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기능성 나노코팅 박막의 열처리 분위기에 따른 특성분석 및 
오염방지 태양광 모듈제작   

Characteristic Analysis of Functional Nano-coating Films Synthesized according to the 
Annealing Ambient and Fabrication of Anti-pollution PV Module
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Abstract  -  We investigated that effects of annealing ambient on the characteristics of functional nano thin film 

synthesized on glass substrate. The functional nano thin films were annealed by using rapid thermal annealing (RTA) 

equipment in vacuum, oxygen and nitrogen ambient, respectively. The hardness of the functional nano thin films were 

measured by a standard hardness testing method (ASTM D3363) such as a H-9H, F, HB and B-6B pencil (Mitsubishi, 

Japan). Also, the adhesion of the functional nano thin films were measured by a standard adhesion testing method 

(ASTM D3359) using scotch tape (3M, Korea). The contact angle of the functional nano thin films was measured by a 

contact angle analyzer (Phoenix 300 Touch, S.E.O.). The optical property of functional nano thin films was measured via 

UV-visible spectroscopy (S-3100, Scinco). 
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1. 서  론 

태양광발전은 신재생에너지원 중 가장 친환경적인 발전방

식이라 할 수 있으며, 최근 일본 후쿠시마 원전사고를 기점

으로 세계 태양광발전 시장이 지속적으로 성장하여 2018년

까지 500 GW의 누적설비용량에 이를 것으로 예상되고 있

다[1-3]. 옥외에 설치된 태양광모듈은 먼지, 황사, 동물의 배

설물, 강우퇴적물 등 다양한 표면 오염물질에 노출 되어 있

다. 이는 태양광모듈로 입사하되 태양광의 감소를 초래하게 

되어 발전효율을 저하시키는 주요한 요소이다. 따라서 최근 

태양광모듈 표면의 오염을 효과적으로 차단하는 다양한 연

구가 진행 중이다[4, 5]. 

최근 연구되고 있는 태양광모듈 표면 코팅소재는 오염방

지 기능 이외에도 옥외의 가혹한 온도차 및 외부 충격과 같

은 물리적 환경과 동물의 배설물 같은 화학적 환경을 견뎌

야 하며 광학적으로도 95% 이상의 투광도가 요구되고 있다 

[6, 7]. 현재 설치되고 있는 태양광 발전소는 많은 발전을 위

하여 대면적으로 설치되고 있으며 표면세정을 포함한 유지

보수에 시간과 비용이 많이 소요되고 있다. 때문에 자연강

우에 의해 쉽게 오염물질이 제거될 수 있다면, 태양광발전시

스템의 경제성을 크게 제고할 수 있다. 이러한 광학적, 화학

적, 기계적 특성을 갖는 코팅소재를 개발하기 위해서는 혁신

적 원천소재 및 코팅공정개발이 필요하다. 광촉매를 사용한 

표면 자기 세정 코팅기술이 개발되었으나 낮은 접착성 및 

경도 등의 내구성 문제와 고비용, 시공의 높은 난이도, 촉매 

작용을 일으키는 필수적인 에너지원의 요구, 높은 시설 투자

비 및 낮은 수율 등의 문제점이 있다[8]. 또한 광촉매 이외

의 김서림 방지제, 결로 방지제, 오염방지 열차단 흡수제 등

이 커버글라스 내오염 기술로 개발되어 모듈제작에 적용되

었으나 효과가 미미한 실정이다[9].

따라서 본 논문에서는 태양광 모듈의 효과적인 자기 세정

력을 향상 시킬 수 있는 새로운 나노코팅 기술을 제안하고

자 한다. 나노코팅 기술을 태양광 모듈에 적용하기에 앞서 

유리기판위에 나노물질을 코팅하여 내오염 특성을 분석하였

다. 내오염 특성분석에는 질소, 산소 및 진공 분위기에서 나

노코팅물질을 열처리하여 접촉각, 자기 세정 특성, 강도 및 

표면 접착력 등이 사용되었다. 이후 최적화된 나노코팅 조

건을 태양광모듈에 적용하여 내오염 특성을 분석하였다.  

2. 실험방법

태양광 모듈의 내오염성 특성을 향상시키기 위해 사용된 

나노코팅물질은 실리콘(SiO2), 리튬(Lithium), 칼륨(Kalium) 

등이 포함된 무기질이다. 나노코팅물질의 점성은 1∼3 cP이

고, 밀도는 1.1 g/cm
3
이며, 비중은 1.13 ± 0.05로 금속, 세라

믹 및 유리 등 다양한 물질에 코팅이 가능하다.   

유리(Corning glass)기판에 나노물질을 코팅하기에 앞서 
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(a)

(b)

(c) 

그림 1 기능성 나노코팅된 유리기판의 열처리 분위기에 따

른 접촉각, (a) 질소, (b) 산소, (c) 진공     

Fig. 1 Contact angles of functional nano coated glass 

substrate according to the annealing ambient, (a) N2, 

(b) O2, and (c) vacuum

유리기판을 트리클렌(trichloroethylene), 아세톤(acetone), 메

탄올(methanol) 그리고 증류수(D.I. water)에서 각각 10분간 

초음파 세척을 하였다. 나노코팅물질은 스프레이(spray) 방

식에 의해 유리기판 위에 코팅 되었고, 전자 오븐(oven)에서 

290ºC로 20분간 건조되었다. 나노코팅물질의 열처리 분위기

에 따른 특성을 분석하기 위하여 급속열처리 장치인 RTA 

(Rapid Thermal Annealing)를 사용하여 질소(N2), 산소(O2) 

및 진공(vacuum) 분위기에서 각각 800
o
C에서 5분간 열처리 

되었다. 본 논문에서는 먼저 유리기판위에 코팅을 수행하고 

이를 바탕으로 얻은 최적화된 조건하에 40×20 cm
2 
크기의 

태양광 모듈 용 저철분 커버글라스에 코팅을 수행하고 코팅

된 모듈과 일반모듈을 제작하여 내오염 특성을 비교하였다. 

나노코팅물질의 두께는 AEP사의 NANOMAP 500LS을 

이용하여 측정하였고 두께는 1.7 μm로 유지하였다. 나노코

팅물질의 접촉각 측정에는 S.E.O.사의 Phoenix 300 Touch

가 사용되었다. 나노코팅물질의 강도 측정에는 미국재료시

험학회 측정 방법인 ASTM D3363으로 CORE TECH, 

Korea사의 강도측정기를 사용하였고, 점착특성은 미국재료

시험학회 표면 접착력 측정 방법인 ASTM D3359로 

Mitsubishi사의 H-9H, F, HB 및 B-6B을 사용하였다. 광학

특성 분석에는 Scinco사의 S-3100 UV-visible spectroscopy

가 사용되었다.  

3. 결과 및 고찰

그림 1은 질소, 산소 및 진공 분위기에서 열처리된 나노

코팅물질의 물방울 접촉각 특성을 보여주고 있다. 질소 분

위기, 산소 분위기에서 열처리 된 나노코팅물질의 접촉각은 

각각 44.1
o
와 65.8

o
이었다. 그러나 진공 분위기에서 열처리 

된 나노코팅물질의 접촉각은 18.4
o
로 세 가지 샘플 중 가장 

우수한 친수성 특징을 나타냈다. 

그림 2는 질소, 산소 및 진공 분위기에서 열처리된 나노

코팅물질의 자기 세정특성을 보여주고 있다. 스프레이 코팅 

공정방식으로 유리기판위에 나노물질을 코팅하고 검정, 빨강 

및 파랑의 삼색 유성펜을 사용하여 다음 그림과 같이 표시

하였다. 유성펜의 자연 건조 후 물을 사용하여 세척한 결과 

그림 2의 (c)와 같이 진공 분위기에서 열처리된 시편이 가

장 우수한 세척 특성을 보였다. 이러한 결과는 그림 1의 결

과와 일치하는 것으로 진공 분위기에서 나노코팅물질을 열

처리 하였을 경우 물에 의한 세척 특성이 우수하다는 것을 

보여준다.  

   

       (a-1)             (b-1)             (c-1)

       (a-2)             (b-2)             (c-2)

그림 2 기능성 나노코팅된 유리기판의 자기 세정 특성, 테

스트 전 (a-1, a-2, a-3), 물 뿌림 후 (a-1, a-2, a-3), 

(a-1, a-2) 질소 분위기 열처리, (b-1, b-2) 산소 분위

기 열처리, (c-1, c-2) 진공 분위기 열처리      

Fig. 2 Self-cleaning test of functional nano coated glass 

substrate, before the test (a-1, a-2, a-3), after water 

drop (a-1, a-2, a-3), (a-1, a-2) annealed N2 

ambient, (b-1, b-2) annealed O2 ambient, (c-1, c-2) 

annealed vacuum ambient 

그림 3은 질소, 산소 및 진공 분위기에서 열처리된 나노

코팅물질의 강도 특성을 보여준다. 강도는 미국재료시험학

회 측정 방법인 ASTM D3363으로 측정되었으며 세 가지 

샘플 모두 9 H등급의 우수한 강도 특성을 나타냈다. 

그림 4는 질소, 산소 및 진공 분위기에서 열처리된 나노

코팅물질의 표면 접착력 특성을 보여준다. 미국재료시험학

회 표면 접착력 측정 방법인 ASTM D3359 방법이 사용되

었다. ASTM D3359 방법은 테이프 시험에 의한 접착력 측

정에 대한 표준 시험이다. 측정 결과 모두 5 B 등급의 우수

한 표면 접착력 특성을 나타냈다.

그림 5는 질소, 산소 및 진공 분위기에서 열처리된 나노

코팅 시편의 UV-visible 장비를 사용하여 광투과도를 측정

한 결과이다. 모든 경우 우수한 광투과도 특성을 나타냈다. 

이러한 결과는 본 논문에서 사용한 기능성 나노코팅막은 광

투과도에 영향은 미치지 않고 기계적 특성은 우수하며 또한 

우수한 자기 세정 능력을 갖춘 것을 보여준다. 이러한 결과

를 바탕으로 본 기능성 나노물질을 태양광 모듈 커버글라스
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(a)

 

             (b)                         (c)

그림 3 기능성 나노코팅된 유리기판의 열처리 분위기에 따

른 강도 테스트 전후 사진, (a) 질소, (b) 산소 (c) 진공  

Fig. 3 Before and after picture of hardness test of 

functional nano coated glass substrate according to 

the annealing ambient, (a) N2, (b) O2, and (c) 

vacuum.

  

(a) 

(b) 

(c)

그림 4 기능성 나노코팅된 유리기판의 열처리 분위기에 따

른 표면 접착력 테스트 사진, (a) 질소, (b) 산소, (c) 

진공  

Fig. 4 Surface adhesion test picture of functional nano 

coated glass substrate according to the annealing 

ambient, (a) N2, (b) O2, and (c) vacuum

   

(a)

(b)

(c)

그림 5 기능성 나노코팅된 유리기판의 열처리 분위기에 따

른 광투과도, (a) 질소, (b) 산소, (c) 진공     

Fig. 5 Optical properties of functional nano coated glass 

substrate according to the annealing ambient, (a) N2, 

(b) O2, and (c) vacuum

에 활용하여 특성분석을 수행하였다. 

그림 6(a-1, a-2)은 일반적인 태양광 커버글라스를 사용

하여 제작한 태양광 모듈의 내오염 특성분석 결과이며, 그림 

6(b-1, b-2)는 태양광 커버글라스에 스프레이 방식으로 기능

성 나노코팅을 수행하고 유리기판을 통해 확인한 최적의 열

처리 분위기인 진공분위기에서 열처리하여 제작한 커버글라

스를 사용하여 제작한 태양광모듈의 특성분석 결과이다. 기

능성 나노코팅이 되지 않은 경우 유성매직이 물에 반응하지 

않고 그대로 남아 있었다. 그러나 나노코팅을 수행한 태양광 

모듈은 물에 반응하여 유성펜이 제거된 결과를 얻었다. 

4. 결  론

본 연구에서는 유리기판 위에 코팅된 기능성 나노코팅의 

열처리 분위기에 따른 특성 변화를 확인하였다. 열처리 분

위기에 따른 특성변화를 확인하기 위해 유리기판 위에 나노

물질을 코팅한 후 접촉각 측정결과 진공상태에서 열처리된 

시편의 경우 가장 낮은 18.4
o
를 확인하였다. 또한 물 뿌림을 

통한 자기 세정 특성분석 결과 모든 시편이 우수한 내오염 

특성을 가졌고 진공분위기에서 열처리한 경우 가장 우수한 

내오염 특성을 나타내었다. 강도 및 접착력 특성과 

UV-visible을 사용한 광투과도 특성 분석 결과 모든 시편에
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(a-1)

(a-2)                

 

(b-1)

(b-2)

그림 6 태양광 모듈의 내오염 특성 비교, 일반 태양광모듈 

테스트 전 (a-1), 테스트 후 (a-2), 기능성 코팅된 태

양광모듈 테스트 전 (b-1), 테스트 후 (b-2)

Fig. 6 Comparison of anti-pollution properties, normal PV 

module before the test (a-1), after the test (a-2), 

functional coated PV module before the test (b-1), 

after the test (b-2)

서 우수한 기계적, 광학적 특성을 나타내었다. 특히 진공 분

위기에서 열처리된 시편을 실제 태양광 모듈에 적용하여 물

에 의한 내오염 특성을 분석을 수행한 결과 매우 우수한 자

기 세정 능력을 확인하였다. 이러한 결과를 바탕으로 본 논

문에서 제안한 나노코팅물질을 태양광 모듈에 적용하였을 

경우 내오염 특성 향상을 기대해 볼 수 있다.  
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