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특 집 전통세라믹스

1. 건축물에서 유리의 사용

최근건설되고있는고층빌딩들을보면외관디자인

이상당히중요한설계포인트이며, 이러한미려한디자

인의건축물설계에적용되는외장재로서유리의위치는

다른자재들에비해독보적이라고할수있다. 이처럼유

리가외장재로서많은선택을받게된이유는유리본연

의특성인투명성을확보함과동시에, 유리의조성변화

나코팅등에의해건축물의외관색감을다양하게표현

하여, 건물디자이너의창조의한계를넓혀주는중요한

자재이기때문이다. 그뿐아니라, 소재의경량성으로인

해초고층빌딩의하중감소방안으로서설계시에주로

커튼월공법등으로많이적용되고있다. 

이러한이유들로인해최근건설되는건물들에외장재

로서유리가적용되는비율이증가하고있으며, 특히, 넓

은창을선호하는한국정서상고층아파트및전면발코

니창등에적용되는비율이상당히높아지고있다.

위에서언급한바와같이유리는그물질의특성상여

타다른건축자재에비해투명성을확보하면서외관을

표현할수있다는장점을지니고있지만, 가시광선뿐만

아니라열선의출입또한자유로워서겨울철에는실내

난방열의손실이발생하며, 여름철에는태양열이실내로

유입되어냉방에너지의손실이일어나는통로가되기도

한다.

이러한제약점은대단위냉난방이필요한중대형건물

에서특히부각되고있다.

2. Low-E 유리와 최근 에너지 절약정책

최근기후변화에관한보고서들을보면북반구는더

욱추운겨울과더운여름이교차하며, 남반구는극심한

가뭄과더위에시달릴것이라고한다. 그원인은북반구

의빙하가녹아주위바닷물의농도가옅어짐에따라적

도에서오는난류의유입량이감소하게되어극단적으로

표현하면북반구가미니빙하기를맞을수도있다는것

이다. 이와같은기후의변화와화석연료의고갈은전세

계적으로유가상승과환경보호정책등을촉진하여, 에
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Fig. 1. 고층빌딩의 유리의 적용.



너지절약에대한관심이증대되고있으며, 각국정부에

서는이러한변화에발맞추어건축산업의변화를추구하

고있어판유리업계도급속도의변화를겪고있다. 

다수의에너지조사보고서에따르면건물분야의에

너지소비는국내총에너지소비량의약 25% 정도를차

지할정도로막대한양이며, 일반적으로건물에서발생

되는에너지손실은건물의벽체나지붕, 그리고창등을

통하여이루어지게된다. 이중에서창을통한열손실량

은주거용건물의경우전체열손실량의 20~40% 정도를

차지하고있으며일반사무용건물인경우에는 15~35%

정도를차지할정도로큰비율이다. 이는창의열관류율

이벽체나지붕의 6~7배정도로커서건물외피중열적

으로가장취약한부위이기때문이다.

쾌적한주거공간을확보함과동시에에너지를절약하

기위한현실적인방안으로그적용비율이지속적으로

증가하고있는것이바로단열성이우수한 Low-E 유리

의사용이다. Low-E 유리의사용은에너지절감, 안락한

주거환경조성, 유리창이슬맺힘및서리방지, 자외선유

입감소를통한내장재변색방지등의부대효과를얻을

수있다.

2007년 EU는 27개회원국이모여서 2020년까지에너

지사용량을 20% 절감하는정책을발의했으며, 아래와

같이“20/20/20/20”이라는슬로건을내걸었다. 

- 2020년까지 2005년대비 20% 에너지효율증대

- 2020년까지온실가스방출 20% 감축

- 에너지사용비율중 20%는재생에너지의사용

이러한정책을통해 EU는연간 500억 US달러의에너

지비용절감및 780 Mt의CO2의절감을기대하고있다.

이와같이독일, 영국및일본등해외에서는정부정책

의강력한드라이브를통해에너지절감, 이산화탄소감

축등에탁월한효과를지닌 Low-E 유리창호의사용률

이전체대비 70% 이상을차지하고있다.

특히, 전체에너지소비량의 98%를수입에의존하고

있는우리나라에서에너지절감의중요성은반복해서강

조해도부족함이없으며, 이에우리나라도최근저탄소

녹색성장구현을위해올해부터창호, 벽등의단열성능

기준을강화하는등의정책을추진하고있다.

2011년 2월 1일부터“건축물의에너지절약설계기준

및건축물의설비기준등에관한규칙”개정을통해건

축물열관류율기준이강화되었으며, 2012년 1월 1일부

터는“창호에너지소비효율등급표시제도”등을통해

2012년까지냉난방에너지의50%를절감하고, 2025년에

는제로에너지건물을의무화할것이다. 

또한, 친환경인증을받은건축물은세제를감면받고

건축기준이완화되는등인센티브를받게된다. 이에따

라 Low-E 유리와같은고기능성, 고부가가치유리비중

이지속적으로확대될전망이다.

3. Low-E 유리의 작동원리

Low-E 유리란방사율(Emissivity)이낮은유리를지칭

하며, 유리의표면에전도성금속박막코팅을하여, 투

명성은유지하는동시에적외선만을반사시켜에너지의

흡수 / 재방사에의한열손실을원천적으로막아주는기

능성유리로, 투명 전도 코팅(Transparent Conductive

Coating, TCC)의일종이다. 

Low-E 코팅막은 Glass / dielectric / silver / dielectric

의구조를가지고있는것이일반적이다. Low-E 성능의
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Fig. 2. 주택 단열 전후의 열손실 지수 비교.

Table 1. 건축물의 부위별 열손실
천정, 지붕 바 닥 벽 체 외벽 창호

손실비율(%) 20 ~ 30 15 ~ 25 20 ~ 30 20 ~ 40
* 실내온도를 20℃로 유지하는 경우
* 기후 및 단열재 사용 유무, 재료에 따라 손실비율 가변

Table 2. 국가별 Low-E 유리 사용비율
국가 독일 스위스 오스트리아 네덜란드유럽(평균) 한국

Low-E 유리 사용비율 91% 78% 72% 50% 40% 5%



대부분은 dielectric layer 사이에 위치한 silver layer에

의해서구현되며그 Silver의수에따라 Single Low-E,

Double Low-E, Triple Low-E 라고칭한다.

초기 Low-E유리 (Single Low-E)의 개념은 태양광

(200~2000nm) 영역대의투과율을높이고, 적외선(750,

특히 2,000~1mm) 영역의파장을반사시키는유리였다.

즉, 태양열은최대로받아들이고, 실내의열원으로발생

하는열(태양빛을흡수한후재방사되는열, 난방기구

에서발생하는열, 사람의몸에서발생하는열등)은반

사시켜, 실내에가두어건축물의난방부하를크게줄인

제품이었으나, 최근에는가시광선이외의영역은모두

반사시키는성능을갖도록하는제품을개발하는것이

추세이다.

Low-E 유리의작동원리는 1900년대초반의 Drude와

Hagen Rubens에의한금속의열의재방출은자유전자

의양과관련있음을설명하는연구에의해설명되는데,

Low-E 유리가입사광의파장대에따른선택적인투과와

반사가가능한것은코팅막이보유하고있는자유전자의

양, 즉전기전도도와밀접한관련이있다는것이 Low-E

유리에적용된이론이다.

Drude 모델을 보면, 좌측의 식에서 plasma frequen-

cy(Wp)의물리적의미는 plasma frequency 이하의진동

수에서는반사율이급격이높아진다는것을의미한다.

이러한 plasma frequency는코팅막의전자농도(e)에

의해영향을받게되며, 따라서금속코팅막의전자농

도가높아질수록점점더짧은파장의빛을반사시킬수

가있으며, 그이상의파장에서더욱높은반사특성을

갖게된다. 

이것은자유전자의충돌진동수(collision frequency)보

다큰파장의전자파는진동하고있는자유전자의벽을
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Fig. 3. Single Low-E의 코팅막 단면. Fig. 4. Double Low-E의 코팅막 단면.

Fig. 5. Solar Spectrum 및 실내 물체로부터의 복사 Spectrum. [Drude Model]



통과할수없는것으로자유전자의진동에의해생성된

장벽을전자파가통과하기위해서는전자파의에너지가

자유전자에의해생성된장벽보다커야한다.

또한열선영역의전자파는고체를거의투과하지못

하므로재방사는모두흡수에의해발생하는것으로볼

수있으므로다음과같은공식이성립한다.

ε= 1 –RIR(R:반사율)

충돌진동수와조사된전자파의진동수와같은영역에

서는조사된빛에의해자유전자군의전체적인진동을

하게되며, 전하의움직임의측면에서 plasma resonance

영역이라고불려지고있다. 

Fig. 6에서보면두께가증가하여면저항이작아짐에

따라(전도도가좋아짐에따라) 다음과같은현상을관찰

할수있다. 

ㆍ적외선영역의반사율이높아진다. 

즉, ε= 1 –RIR에의거방사율이낮아진다. 

ㆍPlasma resonance 영역이가시광선쪽으로가까워진다.

ㆍPlasma resonance 영역의범위가좁아진다.  

(Plasma resonance 영역에서급격하게투과율변화

가발생한다.)

위의관찰을통해, 좀더좋은전기전도성을갖는재료

는방사율이낮아지므로인해, Low-E 유리와같이건물

내부의열을외부와차단하는역할을하는유리에서에

너지절약효과가크게되며, 전기전도성이좋은금속재

료투명전도막이 TCO 보다더좋은저방사특징을갖게

된다. 

Single Low-E의경우주로중적외선파장이상에서부

터반사가일어나지만, Double Low-E의경우에는 2층

의금속코팅막을통해전자농도가더욱높아지게되어

근적외선영역(780nm~ 3,000nm)부터반사가이루어진

다. 또한, 그이상의파장에서도 Single Low-E보다높기

때문에, 

1. Double Low-E의경우중, 원적외선영역의파장의

반사율이 SingleLow-E 보다높아실내의열이밖으

로나가는것을더욱많이차단

2. Double Low-E의경우 plasma frequency가 Single

Low-E보다높아태양광선에서오는근적외선영역

부터반사가이루어져태양광투과율감소 (즉차폐

계수감소.)

즉위와같은특성으로인해Double Low-E의경우난

방부하감소및냉방부하감소의효과를갖게된다.

4. Low-E 유리의 제조공법

유리를코팅하기위한많은공정들이수십년동안시

도되어왔지만현재대량생산에적용되고있은제조공

법은영국의 Pilkington 사에의해처음도입된 CVD에

의한하드코팅공법과널리알려진Magnetron Sputtering

Vacuum Deposition에의한소프트코팅공법이다. 

하드코팅법은코팅원료물질을뜨거운유리에균일하

게분배하여유리의열에의해원료물질이분해가일어

나면서코팅되는방식이다. 뜨거운유리에코팅원료를

어떤상태로분배하느냐에따라고체상태일때는Powder

방식, 액체 상태일 때는 spray 방식, 기체 상태일 때는

CVD (Chemical Vapor Deposition) 방식으로나누어진
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Fig. 6. 태양광 영역에서 Ag layer의 두께의 따른 반사율 그래프.



다. 그중에서가장일반화된하드코팅방식인CVD 방식

은 On-line으로코팅하는 System으로서매우높은온도

(600~700℃)에서반응이일어나기때문에유리와코팅

막이단단하게공유결합하여물리적으로강한내구성을

지니며, 화학적으로도안정하다. 또한이 system은매우

빠른증착속도(＞100~1000 nm/s)를갖고있기때문에

일반 Float line에서On-line 코팅적용이가능하다.

Coater는 Float line에통합되어운전되는데주로유리

성형이일어나는Tin Bath의끝부분과Lehr 시작부분사

이에설치된다. Fig. 7은일반적인 Float 판유리생산라

인상에서의CVD 장비위치를표현하는그림이다.

하드코팅은일반적으로최소한두개의서로다른금

속산화물의 층으로 구성된다. 첫 번째 층은 Glass

Substrate 바로위에위치한층으로서 Color suppression

기능과 상부 막과 유리간의 Barrier 역할을 하며, Top

layer는그코팅의고유의목적물성을나타낸다.

하드코팅제품은물리, 화학적으로매우강한내구성

을지니기때문에후가공작업상의취급성이좋고, 절단,

강화등후가공에특별한제약이없는등가공성이뛰어

난반면, 다양한재료의선택이나, 여러가지종류의코

팅막의구현이어려우며, Thermal Performance가소프

트코팅제품에비해서떨어지는단점이있다. 

Magnetron Sputtering Vacuum Deposition에의한소

프트코팅은하드코팅방식에대비하여볼때 Off-line

system으로코팅하는방식이다. 반응을위한Gas가일정

압력을 유지하고 있는 진공 챔버 내에 상온의 Glass

Substrate가 위치하고, 고전압을 인가하여 방전시키면

Target(영구자석이뒷면에위치하고있는) 표면근처에

Glow Discharge (Plasma)가형성된다. 이Glow Discharge

내의이온화된기체가고체의코팅재료(Target)에강한

운동에너지로충돌하게되고이때코팅물질의원자가튀

어나와유리에물리적인결함으로부착되어코팅되는방

식이다.

Sputtering 방식을적용한 Low-E 코팅유리는주로열

적인성능을부여하는코팅막이전기전도성이 우수한

Ag를중심으로구성되어있기때문에상대적으로단열
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Fig. 7. Float Line에서 가능한 CVD Coater 위치.

Fig. 8. Continuous-batch sputter-coating reactor 모식도.

CVD Coater Position



및차폐성능이CVD 코팅유리보다우수하고, 또한여러

보조막들이포함된다층막으로구성되기때문에박막간

의간섭관계에의해소비자가선호하는다양한특성의,

다양한색상의제품을공급할수있다는장점을가진다.

그러나그금속성코팅막을주로 Ag를사용하고있기

때문에공기중의산소에의한산화의가능성이있다. 상

대적으로 Soft 한코팅막을보호하기위하여반드시복

층유리로서가공이되어야하며, 후가공공정에서는취

급에세심한주의를기울여야한다.

5. Low-E 유리 기술 개발 변천

초기에 Low-E의성능을지닌제품은 1950년대말에

영국의 Edwards 사의 Holland와 Siddall에 의해서

Dielectric(BiOx) / Au / Dielectric(BiOx) 형태의막구

조로제시되었다. 이구조는 Low-E 유리의성능을보유

하면서반사가높은제품이었다. BiOx는 AC Sputtering

에의해서, Au는 Evaporation 법에의해서코팅하는제

품이었으나, Heraeus 사에의해서 1960년대초에유사한

구조로제작된제품은전체막을 Evaporation 방식에의

해코팅한제품이보급되었다.

이후 1970년대초에Airco에의해서 planar magnetron

이도입되면서 Sputtering 방식의코팅이 Glass 코팅의

주류를이루게되었으며, 1974년 1차에너지위기를지

나게되면서에너지효율에대한관심이증대되었으며,

결국 Magnetron을활용하여 1981년 Ag를사용한 Low-

E 제품이출시되게된다. 

Ag는 Au에비해서화학적으로안정성은떨어지지만

높은전기전도도를갖는특성이있기때문에단열성능

이훨씬월등했을뿐아니라높은투과율로인한 Neutral

Color를구현할수있는현재 Low-E 유리의표준이되

는물질이다. 이후 Cu를 Low-E 기능막으로하는구조

가 Airco에의해서제기되기도하였으나물질의특성상

분홍빛이도는색상과성능및내구성이부족하여시장

에서배제되었다. 이후많은업체들이 Low-E 유리산업

에참여하게되며, 자동차용 Windshield로코팅유리가

적용되면서 Heat Treatable Low-E 유리의시장요구가

생겨났다. 

Ag를기능막으로하는 Low-E 유리는단열및차폐성

능이우수하고, 또한여러보조막들이포함된다층막구

성으로인한박막간간섭관계에의해소비자가원하는

다양한특성의제품을공급할수있다는장점을지니고
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있다. 그러나, 고온, 심지어상온에서조차도산화해서변

형되기쉬운금속Ag 막의특성으로인해열처리가되지

않았다. 이때문에유리를코팅전에시공될사이즈로절

단및강화하는전처리과정이필요하며이는재고및납

기상의부담이되었다. 이에 1990년대에코팅후열처리

가능한‘Temperable Low-E’가개발되어도입되었다. 

Temperable Low-E 유리는, 소프트 Low-E 유리임에

도불구하고강화조건및곡가공조건에서도견딜수있

었기때문에강화 / 배강도사양의건축용유리및자동

차의 Windshield 등코팅이후열처리가필요한 Low-E

유리의다양한응용이가능할수있게되었다.

1990년대에는두개의Ag층이존재하는Double Low-

E 제품이도입되었다. Solar 차폐성능이뛰어난 Single

Low-E도있지만, 일반적으로근적외선의투과율이높기

때문에여름철실내로유입된태양열에의해승온된내

장재에서방출하는원적외선이 Single Low-E에의해재

방사되어실내온도가상승하는온실효과가발생하게되

어, 냉방비용이증가하게된다. 이에따라태양열선을차

폐하는성능을높이기위해 Ag 두께의증가가필요하게

되었으며, 투과율을유지하기위해 Ag층을두층으로나

누게되는Double Low-E가개발되었다. 

Double Low-E는가시광선을통과시켜실내를밝게

유지하고나아가서태양에너지를막아서여름에좋고,

겨울에는열손실을막는성능을갖고있기때문에사계

절이있는곳에서더욱에너지를절약할수있다. 

6. Low-E 유리 개발 동향

6.1. High performance Low-E Glass
건축용유리는오랜시간동안상대적으로적은비용

에미려한외관으로인해건축외장재로서많은선택을

받아왔다. 유리가가지고있는투명함, 질감등재료적인

특성은건축가들의상상력의폭을넓혀현대건축물의

예술적인, 실용적인디자인의구현이가능토록했다. 

그러나최근의치솟는에너지비용과탄소배출량감

소등, 시대의요구에발맞추어건축물설계의초점이

아름다운외관을표현함과동시에 Energy 소모가적은

건축물로변화하고있기때문에, 지난 10년동안의소프

트코팅 Low-E 유리업체들의개발방향은보다향상된

열손실억제능력을가진고성능 Low-E 유리제품을개

발하는것이었다. 외국계글로벌업체들과경쟁하고있

는순수국내코팅유리메이커도 2005년부터국내최초

로단열성능과차폐성능을보유한 Double Low-E 유리

제품을자체생산하는등지속적으로제품개발을진행하

여세계최고수준의Low-E 유리제품을개발, 공급하고

있다. 

6.2. Coating Material 
이러한고성능제품이라고해서너무높은비용이요

구된다면, 고객으로부터외면받을수밖에없기때문에,

최근개발되는제품들은, Single Silver 구조에서 Double

Silver의성능을갖는제품처럼한단계업그레이드된

성능을보이지만, 비용은기존과같은제품을개발하여

Cost를낮추는시도를병행하고있다. 이러한시도는Thin

film design의최적화를통한최적재료의선정, Silver

Layer의결정화를높이기위한 Seed Layer Material의

선정, Sputtering condition optimizing, 및Ceramic Target

개발및적용등에의해서실현되고있다. 어떤물질을,

어떤위치에, 어떤두께로막구조에포함시키느냐에따

라코팅유리가구현할수있는성능의폭이결정되기때

문에재료의선택은신제품의개발에있어가장중요한

요소이다. 따라서, 코팅유리의개발이지속되어온역사와

더불어수많은재료가실험되어왔고, 제품에적용되어

왔으며, 지금도각코팅유리제조업체는보다저렴하면

서, 보다높은성능을가진코팅유리를개발하기위해코

팅재료에대한연구를계속하고있다.

6.3. Temperable Low-E
건축공법의발달로건축물의높이가계속높아지고있

기때문에상대적으로경량재인유리는더욱더건물외

부에서차지하는면적이늘어가고있다. 그런데이러한

고층빌딩의Curtain Wall 등으로사용되는유리들은안전

상의이유로인해반드시강화를해야하는비율이높아

지고있다.
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게다가건설기술의고도화로인한공기의단축으로

코팅유리업체는고객에게보다신속한납기대응력을

갖추는것또한필수요건으로제시되고있다.

이같은상황에서선강화코팅만으로는고객의만족을

이끌어 내기 어려운 상황이며, 후강화 가공이 가능한

Temperable Low-E의제품개발및생산은당연하게전

개되었다.

따라서세계적으로새롭게개발되는코팅유리제품들

은후강화가능한성능을필수적으로보유한제품으로

출시하는것이추세이다. 이에발맞추어국내코팅유리

메이커도신개발품은후강화가능한성능을필수적으로

보유한제품으로출시하고있다.

Temperable Low-E 유리는코팅유리업체에서의개발

뿐만아니라, 복층완제품까지진행되는, 코팅후가공

공정의관리또한중요하다. 일반유리와는다른물리적

특성을가지고있는 Temperable Low-E 유리는일반유

리와는다른절단, 강화, 복층등가공공정의차별화가

필요하며, 이러한가공공정을관리할수있는코팅유리

업체의관리력및기술력은제품의개발만큼중요하다.

자체기술로 Temperable Low-E 유리를개발, 출시한국

내코팅유리메이커는별도의가공대리점품질관리전담

조직의운영과같은대리점관리정책에의해높은품질

의 Temperable Low-E 유리를공급하여, 고객의다양한

Needs를만족시킬수있도록노력하고있다.

6.4. Cost down
제품의성능이다른경쟁제품의성능에비해아주월

등하지않다면많은고객의선택을받기는어려운것이

사실이다. 따라서, 제품가격을낮추기위해 Low-E 유리

공급회사들은 Cost Down의노력을지속적으로하고있

다. 그러한Cost down을위해서는결국생산성을향상시

켜야한다.

미국및유럽의선진 Low-E 유리제조업체들과경쟁

하고있는국내코팅유리메이커역시낮은생산성을지

닌 코팅 설비 대신 Rotatable cathode, 고성능 Power

Supply와같은높은생산성을보이는설비로의교체및

Process Monitoring 기술확보등의공정개선을진행하

고있다.

7. 결언

서두의언급과같이유리는건축물의외장재로서많은

선택을받아왔으며, 향후에도지속적으로그사용이늘

어날것이다. Low-E 유리의고성능화는전세계적인에

너지 Saving 흐름에대응하여앞으로나아가야할모습

이며, 비단건축용이아니라도자동차용 IR 반사유리및

선택적태양광조절유리등이고급차량을중심으로그

적용이증가하고있다. 결국 Low-E 유리코팅산업분야

는고성능화와경제성향상의연구가꾸준히진행되어야

하며, 쾌적한환경조성및더욱향상된성능을구현하게

된다면그응용분야및시장은무궁무진한성장가능성

을가지고있다.
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