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Abstract: Passive daytime radiative cooling (PDRC) is attracting increasing attention as an eco-friendly technology that

can save cooling energy by not requiring an external power supply. An ideal PDRC structure should improve solar reflec-

tance and emissivity within the atmospheric spectral window. Early designs of photonic crystal materials demonstrated the

benefits of PDRC. Since then, functional arrangements of polymer-based radiative cooling materials have played an import-

ant role and are rapidly expanding. This review summarizes the known inorganic, organic, and hybrid materials for PDRC.

The review also provides a complete understanding of PDRC and highlights its practical applications.
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Introduction

여름철 일상생활에서 적절한 실내 온도를 유지하기 위해 냉

각에 사용하는 전력은 막대하여 세계적으로 많은 에너지 소

모가 발생한다. 통계에 따르면 전 세계적으로 냉각시스템에

서 소비되는 전력량은 전체의 15%를 차지하며, 냉각을 위한

지나친 전력 소비는 온실가스 배출 및 지구온난화로 이어진

다.1 수동 주간 복사냉각(passive daytime radiative cooling) 기

술은 전력을 사용하지 않고 냉각이 가능하기 때문에 에너지

소비량을 줄일 수 있고, 온실 가스 배출, 대기 질 문제 해결

에 기여할 수 있어 연구가 활발히 이루어지고 있다.2–7 수동 복

사냉각 기술은 지구(300K)상의 물체가 열 복사를 통해 차가

운 우주(3K) 공간에 열을 방출하는 원리를 이용한다. 수동 복

사냉각 원리를 이해하기 위해서는 지구의 복사 에너지 흐름

과 대기의 창(atmospheric window) 개념을 먼저 살펴볼 필요

가 있다. 플랑크 법칙(Planck’s law)에 따르면 온도가 300K인

흑체의 복사 스펙트럼은 2.5~25 μm 파장 영역에 분포하기 때

문에, 지구상의 높은 방사율을 가진 물체는 비슷한 복사 스펙

트럼을 갖게 된다(Figure 1a).8-11 대기의 창은 8~13 μm의 원

적외선 영역으로 정의하는데, 이 파장 영역에서는 대기를 구

성하는 이산화탄소, 오존, 수증기 등 분자에 의한 흡수가 거

의 없고 투과도가 높기 때문에 지구에서 우주로의 열 방출이

가능하다.5,12 따라서, 높은 효율의 복사냉각 기술을 개발하기

위해서는 대기의 창 영역으로 열을 잘 방출할 수 있도록 높

은 방사율을 가지는 소재를 설계하는 것이 중요하다.

일반적으로 냉방 수요는 주로 주간 및 여름철 태양광 노출

이 많을 때 높기 때문에 직사광선 아래에서 높은 복사냉각 성

능은 필수적이다. 하지만 주간에는 태양 복사에너지가 강하

여 물체의 표면에서 외부로 방출되는 열 복사를 쉽게 상쇄시

키기 때문에 수동 주간 복사냉각을 달성하기 어렵다(Figure

1b). 이를 극복하기 위해서는 가시광선과 근적외선 영역(λ=

0.3~2.5 μm)에서 빛을 반사시켜 태양 복사에너지의 흡수를 줄

이고, 원적외선 영역(λ=8.0~13.0 μm)에 존재하는 대기의 창으

로 열을 방출할 수 있도록 소재를 설계하는 것이 핵심이다

(Figure 1c).

에너지의 수요가 증가함에 따라 신재생 에너지‧지속가능한

에너지의 중요성이 대두되고 있다. 2014년 Raman 연구팀의

연구가 발표된 이후, 수동 주간 복사냉각은 추가적인 전력의

사용이 없어 효율적인 열관리와 에너지 절감에 매우 유용하

기 때문에 에너지 소재 및 응용분야에서 연구들이 활발히 진

행되고 있다. 여기서 수동 주간 복사냉각의 기본원리를 요약

하고 이상적인 복사냉각 소재를 구현하기 위한 최근 기술 개

발 동향과 다양한 응용분야를 소개한다. 본 논문은 수동 주간

복사냉각의 전반적인 이해와 향후 실제 적용에 많은 도움을

줄 것으로 기대한다.
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수동 복사냉각의 원리

지구상에 햇빛과 대기 환경에 노출된 물체는 대류 및 전도,

열복사 등에 의해 열 교환 및 열적 평형을 이룰 수 있다. 수

동 주간 복사냉각은 태양빛이 강한 낮에 냉각체가 방출하는

복사에너지가 흡수하는 에너지보다 우세하여 냉각이 가능한

원리이다(Figures 1d, e). 즉, 전자기파 형태로 방출하는 복사

열이 태양 및 대기로부터 흡수하는 복사에너지의 양보다 많

아야 냉각 효과가 나타난다. 이러한 수동 복사냉각의 에너지

수지식(energy balance equation)에 따라 순 냉각력(net cooling

power)은 다음과 같이 정의할 수 있다.14 

(1)

여기서 Prad(T)는 냉각체 표면의 온도(T) 조건에서 외부로

방출하는 복사에너지를 의미하고, PSun은 냉각체가 흡수하는

태양 복사에너지를 나타낸다. Patm(Tambient)은 주변 온도

(Tambient)에서 냉각체가 흡수하는 대기의 복사에너지를 의미하

는데, 이는 대기를 구성하는 분자들에 의해 방출되는 복사에

너지도 존재하기 때문이다. Pnon,rad은 냉각체와 주변 환경 간

의 대류 및 전도를 통한 열 교환을 나타낸다. 이들은 다음 식

들을 이용해 더 자세히 정의할 수 있다.14

 (2)

Pnet T  = Prad T  PSun– Patm Tambient – Pnon,rad–

Prad T  = A   dcos  
0



 dIBB T,   ,  

Figure 1. (a) An atmospheric transmittance and atmospheric radiation (inner data) spectra. (b) A reference AM 1.5 solar irradiance

spectra.5 (c) The ideal optical properties of a radiative cooling material.13 (d) Radiative heat-exchange process of daytime radiative cooling.

(e) Thermal balance of daytime radiative cooling.3
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여기서 A는 냉각체의 면적, 이고, 

는 반구(hemisphere)의 각도(polar angle)에 대한 적분을 의미

하고 는 각도 와 파장 에 대한 냉각체의 방사율

이다. 또한, 절대 온도(T)에서 흑체의 방사열 세기는 Planck’s

law를 사용하여 다음과 같이 나타낸다. 

 (3)

여기서 h는 플랑크 상수, c는 빛의 속도, κΒ는 볼츠만 상수, 

는 파장을 나타낸다.

 (4)

은 표준 태양 스펙트럼 복사 조도를 나타낸다. 식

(4)에 따르면 태양 복사에너지는 주간 복사냉각 성능에 많은

영향을 끼친다. 냉각체가 더 많은 햇빛을 흡수할수록 냉각 성

능이 저하되기 때문에 냉각체는 높은 태양광 반사율을 갖는

것이 중요하다.

 (5)

대기의 주요 구성성분인 질소(N2), 산소(O2), 이산화탄소

(CO2), 수증기(H2O)는 태양 및 지구의 복사에너지 일부를 적

외선 영역에서 흡수하고 다시 우주나 지구로 방출한다. 그러

나 대기의 창 영역은 투과도가 높아, 대기에 의한 흡수 거의

없이 냉각체에서 전자기파의 형태로 열을 방출할 수 있다. 따

라서 수동복사 냉각체는 대기의 창 영역에서 1에 가까운 방

사율(emissivity)을 갖는 것이 이상적이다.

  (6)

hc (= hcond + hconv)는 대류 및 전도에 의한 열 전달 계수를 의

미한다. 이 때, 에너지(Pnon,rad)는 냉각체의 표면과 주변환경 간

의 열 교환에 의해 결정된다. 결론적으로, 고효율의 수동 주

간 복사냉각을 달성하기 위해서는 식 (1)을 고려하여, 냉각체

에서 방출되는 복사 에너지를 최대화하고 태양 및 대기 복사

에너지 흡수, 그리고 대류와 전도에 의한 열 흡수를 최소화해

야 한다. 이를 위해 소재의 파장에 따른 광학 물성을 고려할

필요가 있다.

키르히호프의 복사법칙(Kirchhoff’s law of thermal radiation)

은 열적 평형 상태에서 방사율과 흡수율은 비례하다고 정의

되고, 이를 이용하여 복사열이 물체에 도달할 때 에너지 보존

법칙은 다음과 같이 유도할 수 있다. 

 (7)

위 식에 따라 모든 파장에서 물체의 흡수율(방사율, ε(λ)), 반

사율(ρ(λ)), 투과율(τ(λ))의 합은 항상 1이다. 따라서, 수동복사

냉각체의 효율을 높이기 위해서는 원하는 파장 영역에서 소

재의 반사율과 흡수율을 선택적으로 조절해야 한다. 이상적

인 수동복사 냉각체는 태양광 반사율은 높고 적외선 영역 중

에서 대기의 창 영역 에서만 방사율이 높은 선택적 방사체

(selective emitter)이다. 반대로 광대역 방사체(broadband

emitter)는 상대적으로 넓은 적외선 영역에서 높은 방사율을

갖는 것을 말한다. 광대역 방사체는 주변 온도보다 물체가 낮

은 온도를 제공하지 못하거나 선택적 방사체보다 냉각력이 낮

다. 그 이유는 광대역 방사체가 넓은 적외선 영역에서 흡수 스

펙트럼을 가지고 있어서 대기로부터의 복사에너지를 흡수하

여 방사체 표면에서 방출되는 복사에너지가 상쇄되기 때문이

다. 따라서, 이상적인 방사체를 구현하기 위해서는 대기 창 영

역에서 선택적으로 방사율이 높아 대기에 의한 복사 에너지

흡수를 줄이고 열을 방출하는 것이 중요하다.

수동 복사냉각 소재와 종류

1. 무기 소재(Inorganic materials)

수동 주간 복사냉각 연구 초기에는 다층 구조, 광 결정, 메

타 소재 등이 복사냉각 소재로서 뛰어난 잠재성이 입증되었

다.14-21 2014년에 Stanford 대학교의 Raman 연구진은 광결정

다층 박막구조를 사용하여 최초의 수동 주간 복사냉각을 구

현했다.14 이 광결정 소자는 Si/Ti/Ag 층 위에 다양한 나노 두

께의 SiO2와 HfO2 등 7개 층으로 구성된 구조를 제안했다

(Figure 2a). 3개의 상층에 사용된 SiO2는 포논-폴라리톤 공명

으로 인해 9~10 μm 근처에서 강력한 흡수 피크를 나타내고,

HfO2 또한 강한 흡수 피크를 가져 8~13 μm 파장영역에서 높

은 방사율 특성에 기여했다. 4개의 하층은 Ag 층과 함께 높

은 태양광 반사율(97%)을 위해 최적화되었다(Figure 2b). 또

한, 실제 외부환경에서 복사냉각 효과를 확인할 수 있도록 실

험장치를 설계하였는데, 반사필름으로 코팅된 폴리스타이렌

폼 위에 냉각체를 놓고 그 위를 low-density polyethylene

(LDPE) 필름으로 막아 바람에 의한 영향을 최소화 하였다. 약

800 W/m2의 일사량 조건의 외부실험에서 개발된 냉각체가 주

변온도보다 약 5oC 낮은 온도를 나타내는 것을 확인하여 수

동 주간 복사냉각 기술의 응용 가능성을 입증했다. 이후 메타

물질을 이용한 연구가 활발히 연구되기 시작하였는데, 2015

년 Swinburne 공과대학교의 Hossain 연구진은 게르마늄(Ge)

과 알루미늄(Al)의 교대층으로 구성된 대칭 원뿔형 메타물질

(conical metamaterial, CMM)을 제안하였다(Figure 2c). 이러

한 다층 금속-유전체 이방성(anisotropic) 메타물질 구조는 플

라즈몬 또는 광자 공명의 여기로 인해 선택적인 흡수를 갖는

다. 따라서, 8~13 μm 파장영역에서 90%에 가까운 선택적인

방사율을 갖도록 설계되어 비복사 열교환 계수 6.9 W/m‧K2

조건인 주간에 주변 온도 대비 9oC 가량 냉각이 가능할 것으

로 예측되었다(Figure 2d).20 또한, Zhejian 대학교의 Fu 연구

진은 알루미늄을 양극 산화(anodic aluminum oxide, AAO)시

  d = 2  
0

 /2

 d sin

 ,  

IBB T,   = 2hc
2
/

5
 / e

hc/ 
B
T 

1– 

PSun = A  
0



 d ,  IAM1.5  

IAM1.5  

Patm Tamb  = A   dcos  
0



 dIBB Tamb,   ,  atm ,  

Pnon,rad = Ahc Tamb Tsam– 

   +    +    = 1
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켜 제작한 다공성 구조체를 복사냉각 소재로 활용하였다. 개

발된 AAO 구조체는 Al2O3 내의 다공성으로 인해 원적외선

영역에서 강한 공명 흡수를 가져 0.95 방사율을 보였다. 또한,

실험적으로 직사광선 아래에서 주변 온도보다 2.6oC 낮은 복

사냉각 효과를 구현하였고(Figures 2e, f),22 이러한 결과는 기

존의 AAO 멤브레인 소재에 새로운 응용 분야를 제공하였다.

복사냉각용 무기소재 개발은 광 결정(SiO2, SiO, TiO2, SiN4,

SiC 등), 메타 소재의 포논 공명을 이용해 대기의 창 영역에

서 방사율을 향상시키는 연구가 주를 이루었다. 그러나 광 결

정, 메타 소재는 최대 10%의 태양광을 흡수하기 때문에 보

다 완벽하게 태양 복사에너지를 차단하기위해 은 반사층이

필요했고, 제조 공정이 복잡하고 대면적이 어려운 한계가 있

다. 앞서 언급한 AAO 멤브레인 냉각 소재는 효율성과 확장

성 측면에서 광 결정 및 메타 소재보다 비교적 좋은 대안이

될 수 있으나 여전히 제한된 공정으로 제약을 받는다. 따라

서 무기소재를 이용한 복사냉각 연구가 비교적 간단한 공정

개발을 통해 실제 적용 및 대면적 코팅에 용이한 방안을 마

련한다면 이상적인 주간 복사냉각체를 구현할 수 있을 것으

로 기대한다.

2. 유기 소재(Organic materials)

Raman 연구팀 이후에14 수동 주간 복사냉각 기술이 재조명

되고 다양한 무기 소재들이 연구되었지만 상대적으로 간단한

공정으로 코팅이 가능한 소재가 필요하게 되었고, 그 대안으

로 고분자를 기반으로 한 복사냉각 소재가 활발히 연구되기

시작하였다. 최근 연구에 따르면 별도의 반사층 없이 광 산란

을 유도하는 다공성 구조의 고분자는 태양광 영역에서 높은

반사율을 가능하게 한다.23-28 특히, 계층적 기공구조(hierarchi-

cally porous structure)는 빛을 다중 산란(multiple light scatter-

ing) 시켜 고분자의 태양광 반사율을 높이는데 기여한다. 또

한, 대기의 창 영역에서의 높은 방사율은 필수적이기 때문에

고분자 매트릭스(polymer matrix)의 선택도 중요하다. 고분자

는 주사슬의 화학 구조에 따라 분자 결합 진동과 스트레칭으

로 인해 높은 방사율을 구현할 수 있다. 특히, 6.7~16.7 m 파

장 영역은 대기의 창 영역을 포함하기 때문에 C-O, C-N, C-

Cl, C-F, C-O-C, -CHO, C=C의 작용기를 갖는 고분자가 높은

방사율 구현에 유리하다. 또한, 상대적으로 가격이 저렴해 많

은 고분자들이 복사냉각 소재로 연구가 진행되었다.29-35

Figure 2. (a) SEM image of the photonic radiative cooler that is designed (b) Emissivity/absorptivity of the photonic radiative cooler from

the ultraviolet to the mid-infrared.15 (c) SEM images of the CMM structures. (d) Measured emissivity (absorptivity) of the CMM structures

for different sizes of the CMM pillar and calculated spectral radiance of the CMM structure at the ambient temperature of 300 K.20 (e)

SEM images for top view of AAO sample. (f) Emissivity/absorptivity of AAO sample from the ultraviolet to the mid-infrared.22
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Columbia 대학교의 Mandal 연구진은 계층적인 다공성 구

조를 갖는 P(VdF-HFP)HP을 보고했다.23 Figure 3a, b에서 볼

수 있듯이 후면 금속 반사층 없이도 위상 반전 기법을 이용

해 마이크로/나노 크기의 다공성 복사냉각 소재를 개발했다. 이

러한 기공 구조는 빛을 효율적으로 후방 산란시켜 높은 태양

광 반사율(0.96)을 가지고, P(VdF-HFP) 분자의 진동 운동에

의한 원적외선 흡수로 인해 높은 방사율(0.97)을 나타냈다. 이

냉각체는 옥외 실험을 통해 주변 온도보다 6oC 가량 복사냉

Figure 3. (a) Micrographs showing top and cross-section views and nonporous (inner data) (b) Spectral reflectance of P(VdF-HFP)HP.
23

(c) Schematic illustration of the fabrication (d) SEM micrographs (e) spectral reflectance of PMMAHPA with a hierarchically porous array.29

(f) SEM images and (g) spectral reflectance of es-PEO film.30
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각 효과를 보였고, 고분자만 사용한 복사냉각 소재로서 가능

성을 입증했다. Fudan 대학교의 Wang 연구진은 Figure 3c, d

에 나타난 바와 같이 규칙적으로 배열된 마이크로 크기의 기

공과 무질서하게 배열된 나노 크기의 기공이 결합되어 계층

적으로 구조화된 polymethyl methacrylate (PMMA) 필름을 개

발했다.29 이 다공성 PMMA 필름은 충분히 높은 태양 반사율

(0.95)과 우수한 원적외선 열 방출(0.98)을 보였고, 야간에는

8.2oC, 900 W/m2 일사량 조건의 주간에는 평균 6.0~8.9oC의

복사냉각 효과를 보였다(Figure 3e). 다공성 고분자 외에도 섬

유 형태의 고분자 소재도 구조 제어를 통해 복사냉각 응용 연

구가 보고된 바 있다.36-39 전기방사(electrospinning)를 사용하

여 마이크로/나노 직경의 섬유를 제작할 수 있는데, 고분자 섬

유의 직경을 최적화하고 섬유 사이에 형성되는 공극을 이용

하면 높은 태양 반사율을 구현할 수 있다. Nanjing 대학교의

Li 연구진은 롤투롤(roll-to-roll) 전기방사법을 이용해 poly-

ethylene oxide (PEO) 기반의 나노 섬유 필름을 제작했다

(Figure 3f).30 PEO 나노 섬유 필름은 C-O, C-C, C-H의 결합

만 있어 결합진동으로 인해 원적외선 영역인 대기의 창에서

높은 선택적인 방사율을 보였다. Figure 3g에서볼 수 있듯이

PEO 나노 섬유는 0.78의 선택적인 방사율을 나타내며, 제어

된 직경 크기는 0.96의 높은 태양광 반사율을 가지고, 옥외 실

험을 통해 주변 온도보다 7oC 냉각되었다. 이 연구결과는 롤

투롤 전기방사법을 기반으로 효율적인 대면적 제조 공정 방

법을 제시했다. 고분자 기반의 복사냉각용 유기 소재는 상대

적으로 저렴한 공정 비용으로 대면적이 용이하고, 후면 반사

층 없이 다공성 구조를 통해 높은 반사율을 구현할 수 있는

장점이 있다. 하지만 방사율은 고분자의 고유 특성으로 인해

결정되기 때문에 선택적인 방사율을 갖도록 적절한 관능기를

갖는 소재를 선택하는 것이 중요하고, 향후 실제 적용을 위해

내후성 개선이 반드시 필요하다.

Figure 4. (a) Schematic and (b) Solar reflectance of FHMR.38 (c) Schematic illustration of structural features and (d) spectral reflectance

of unique 3DPCA/SiO2.
41 (e) Schematic and (f) spectral reflectance of the Bio-RC coating.42
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3. 하이브리드 소재(Hybrid materials)

무기소재는 유기소재 대비 이상적인 방사율을 구현하고 내

구성이 좋지만 성형 및 가공이 어렵고 충격에 약한 단점이 있

고, 유기소재는 가볍고 제조공정이 용이하다. 따라서 코팅 공

정이 용이하고 광학물성이 우수한 복사냉각 소재를 위해 선

택적으로 반사율 및 방사율이 조절된 유/무기 하이브리드 소

재가 개발되었다.40-42 

대표적으로 Shanghai Jiao Tong 대학교의 Wang 연구진은

polyvinylidene fluoride/tetraethyl orthosilicate (PVDF/TEOS)

다공성 섬유에 SiO2의 입자가 도입된 flexible hybrid membrane

radiator(FHMR)를 개발하였다(Figure 4a).38 PVDF/TEOS 섬

유는 전기방사를 이용해 제작하였고, 용매 건조 과정에서 상

분리를 유도하여 섬유 내에 나노 기공을 도입하였다. 이 섬유

내부의 다공성 구조와 SiO2 마이크로 입자는 광산란에 기여

하여 기존 복사냉각 섬유보다 높은 태양광 반사율(0.97)을 나

타냈다(Figure 4b). 또한, PVDF 분자 구조인 C-F 결합 진동

과 SiO2 입자의 Si-O 결합의 포논공명으로 인해 높은 원적외

선 방사율(0.96)을 구현하였다. 옥외 실험결과, FHMR 필름은

오후에 주변 온도 대비 평균 3.5oC 냉각되었고, 동일한 자동

차 모형에 각각 FHMR 필름과 흰색 용지를 덮어 표면 온도

변화를 비교하여 FHMR 필름이 5oC 가량 더 냉각되는 것으

로 보고되었다. Nanjing 대학교의 Xiang 연구진은 상분리법

을 이용해 다공성 셀룰로오스 아세테이트(CA)의 필름을 제조

하고 필름의 내부에 SiO2 입자를 도입하여 유-무기 하이브리

드 소재를 개발하였다(Figure 4c).41 이 3차원 다공성 셀룰로

오스 아세테이트(3DPCA) 필름은 SiO2 마이크로 입자가 포논

공명으로 인해 높은 방사율(0.95)을 갖고, 평균 5 μm 크기의

다공성 구조가 매우 높은 태양광 반사율(0.97)에 기여하였다

(Figure 4d). 옥외실험을 통해 주변 온도보다 야간에 8.6oC, 주

간에 6.2oC 가량 냉각되어 우수한 복사냉각소재로서 가능성

이 입증되었다. 이처럼 다공성 고분자 기반에 무기입자를 도

입한 유/무기 하이브리드 소재는 대면적 코팅이 가능하면서

도 기존 고분자 기반 소재의 물성 한계를 해결할 방안을 제

안하였다. 

나아가 최근 몇 년 동안 은개미34, 장수풍뎅이35 등 생체모

방 구조에서 영감을 받아 삼각형 프리즘 배열, 기둥 어레이 및

피라미드 구조를 포함하는 나노/미세 구조를 규칙적으로 가

질 수 있는 에칭 기술을 사용한 수동 복사냉각체도 개발되었

다. Harbin Institute of Technology의 Cheng 연구진은 인체의

주름진 피부 표면 구조와 유사한 복사냉각 소재를 개발하였

다(Figure 4e, f). 일반적으로 인체는 전체 열 손실의 약

40~60%가 복사 열전달을 통해 이루어지는데, 이때 피부의 불

규칙한 주름 구조가 열을 방출하는 표면으로서 중요한 역할을

한다. 따라서, 피부의 표면 미세 구조를 모방해 주름을 가지

고 내부에 BaSO4와 SiO2 입자를 포함하는 효율적인 복사냉

각 소재를 개발하였고, 일반 건축물에 비해 생체모방 코팅을

한 건축물의 최대 실내 평균 온도가 6.2oC 감소하는 결과를

보고하였다.42 이러한 생체와 유사한 구조를 모방한 방법은 새

로운 재료와 구조를 제안할 수 있는 좋은 아이디어를 주었다.

수동 주간 복사냉각의 최근 활용 동향

1. 태양전지(Solar cells)

태양전지는 물질이 빛에 노출되었을 때 전기가 발생하는 광

전 효과(photovoltaic effect)를 이용하여 친환경적인 미래 에

너지로 많은 연구가 진행되고 있다. 태양전지는 직사광선 아

래에서 사용되기 때문에 효율적인 열관리가 요구되는데, 태

양전지는 흡수한 태양광 일부만 전기로 변환하고 나머지 흡

수된 태양 복사에너지가 열로 발산되어 작동 온도가 상승하

면 수명과 효율성이 저하되기 때문이다.43 이를 해결하기 위

해 수동 복사냉각 기술을 도입하면 태양 복사에너지를 방출

시켜 소자의 표면이 가열되는 것을 막기때문에 태양전지의 표

면 온도를 낮출 수 있고 냉각시스템에 사용되는 전력도 최소

화할 수 있다. 따라서, 태양전지의 작동 온도를 낮추기 위해

복사냉각 기술을 접목한 연구들이 보고되었다.44-47 Gwangju

Institute of Science and Technology의 Heo 연구진은 복사냉

각 기술을 도입한 다중 접합 태양전지(multi-junction solar

cells, MJSC)를 제안했다(Figure 5a).48 이 모듈은 InGaP/GaAs/

Ge 태양전지 위에 micro-grating 구조의 광결정 복사냉각 층

을 구성하여, 밴드갭 이상(Pabove-BG)의 광흡수 및 밴드갭 이하

(Psub-BG)의 반사를 높이고 대기의 창 영역에서 열방출을 향상

시켰다. 또한, 외부 평가를 통해 복사냉각체가 접목된 소자

(MJSC/LTRC)의 표면 온도가 6.1oC 더 낮았고 태양전지 효율

또한 1.3% 증가했다고 보고되었다(Figure 5b, c). 이처럼 태양

전지는 직사광선 아래에서 작동하여 고온으로 인한 성능 저

하와 수명에 부정적인 영향을 받지만, 수동 복사냉각 기술을

방열판으로 활용할 경우 주간에 작동 온도를 낮추어 태양 복

사에너지에 의한 열 관리 문제를 해결할 좋은 방안이 될 수

있다. 향후 태양전지에 도입될 복사냉각 기술은 다양한 반도

체 소재의 흡수 스펙트럼에 따라 최적화된 광학 물성을 필요

로 하고 실제 환경조건에서 장기간 성능 평가가 이루어질 때,

이상적인 고효율 태양전지를 위한 핵심 기술이 될 것이다.

2. 건물용 소재(Buildings)

수동 주간 복사냉각 소재는 일반적으로 건물의 외벽에 적

용되어 에너지 절감 효과를 기대한다. 특히, 태양광을 직접적

으로 받기 때문에 지붕을 냉각시켜 건물의 냉방 비용을 줄이

고, 도시 열섬 효과(heat island effect)를 감소시킬 수 있다.49-52

Muselli은 low-density polyethylene (LDPE) 매트릭스에 TiO2
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와 BaSO4 마이크로 입자가 도입된 코팅 소재를 제안하고 시

뮬레이션을 통해 지붕 구성 덮개에 따라 냉방 전기에너지를

26~49% 절약할 수 있다고 보고하였다.49 California Irvine 대

학교의 Nie 연구진은 polydimethylsiloxane (PDMS) 매트릭스

에 중공 유리(glass bubble) 마이크로 입자를 도입해 복사냉각

코팅제를 개발하였다.51 중공 유리 마이크로 입자를 포함한 고

분자 필름은 낮은 밀도로 인해 건물의 외부에 대면적 코팅하

기에 적절하고, 입자 내부에 공극을 형성하는 중공 구조

(hollow structure)는 빛을 산란시켜 0.92의 높은 태양광 반사

율에 크게 기여했다. 또한, EnergyPlus 시뮬레이션을 이용해

개발된 복사냉각 코팅제를 미국 로스엔젤레스의 기후 조건에

서 7개의 다양한 건물 모델에 적용했을 경우, 연간 냉방 에너

지를 27.5% 절약이 가능하다고 보고되었다(Figure 5d).51

3. 웨어러블 장치(Wearable devices)

수동 복사냉각은 태양전지, 건물 외에도 웨어러블 장치에

응용되어 효율적인 열관리에 기여할 수 있다. 야외에서 직접

태양광에 노출되는 인간은 의류를 통해 체온조절을 용이하게

하고 추위나 더위로부터 보호할 수 있지만, 장시간 직사광선

을 받으면 체온 조절에 어려움을 겪을 수 있다. 수동복사냉각

기술이 도입된 섬유는 몸의 열을 효과적으로 방출해 쾌적함

을 유지하는데 도움을 준다.53-56 Maryland 대학교의 Zhang 연

구진은 인간이 열과 땀을 방출했을 때 섬유 사이의 간격을 조

절하여 능동적으로 열을 관리할 수 있는 기술을 보고했다

(Figure 6a).53 이 소재는 트리아세테이트-셀룰로오스 바이모

르프 섬유(triacetate-cellulose bimorph fibers)에 탄소 나노튜

브를 코팅하여 주변 습도가 변할 때 적외선 방사율이 최대

35% 가량 변화하여 환경에 따라 열관리를 효과적으로 할 수

있는 가능성을 보여주었다. 또한, 복사냉각 기반 섬유는 보통

가시광선 영역에서 높은 반사율을 위해 주로 흰색이지만, 색

상이 들어간 섬유가 상업적으로 유리하다. 따라서 적외선 영

역에서 반사율 저하를 최소화하면서 다양한 색상을 구현하는

것이 필요하다. Figure 6b에서 볼 수 있듯이, Stanford 대학교

의 Cai 연구진은 무기안료 나노 입자를 통해 색상을 부여한

폴리에틸렌 복사냉각 섬유를 구현하였다(Figure 6b).54 이 복

합 섬유를 피부에 올렸을 때, 일반 면직물의 온도는 3oC 상승

하였고 복사냉각 섬유는 1oC 가량 소폭 상승하여 복사냉각 효

과가 더 뛰어난 것으로 보고되었다. 

더 나아가 연세대학교 Khan 연구진은 수동 복사냉각 기술

Figure 5. (a) Illustration of RCs which simultaneously radiate heat and trap light. (b) Measured temperatures and VOC variations of

three samples during daytime. (c) Logged data of three samples for temperature, open-circuit voltage (VOC), and short-circuit current (ISC).48

(d) Annual cooling energy savings and CO2 emission savings by modifying the reference building types with 70 vol% polymer coating.51
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을 저온부에 도입하여 소형 웨어러블 열전 발전기(thermo-

electric generators, TEGs)를 개발하였다(Figure 6c).57 열전 발

전은 Seebeck 효과를 이용해 열 에너지를 전기 에너지로 변

환하여 지속적으로 전력을 공급할 수 있는 미래 기술로 유망

하다. 제안된 웨어러블 열전 발전기는 높은 태양광 반사율

(0.97)과 방사율(0.97) 갖는 다공성 P(VdF-HFP) 방열 필름을

이용해 더 큰 온도구배를 유도하여 최대 12.48 μW/cm2의 전

력을 얻을 수 있었고 기존의 금속 방열판을 대체하여 부피를

크게 줄일 수 있다. 또한, 웨어러블 소자로서 신체에 착용했

을 때 1.9oC의 온도차를 이용해 열전 발전이 가능하다고 보고

되었다. 이러한 웨어러블 열전 소자는 온도구배가 작은 환경

에서 발전 효율이 낮아 제한적이었는데, 수동 복사냉각 기술

의 도입으로 기술적 한계를 극복할 수 있을 것으로 전망된다.

Conclusions

수동 복사냉각은 직사광선 아래서 주변온도보다 냉각이 가

능하여 제로에너지 냉각 기술로 유망하고, 지구온난화와 대

기오염 등 야기되는 환경문제를 해결하는데 기여할 것이다.

태양 복사에너지가 강한 주간에 복사냉각 기술을 실제로 적

용하기 위해선 소재가 높은 태양광 반사율과 대기의 창 영역

에서 선택적인 방사율을 가져야 한다. 광 결정, 메타 소재, 다

층 구조는 정밀한 기술을 통해 최적화된 구조를 설계할 수 있

어 이상적인 높은 태양광 반사율과 선택적인 방사율 구현이

가능하다. 하지만 실제 응용을 위해선 대면적화가 필요하기

때문에 비싸고 복잡한 구조는 제한적이다. 고분자 기반 수동

복사냉각체는 간단한 제조 공정, 저렴한 비용, 높은 상용성으

로 유망한 복사냉각 소재라고 할 수 있다. 특히, 고분자는 고

유의 적외선 진동 흡수로 인해 높은 방사율을 나타내기 때문

에 다공성을 부여한 고분자는 금속층 없이도 높은 반사율을

가져 활용도를 극대화할 수 있다. 다양한 다공성 고분자에 광

산란 및 공명효과를 유도할 수 있는 무기 입자를 도입하여, 이

상적인 선택적 방사체를 개발하는 것이 필요하다. 향후, 복사

냉각 소재의 광범위한 응용을 위해서는 근적외선 영역에서 높

은 반사율, 투명한 복사냉각체, 다양한 색상 구현, 환경에 따

라 냉각 성능을 전환할 수 있는 기능화에 대한 개발도 함께

진행되어야 할 것이다. 본 논문은 수동 복사냉각 및 효과적인

열관리를 필요로 하는 연구분야와 더불어 에너지 하베스팅 소

자의 효율 향상에 도움이 될 것으로 기대한다.
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