구가 이루어진 부분은 태양전지 자체의 색상을 
가지게 하는 방안이다. 주로 인쇄 공정을 미세하게 조
정하여 태양전지 자체가 색상을 나타나게(optical engi-
neering) 하거나, 인쇄가 가능한 광흡수 반도체 층의 
밴드갭을 조정(bandgap engineering)하는 방식을 도용
하였다. 이 경우, 색상을 가진 각각의 태양전지를 조합
하여 컬러 태양광 시스템을 구성할 수 있다.

다른 한가지 방안은 검은색의 불투명(opaque)한 태
양전지에 기능층을 도입하여 컬러를 구현하는 방식이
다. 가능한 방식은 특정 파장의 빛만 선택적으로 반사
(selective reflection)하는 다층구조의 반사막이나 나노 
입자를 인쇄하는 방법이다. 다른 한가지 방식은 높은 
에너지의 빛(자외선 혹은 청색광)을 이용하여 낮은 에
너지로 변환하는 Down converting 효과가 나타나는 
염료층을 인쇄하는 발광형 태양광(luminescent) 방식
이다. 현재 컬러층을 도입한 기술의 경우, 본격적인 상
업화를 앞에 두고 시제품들이 출시되고 있으며, 더 많
은 연구를 통해 효율 감소를 최소화 하면서도 효율을 
극대화하는 기술에 대해 연구 중에 있다. 각 방식에 구
체적인 연구 방향은 아래와 같다.

3. 컬러태양전지를 이용한 컬러 태양광

컬러 태양전지는 태양광 모듈에서 가장 중요한 태양
전지를 이용하여 다양한 색상을 구현하는 방식이다. 
일반적인 태양전지는 양쪽 전극 사이에 광 흡수 반도
체를 적용한 구조를 가지고 있다. 이때 태양전지의 두 
금속 전극과 용액공정이나 건식 공정으로 광 흡수반도
체 층 두께를 조절하면 cavity 효과 혹은 Fabry-Perot 
filter 효과를 통해 특정 파장의 빛만 선택적으로 반사
하는 구조를 Fig. 3(a)처럼 구현할 수 있다. 이는 이미 
디스플레이 산업에서 많이 사용되고 있으며, 효율 저

Fig. 2. Technological approaches for colored photovoltaics.



유연인쇄전자학술지, 2022년 6월, 제1권 제1호, pp. 29-44
Journal of Flexible & Printed Electronics, June 2022, Vol. 1, Issue 1, pp. 29-44

32

하를 최소화하면서도 다양한 색상 구현이 가능한 태양
전지를 만들 수 있다는 장점이 있다. 두 전극 사이에 
유전체인 광 흡수층의 두께(d) 및 굴절률(n)에 따라서 
특정 파장(λ)의 빛의 경로를 변경할 수 있다. 이때 
peak가 되는 파장(λ)은 굴절률과 두께의 곱(n×d)에 
의해 영향을 받는다. 따라서 인쇄 공정을 통해 굴절률 
값을 알고 있는 광 흡수층 반도체의 두께를 제어하면 
특정 색상이 반사되어 나와서 컬러를 구현하는 것을 
Fig. 3(a)와 같이 알 수 있다[6]. Fig. 3(b)은 고분자
(Polymer)층의 두께를 조절하여 다양한 색상을 구현한 
예시이다. 그림에 나타난 것처럼 용액 공정 반도체의 
농도, 인쇄 공정 등을 제어하면 쉽게 조절이 가능하다.

주로 이 방식을 사용하여 컬러를 구현하는 방식은 
태양전지의 두께가 수백 nm 이하로 구성되는 박막 태
양전지에서 많은 결과가 보고되고 있다. 이제까지 보
고된 광 흡수층은 고분자 기반 유기물[6-8], 차세대 태
양전지로 각광받고 있는 높은 효율을 나타내는 Perov-
skite[9-11] multi exciton generation이 가능할 것으로 
예상되는 양자점(quantum dot)[12,13], 대면적 공정
에 용이한 비정질 실리콘(amorphous silicon) [14,15] 
등의 물질을 이용하여 제안되었다. 용액공정 기반 
유기물 태양전지의 결과에 의하면 이 방식을 사용
하여 10% 이내의 효율 손실로 청색, 녹색, 적색의 
태양전지를 만들었다. 또한 투명 전극을 적용하면 
Fig. 3(c)와 같이 색상을 구현할 수 있는 유리창을 
만들 수 있는 장점도 있다. 

이뿐만 아니라 광 흡수층 이외에도 태양전지를 구성
하는 기판이나 전자 및 정공 수송층(electron and hole 

extraction layer)의 두께를 조절하여도 Fig. 3(d)와 같
은 결과를 얻을 수 있다. 용액공정으로 형성된 Perov-

skite 태양전지에 두께가 다른 Meta surface 층을 도입
하면 가시광선의 넓은 영역의 색상을 큰 손실없이 구
현할 수 있는 장점이 있다[9,10,16,17]. 이 뿐만 아니
라 전극 수송층으로 사용되는 TiO2 , SnO2 등의 두
께 변화를 이용하여 선명한 색상의 고성능 태양광 
시스템을 구축할 수 있다. 

또한 CIGS 태양전지에서도 Buffer 층과 투명 전극 
사이의 거리를 조절하면 다양한 색상의 빛을 반사하여 
색상 구현이 가능하다. 투명 전극인 ITO와 buffer 층으
로 많이 사용되는 ZnS, ZnO의 두께를 조절하여 조합
을 형성하면 청색부터 노란색까지 색상을 구현할 수 
있다[18]. 이 방식을 확대 적용하면 양면형 CIGS에도 
색상을 부여할 수 있다[19]. CIGS의 태양전지의 경우, 

신뢰성이 매우 우수하여 창호로 적용될 가능성이 매우 
높다.  

이와 함께 컬러 태양전지 구현을 위해 많이 고려되

Fig. 3. (a) Working principle of Fabry-Perot filter based 
colored photovoltaic cells, (b) Colored organic 
photovoltaic cells with various color. Adapted 
with permission from [6]. Copyright 2020, 
American Chemistry Society. (c) amorphous 
silicon based colored PV cells. Adapted with 
permission from [14]. Copyright 2020, 
American Chemistry Society. (d) perovskite 
PV cells with thickness controlled color layer  
under 1 sun condition Adapted with permis-
sion from [9]. Copyright 2020, American 
Chemistry Society.
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는 방안은 태양전지의 광 흡수 반도체 층의 밴드갭을 
조정하여 특정 파장의 빛만 흡수하고, 나머지 빛은 통
과시키는 방식이다. 반도체 물질은 물질 자체의 밴드
갭보다 높은 에너지의 빛은 흡수하고, 낮은 에너지의 
빛은 흡수 없이 통과시킨다. 이에 반도체 물질의 밴드
갭을 조절하면 밴드갭보다 낮은 에너지를 가진 빛이 
태양전지를 투과하여 색상을 나타낼 수 있다. 예를 들
어 태양광 중 녹색 파장까지 흡수할 수 있는 반도체로 
태양전지를 구현하면 붉은색 빛이 태양전지를 투과하
여, 붉은색 빛으로 보이게 만들 수 있다. 예를 들어 
Fig. 4(a)와 같이 특정 파장만 흡수하는 염료를 적용한 
염료 감응형 태양전지(dye sensitized solar cell, DSSC) 
의 경우, 염료가 흡수하는 색상 이외의 빛들은 모두 투

과시켜 색상을 구현할 수 있다[20]. 이 방식의 가장 큰 
장점은 건물 등의 투명한 창문 영역에 적용하여서 에
너지를 생산할 수 있다는 것이다. 현재 기술에서는 인
쇄 공정기반 컬러 DSSC를 건물 유리창에 적용하여 
3% 이상 효율을 얻었으며, 수명이 20년 이상 확보된다
면 건물에 널리 사용될 수 있을 것으로 예상된다[21]. 

차세대 태양전지로 주목받고 있는 Perovskite 태양
전지의 경우, 광 흡수 반도체 층의 halide 이온의 물질
과 비율을 변경하면 밴드갭을 쉽게 조절하여 색상 구
현이 가능하다[22-25]. Fig. 4(b)는 perovskite film에서 
halide 이온인 Br과 I의 비율에 따른 색상 및 밴드갭의 
변화이다[26]. Br의 비율이 높을수록 밴드갭이 넓어져 
노란색 태양전지 구현이 가능하며, I 비율이 높을수록 

Fig. 4. (a) DSSC based colored photovoltaic window. Adapted with permission from [20]. Copyright MDPI, 2019. 
(b) photograph and film absorption spectrum of perovsite film depending on the halide ion concentration. 
Adapted with permission from [26]. Copyright 2016, American Chemistry Society. (c) device perf-
ormance parameters of perovskie solar cell regarding perceived color and corresponding photograph image. 
Adapted with permission from [16]. Copyright 2015, American Chemistry Society. (d) photo of semi-
transparent blue, green, orange, and red filtered organic solar cells. Adapted with permission from [31]. 
Copyright 2019, American Chemistry Society.
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검은색으로 색상이 변화한다. 이뿐만 아니라 유기 태
양전지에서도 용액 공정이 가능한 다양한 고분자를 이
용하여 특정 빛만 흡수하는 태양전지를 만들었다. 태
양전지의 도너로 가장 많은 연구가 진행된 P3HT의 경
우, 붉은색을 나타내며[27], PCDTBT 역시 적색의 태
양전지를 용액 공정으로 구현하기 매우 유리하다[28]. 
또한 도너 물질의 한 종류인 PTB7은 녹색의 태양전지
를 구현하기 적합하고[29], 전자 받개 (acceptor)로 많
이 이용하는 C60 대신 ITIC 같은 물질을 도입하면 효
율이 높은 청색 태양전지 구현도 가능하다[30,31]. 이
외에도 chalcogenide 기반 태양전지, 양자점 태양전지
에서도 물질 구성의 변화 등을 통해 Bandgap을 조절
하여 다양한 색상을 구현하였다. 

태양전지의 색상을 더욱 뚜렷하게 만들기 위해서는 
앞에서 제시된 두 가지 기술을 동시에 적용하는 방안
으로 연구가 진행되고 있다. 용액 공정 반도체의 광 흡
수 스펙트럼 조절을 물질 합성 및 조합을 통해 구현하
고, 이에 두께 조절이 가능한 공정을 이용하여 Fabry- 
Perot filter 효과를 더하면 더욱 선명한 색상의 태양전
지를 구현할 수 있다. Fig. 4(c)와 Fig. 4(d)는 perovskite, 
유기 태양전지의 두 개의 기술을 동시에 적용하여 가
시광 전 영역의 색상을 구현하였다[16,31]. 두 방식을 
동시에 적용하면 청색부터 적색까지 가시광선 전 영역
에서 선명한 색상 구현이 가능하여 원하는 색상으로 
태양전지를 만들 수 있다. 이를 BIPV에 적용시 건물의 
심미성을 상당히 향상시켜 줄 수 있다. 또한 건물의 유
리창에 적용하기에 가장 최적화된 구조이다. 

하지만 컬러 태양전지를 이용하는 방식의 컬러 태양
광은 태양전지 출력 차이가 심하다는 치명적인 단점이 
있다. Fig. 4(c)와 같은 태양전지에서는 청색 색상의 태
양전지의 경우, 효율이 8% 이상 나타나는 반면, 적색
의 경우 4% 이하로 효율이 2배 가까이 차이가 발생한
다. 단일 색상의 태양전지를 직렬로 연결하여 태양광 
모듈을 구현하는 경우에는 태양전지간 효율 차이가 발

생하지 않아서 문제가 되지 않지만, 다양한 색상의 태
양전지를 연결하는 경우 전류가 낮은 태양전지가 뜨거
워지는 hot-spot이 발생할 수 있다[32]. 이에 색상별로 
효율 및 전류 차이를 최소화하는 방향으로 연구가 진
행되어야 한다. 또한 유리창의 경우 건축물의 생애동
안 색상을 유지해야 하기에 신뢰성에 대한 추가 개선
이 필요하다. 

 

4. 컬러층 도입을 통한 컬러 태양광

한편, 태양전지가 결합된 태양광 모듈의 경우, 태양
전지 이외의 부품도 많이 필요하다. 외부 충격으로부
터 태양전지를 보호하기 위한 충전제(encapsulant) 와 
전후면에서 기계 강도 및 외부 환경에 따른 변화를 막
기 위한 (습도, 온도, 충격 등) 유리나 필름이 추가로 
필요하다. 이 외에도, 전기적 연결을 위한 전선 및 회
로 설비도 추가로 필요하다. 본 장에서 다루고자하는 
컬러 기술은 모듈화 과정에서 필요한 재료들을 이용하
여 컬러를 구현하는 방안에 대해서 다루고자 한다.

Fig. 5(a)와 같이 여러층의 유전체 박막 필름이 적층
된 경우 박막 사이의 굴절률 차이로 인해 특정 파장의 
빛을 보강간섭과 상쇄 간섭을 통해 반사시킬 수 있다. 
이러한 원리는 여러가지 광 전자 소자 및 광학 소자에 
많이 이용되어 반사 방지막(anti-reflection coating), 광 
추출층 등에 널리 이용하고 있다. 태양전지에서도 이 
기술을 적용하면 입사되는 다양한 가시광선 중 특정 
파장만 선택적으로 반사하는 기능을 부여할 수 있다.  
이 경우, 태양전지는 반사하는 빛의 색깔로 외부에서 
인식되어 컬러 기능을 부여할 수 있다. 

Fig. 5(b)∼Fig. 5(d)는 perovskite, 결정질 실리콘, 
CIGS 를 이용한 컬러 태양전지이다[33-35]. 각 연구의 
경우, SiO2/TiO2, SiOX/SiNy, Al2O3/SiO2 층의 두께를 
조절하여 다양한 색상을 구현하는데 성공하였다. 이 
방식의 가장 큰 장점은 효율 저하가 적으면서도, 넓은 
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영역의 색상을 구현하기에 매우 적합한 방식이다. 특
히 앞장에서 제시한 광학구조 및 밴드갭 조절 방식보
다 더 많은 색상을 구현할 수 있으며, 불투명한 태양전
지 전면에 적용할 경우 태양전지 색상과 무관한 색상
들을 구현할 수 있는 장점이 있다. 또한 컬러층 도입에 
의한 상대 효율 저하도 10% 이내로 고효율을 구현하
는데 유리하며, 색상별 효율 차이의 문제도 극복할 수 
있는 기술로 각광을 받고 있다. 앞에 제시된 박막이외
에도 굴절율 차이가 있는 모든 박막에서 색상 구현이 
가능하여, SiNx:H/Indium tin oxide, SiN/SiON, Si3N4/ 
ZnSe/a-Si 등의 조합으로 만들어진 적층 구조를 적용
하여 색상을 구현하는 연구들을 제시하였다[18,36-38]. 
또한 용액공정이 가능한 TiO2, SnO2 등을 이용하여서

도 선택적 반사막 구현이 가능할 것으로 예상된다[39]. 
색상 구현을 위해 사용되는 막은 주로 무기물로 구성
되어서 고온이나 습도에 대한 신뢰성이 매우 우수한 
장점도 있다.

반사되는 빛의 파장이 박막 두께에 따라 변화하기에 
매우 정밀한 두께 조절이 필요하다. 이로 인해 고가격
의 진공 증착 중심으로 연구 개발이 이루어져서 선택
적 반사막을 적용한 컬러 태양광의 가격 경쟁력 확보
에 어려움이 있다. 인쇄 공정의 경우, 박막 형성 공정
이 가격 측면에서 진공 증착 방식 대비 장점을 가지고 
있음에도 불구하고, nm 단위의 두께 조절의 어려움으
로 제품화로 연결되지 못하고 있다. 향후 정밀한 인쇄 
공정이 개발된다면 컬러 모듈 시장 경쟁력 확보에 큰 

Fig. 5. (a) Working principle of selective reflector with multi-stack of dielectric layers (b) colorful perovskite solar cell 
with SiO2/TiO2 reflective layer. The peak of reflected light can be controlled by modifying their thickness 
Adapted with permission from [33], Copyright 2019, American Chemistry Society. (c) Attainable color 
from c-Si PV cell by controlling the thickness of anti-reflection layer. Adapted with permission from [34], 
Copyright 2017, EDP Sciences. (d) CIGS PV cell with selective reflective layer. Adapted with permission 
from [35]. Copyright 2019, American Chemistry Society.
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기여를 할 수 있을 것이다. 또, 하나의 극복해야할 문
제점은 각도의존성이다. 입사하는 빛의 각도나 관찰자
의 위치에 따라 반사되는 빛의 파장이 변화하여 정면
에서 나타나는 색상과 측면에서 나타나는 색상의 차이
가 발생하는 문제점이 지적되고 있다. 

이를 해결하기 위해 제안된 방안들은 Fig. 6과 같다. 
먼저 각도 의존성을 낮추기 위해서 태양광 모듈의 가
장 상부에 있는 층에 요철을 적용하는 방식이다
[40,41]. 요철을 적용하게 되면 반사된 빛의 방향성을 
낮추는데 기여할 수 있어, 각도에 따른 색상 의존성 문
제를 해결하는데 기여할 수 있다. 인쇄 공정은 다양한 
투명한 구조체를 기판에 형성하는데 매우 적합하기에 

선택적 반사막을 이용한 컬러 태양전지에 각도 의존성
을 줄이는데 인쇄 공정이 크게 기여할 수 있을 것으로 
예상된다. 다른 방식은 나노 입자나 구조체를 이용하
여 각도에 상관없이 색상을 구현하는 방식이다 
[42,43]. 주기를 가지고 인쇄된 전극이나 나노 입자는 
특정 파장의 빛과 공진(resonance)하여 색상 구현이 가
능하다. 발전된 인쇄 공정을 통해 대면적화에 성공한
다면 이러한 기술을 이용한 컬러 태양광에 대한 수요
가 증가할 것으로 예상된다. 

한편, 일본 Toyota사를 중심으로 기존에 자동차의 
빛을 반사하는 안료로 많이 쓰이는 운모를 기반으로한 
용액 공정용 반사체(mica)를 이용하여 컬러 태양광을 

Fig. 6. (a) PV module with selective reflector. The incorporation of colorful glass to opaque PV cell (c-Si) enables 
colored PVs to enter into commercial market. Adapted with permission from [40], Copyright 2017, 
European PV Solar Energy Conference and Exhibition (b) colored glass with photonic crystal with 
periodic silver layer. Adapted with permission from [42], Copyright 2017, Springer Nature. (c) mica 
pigment for colored glass and PVs. Adapted with permission from [44]. Copyright 2018, MDPI.
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구현하는 방식에 대해 많은 연구가 이루어지고 있다 
[4,44]. 선택적 반사막을 하나의 막으로 형성하는 것이 
아니라, 반사가 가능한 마이크로 사이즈의 입자들을 
용액에 넣어서 인쇄 공정으로 반사막을 구현하는 방식
이다. 이러한 공정들은 선택적 반사막 기반 컬러 태양
광의 단점들을 극복해 줄 수 있을 것으로 기대된다. 또
한 사용가능한 무기 입자들의 신뢰성이 충분히 확보되

어 있기에 시장 진입에 큰 어려움이 없을 것으로 예상
된다.

마지막으로 소개할 기술은 선택적 반사막의 경제성 
및 성능 확보를 위한 반사막을 특정 부분에만 인쇄하
는 방식이다(Fig. 7 (a)) [45,46]. 특정 파장 빛만 반사
할 수 있는 무기물 기반 반사층을 태양광 모듈의 전면
이 아닌 일부 부분에만 인쇄를 통해 막을 형성한다. 이 

Fig. 7. (a) Schematic of colored PV module with printed reflective layer, (b) effective transmission of glass depending 
on the coverage, (c) PV module with printed selective reflector. Adapted with permission from [45,46] 
Copyright 2017, European PV Solar Energy Conference and Exhibition (d) noise barrier with colored 
PV module installed at Seoul Energy Cooperation in Korea. Here, printed glasses are incorporated to the 
colored PV modules (Credit: SG Energy, Korea).
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경우, 인쇄가 된 영역으로 입사하는 빛의 일부는 외부
로 다시 나가서 색상을 구현하고, 나머지 파장의 빛이
나 나머지 영역에 입사되는 빛은 손실없이 태양전지로 
전달될 수 있다. 관찰자가 멀리서 보는 경우, 일부분에 
인쇄된 반사체에 의해 전체가 색상을 띄는 것처럼 보
이게 된다. 물론 이 방식도 Fig. 7 (b) 및 Fig. 7(c)에 
나타난 것처럼 반사층이 전면 유리의 넓은 영역에 인
쇄되는 경우 투과도가 감소하여 효율 감소가 나타나지
만, 적절한 간격 조절을 통해 효율을 극대화할 수 있는 
장점이 있다. 따라서 시장에서 수요가 급증하고 있으
며, Fig. 7(d)의 예시와 같이 (서울에너지공사 방음벽, 
서울시 양천구 소재) 일부 제품들이 실제로 적용되어 

신뢰성과 성능에 대한 평가를 받고 있는 상황이다.  
선택적 반사막 이외에 보호유리, 필름, 봉지재 등을 

이용하여 색상을 구현하는 방식은 발광체(lumino-
phore)를 태양광 모듈에 적용하는 방식이다. Fig. 8(a) 
와 같이 유기물이나 Core/shell 구조의 양자점에서는 
밴드갭보다 높은 에너지의 빛을 흡수하여 밴드갭보다 
낮은 에너지를 발광하는 Down-converting 현상이 발
생한다. 이를 이용하면 입사하는 태양광의 높은 에
너지 빛을 흡수하여 다양한 색상을 구현할 수 있다
[47,48]. 즉, 자외선이나 청색광을 흡수하여 녹색, 노
란색, 적색 등의 색상을 나타내는 유리 구현이 가능
하다. Fig. 8(c)에 나타난 것처럼 고분자의 구조나 

Fig. 8. (a) Working principle of luminescent colored PV module, (b) Schematic of colored photovoltaic with 
luminescent polymers via printing technology Adapted with permission from [49]. Copyright 2018, 
American Chemistry Society. (c) absorption and re-emission spectra of core/shell quantum dots (d) 
photograph of colored PV module with core/shell quantum dots. Adapted with permission from [48] 
Copyright 2020, Elsevier
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양자점의 크기를 조절하면 흡수 파장과 재발광 빛
의 파장을 조절할 수 있다. 이때 태양전지의 색상의 
재발광하는 빛의 색상에 따라 변화하기에 이러한 
구조의 컬러 태양광을 컬러 태양광으로 정의할 수 
있다. 

본 공정의 가장 큰 장점은 발광체의 색상에 따라서 
색이 결정지어지기에, 발광체의 색상만큼 다양한 색상
을 구현할 수 있는 장점이 있다. 또한 태양전지가 잘 
사용하지 않는 높은 에너지의 자외선과 청색광을 이용
하여 색상을 구현하기에 색상 구현에 따른 효율 저
하를 최소화할 수 있다[49]. 그리고 인쇄공정과 결
합한 경우, 다양한 그림이나 문자를 태양전지 전면
에 인쇄 가능하다는 장점이 있다[48,50]. 또한 발광
층 형성 역시 인쇄 공정을 이용하기에 가격 경쟁력 
측면과 대면적화 측면에서 다른 기술 대비 장점이 
있다. 하지만 아직 발광체의 열과 빛에 대한 안전성
이 충분히 검증되지 못한 문제점이 있어, 향후 발광
체의 신뢰성이 개선된다면 시장 진입에 매우 유리
할 것으로 예상된다.  

5. 결론 및 전망

본 논문에서는 현재까지 연구와 개발이 이루어지고 
있는 컬러 태양광의 기술에 현황에 대해서 알아보았
다. 컬러 태양광의 도심형 태양광에 대한 수요 증가로 
인해 BIPV 및 이동형 태양전지에 많이 사용될 것으로 
예상된다. 현재까지 제시된 기술은 크게 태양전지 자
체가 색상을 가지거나, 태양전지 전면에 기능층을 도
입하는 방식으로 이루어지고 있다. 태양전지 자체가 
색상을 구현하는 방식은 흡수층을 포함한 태양전지의 
두께 변화 및 흡수층의 밴드갭 조절을 통해 컬러 태양
광을 구현하고 있다. 반면, 기능층을 도입하는 방식은 
태양광 모듈의 전면 유리, 충전재, 보호 필름 등에 기
능층을 형성하는 방식을 적용한다. 이때 기능층은 특

정파장만 반사하거나, 빛을 재발광하는 방식을 이용한
다. 많은 인쇄 공정이 컬러를 구현하는 기술에 적용되
고 있으며, 기술이 고도화되는 경우 인쇄 기술을 기반
으로 한 컬러 태양광의 시장진입이 이루어질 것으로 
예상된다.   

기호설명

LCOE: Levelized Cost of Energy 
PV: Photovoltaic
BIPV: Building integrated photovoltaic
VIPV: Vehicle integrated photovoltaics
CIGS: copper indium gallium selenide solar cell
ITO: Indium-tin oxide
DSSC: Dye sensitized solar cell
P3HT: poly(3-hexylthiophene) 
PCDTBT: poly[N-9-heptadecanyl-2,7-carbazole-alt-5, 

5-(4,7-di-2-thienyl-2,1,3-benzothiadiazole)] 
ITIC: 3,9-bis(2-methylene-(3-(1,1-dicyanomethylene)- 

indanone))-5,5,11,11-tetrakis(4-hexylphenyl)-d
ithieno[2,3-d:20,30-d0]-s-indaceno[1,2-b:5,6-b
0] dithiophene

PTB7: benzodithiophene polymer
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