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Characterization of Anti-pollution Film according to the Annealing Temperature for   
PV Module
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Abstract - The purpose of this study is to improve the efficiency of anti-pollution film for PV module. The 

anti-pollution coating process was performed on a glass substrate, which is the same material as the glass substrate for 

the PV module. We coated the anti-pollution film on the glass substrate by spray coating. After coating process, 

annealing process was performed during 1 hour at 200℃, 300℃, and 400℃. And then we analyzed the surface 

characteristics according to the annealing temperature of the film. Annealing process can also improve the durability of 

the coated film. And then we analyzed the anti-pollution characteristics, particle size of anti-pollution film, light 

transmittance. The particle size of anti-pollution film was analyzed with FE-SEM. The light transmittance was analyzed 

with UV-Visible spectroscopy including integrating sphere. 
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1. 서  론 

태양 발 은 태양의 빛 에 지를 기에 지로 변환시켜 

기를 생산하는 에 지원이 무한한 친환경 발 기술로써 

 세계 으로 신재생에 지 보  확산과 맞물려 증하고 

있는 추세이다. 

태양  발 은 풍력, 지열, 조류 발  등의 신재생 에 지

원 에서 가장 친환경 인 발  방식이다[1-3]. 태양  모

듈은 부분 옥외에 설치되어 있으며 장기간의 자연환경에 

노출되어 야생동물의 배설물, 먼지, 황사, 설 등 다양한 오

염물질이 태양  모듈 표면에 부착되고, 이는 태양 의 입사

량이 감소되어 오염되지 않는 태양 모듈에 비해 평균 9.5%

의 발 효율이 감소한다[4, 5]. 재 매를 사용하여 태양

 모듈의 표면 자기세정 코 기술이 개발되었으나 에 지

원 즉 빛 없이는 매작용이 일어나지 않아 세정이 되지 않

고, 내구성, 경도  낮은 투과율의 문제 이 있다[6, 7]. 

태양 의 고도가 낮아졌을 때, 태양 의 입사량을 증가시키

기 하여 커버 라스의 표면에 요철(anti-glare) 구조를 형

성시키는 텍스쳐링 처리를 하는데, 이는 표면에서 반사되는 

태양 의 일부를 태양 지의 내부로 재입사시켜 표면 반사

율을 낮추고 태양 모듈의 발  효율을 증가시키게 된다. 그

림 1은 텍스쳐링의 원리를 설명한 그림이다. 

그림 1 텍스쳐링의 원리

Fig. 1 Principles of texturing

따라서 본 논문에서는 내오염성 코 을 통한 태양  모듈

용 커버 라스의 효율 증가뿐만 아니라 입사량을 증가시키

기 한 연구를 하 다. 태양  모듈용 커버 라스와 소재가 

같은 유리 기 에 스 이코  방식으로 내오염 코 을 수

행한 후 열처리 공정을 진행하 다. 열처리는 소성로에서 진

행하 고 열처리 온도는 200℃, 300℃, 400℃로 변화시켜 열

처리 온도에 따른 내오염성 코 막의 입자크기를 비교하고 

이에 따른 투과율을 분석하 다. 
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2.  태양  필름의 열처리 온도에 따른 특성 실험

2.1 실험방법 

시편은 태양  모듈용 커버 라스와 같은 소재의 유리 기

으로 제작하 다. 코 공정을 진행하기 에 유리 기 을 

아세톤(Acetone), 메탄올(Methanol) 그리고 증류수(D.I. 

water) 순으로 각각 10분 동안 음  세척기를 사용하여  

세척한 후 질소 가스로 건조하 다. 사용된 내오염성 코 용

액은 이산화규소(Silicon Dioxide), 리튬(Lithium), 칼륨

(Kalium)등이 포함되어 있는 무기질 용액으로써, 물질의 

성은 1∼3 cP(centi poise)이고, 도는 1.1 g/cm3이며, 비

은 약 1.13±0.05로 유리, 속  세라믹 등의 다양한 기

에 코 이 가능하다.

코 용액은 스 이코 (Spray coating) 방식으로 코

되었고, 열처리는 소성로에서 200℃, 300℃, 400℃의 열처리 

온도로 각각 1시간 동안 수행하 다. 

투과율 특성 분석은 자외선-가시 선 분 도계

(UV-visible Spectrophotometer; S-3100, Scinco)을 사용하

고, 입자의 크기 분석은 자주사 미경(Field Emission 

Scanning Electron Microscope; S-4800, Hitachi)을 사용하

다. 그림 2는 실험  분석에 사용된 장비와 사양이다.

Model S-4800

Resolving
power

1.0 nm at 5 kV

2.0 nm at 1 kV

3.0 nm at 15 kV

Acceleration
voltage

0.5 ~ 30 kV

Magnification ×30 ~ ×800 k 

(a)

Model S-3100

Wavelength 190 ~ 1100 nm

Detector PDA

Resolution 0.95 nm

Accuracy ± 0.5 nm

Reproducibility ± 0.02 AU

(b)

그림 2 분석에 사용된 장비 (a) FE-SEM, (b) UV-visible 

Spectrophotometer

Fig. 2 Equipment used for analysis (a) FE-SEM, (b) 

UV-visible Spectrophotometer 

2.2 결과  고찰 

그림 3의 (a-1, 2)는 스 이코  후 200℃에서 열처리

한 내오염성 코 막 입자의 크기를 분석한 FE-SEM 이미지

이다. 200℃로 열처리한 코 막의 입자 크기 분석 결과 입자

의 평균 크기는 약 0.97 μm로 측정되었다.

그림 3의 (b-1, 2)는 스 이코  후 300℃에서 열처리

한 내오염성 코 막 입자의 크기를 분석한 FE-SEM 이미지

이다. 300℃로 열처리한 코 막의 입자 크기 분석 결과 입자

의 평균 크기는 약 1.12 μm로 측정되었다. 200℃로 열처리

한 입자의 크기보다 약 0.15 μm 커진 것을 확인하 다.

그림 3의 (c-1, 2)는 스 이코  후 400℃에서 열처리한 

내오염성 코 막 입자의 크기를 분석한 FE-SEM 이미지이

다. 400℃로 열처리한 코 막의 입자 크기 분석 결과 입자의 

평균 크기는 약 1.66 μm로 측정되었다. 200℃로 열처리한 

입자의 크기보다 약 0.69 μm 커진 것을 확인하 다.

(a-1) (a-2)

(b-1) (b-2)

(c-1) (c-2)

그림 3 열처리 온도에 따른 FE-SEM 이미지 (a-1, 2) 열처

리 온도 200℃, (b-1, 2) 열처리 온도 300℃, (c-1, 2) 

열처리 온도 400℃

Fig. 3 The FE-SEM image according to the annealing 

temperature (a-1, 2) annealing temperature at 200℃,  

(b-1, 2) annealing temperature at 300℃,  (c-1, 2) 

annealing temperature at 400℃   

실험결과 열처리 온도가 200℃, 300℃, 400℃로 증가할수

록 내오염성 코 막의 입자 크기가 커진 것을 확인하 고, 

이는 태양  모듈 표면의 난반사를 감소시키고 태양 의 입

사량을 증가 시켜 태양 모듈의 효율이 증가될 것으로 기

된다.

열처리 온도에 따른 입자의 평균 크기를 그림 4에 그래

로 나타내었다.

본 실험에서는 400~900 nm 장 구간을 측정하여 열처리 

온도에 따른 평균 투과율을 분석하 는데, 이는 실리콘 태

양 지는 빛의 장이 장 구간 400~900 nm 일 때 
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그림 4 열처리 온도에 따라 입자의 평균 크기

Fig. 4 The Average size of particle according to the 

annealing temperature

(a)

(b)

(c)

그림 5 열처리 온도에 따른 투과율 (a) 열처리 온도 20

0℃, (b) 열처리 온도 300℃, (c) 열처리 온도 400℃

Fig. 5 Light transmittance according to the annealing 

temperature (a) annealing temperature at 200℃, (b) 

annealing temperature at 300℃, (c) annealing 

temperature at 400℃

효율이 가장 높기 때문이다. 스 이코  후 열처리 온도 

200℃, 300℃, 400℃에서의 투과율은 각각 93.76%, 

95.92%, 95.09%로 측정되었고, 가장 높은 투과율은 열처

리 온도가 300℃일 때의 95.92%로 측정되었다. 측정한 투

과율의 결과는 그림 5에 나타내었다.

3. 결  론

본 연구에서는 태양  모듈용 커버 라스와 같은 소재의 

유리 기  에 스 이코  방식으로 내오염성 코 한 후 

열처리 온도에 따른 내오염성 코 막의 특성을 분석하 다. 

열처리의 온도가 200℃, 300℃, 400℃로 증가할수록 입자의 

크기가 약 0.97 μm, 1.12 μm, 1.66 μm로 커진 것을 확인하

으며 투과율은 열처리 온도 300℃에서 95.92%로 가장 

우수한 것을 확인하 다. 한 투과율은 열처리 온도의 증

가에 따른 입자의 크기 증가에 미세한 향을 받는다는 것

을 확인하 고, 입자의 크기가 증가함에 따라 투과율의 증

가에는 한계가 있다고 생각된다. 이러한 결과를 바탕으로 본 

논문의 연구내용을 태양  모듈용 커버 라스에 용하 을 

경우  태양  모듈의 입사량을 증가시켜 발 효율을 향상시

킬 수 있을 것이라 기 된다. 
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