
1. 서 론

탄소 에너지의 환경오염에 따른 각종 문제와 원자력 
발전의 위험으로 인하여 신재생 에너지에 대한 관심이 
다시 높아지고 있으며 그중 태양광은 무한한 에너지원
과 세계 어디서든 이용할 수 있기 때문에 향후 성장이 
기대된다. 옥외에 설치되는 태양광 모듈은 먼지나 황사 
등의 외부환경에 의한 오염물질에 노출되어 있어 발전 
효율을 저하시킨다 [1,2]. 따라서 태양광 모듈 표면의 
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오염을 방지하고 성능과 신뢰성을 확보하기 위한 다양
한 연구가 진행 중이다 [3].

그중에서 기능성 표면코팅은 비용이 저렴하고 공정
도 쉬울 뿐만 아니라 적절한 굴절률의 코팅층을 구현
하여 반사방지의 기능도 할 수 있다 [4]. 또한, 코팅 
소재에 소수성과 대전방지 기능을 넣어 오염물질에 대
한 자기 세정 능력을 주고 먼지 등이 들러붙는 것을 
방지하도록 하고 있다. 본 연구에서는 불소를 함유한 
고분자를 코팅 소재로 사용하였다. 이러한 코팅 소재의 
코팅에 있어서 태양광 모듈은 발전향상을 위해 대부분 
대면적이기 때문에 표면 코팅 시 스프레이 코팅이나 
바 코팅을 사용한다. 코팅물질이 직접 타겟 물질에 분
사되어 경화되기 때문에 커버글라스 표면의 오염 등에 
의해 코팅물질과 커버글라스 사이의 응착력이 감소한
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다. 또한, 소수성을 갖는 불소 코팅 소재는 표면 에너
지가 낮기 때문에 커버글라스와의 응착력이 충분히 확
보되기 어려워 모듈이 옥외에서 여러 자연환경으로부
터 동작할 수 있는 신뢰성이 저하된다 [5].

모듈의 커버글라스와 불소 코팅 소재와의 응착력 향
상과 신뢰성 확보와 같은 구성물 혼합 또는 결합 시스
템에 대한 연구로 상압 플라즈마 표면처리 기술 연구
가 진행되고 있다. 특히, 상압 플라즈마를 이용한 표면
처리법은 진공 플라즈마와 마찬가지로 물을 사용하지 
않는 건식 공정으로 환경오염이 적고 많은 에너지가 
절약되며, 인장강도 및 영률(Young’s modulus) 등과 
같은 물질의 기본 물성은 보호하면서 표면에만 물리⋅
화학적 특성화 반응을 일으켜 표면 응착력 향상 및 불
순물 제거 등의 효과를 얻을 수 있고, 연속적인 표면
처리 공정이 가능하기 때문에 생산성 및 경제성을 향
상시킬 수 있다 [6].

본 연구에서는 불소 표면코팅 태양광 모듈 공정에서 
상압 플라즈마 표면처리 기술을 이용하여 불소 코팅 
소재와 모듈 커버글라스의 응착력 향상시키고 옥외 신
뢰성을 확보할 수 있는 공정조건을 확인하였다. 이를 
위해 응착력에 영향을 주는 플라즈마 표면처리 인자를 
설정하여 표면 에너지 측정과 스크래치 테스트를 통해 
불소 코팅 모듈의 신뢰성을 확보할 수 있는 최적의 조
건을 도출했다.

2. 실험 방법

본 실험에서 사용한 시료는 태양광 모듈에서 커버글
라스로 주로 사용하는 1 mm 두께의 시판 중인 저철분 
유리를 35 mm × 25 mm 크기로 절단하여 사용하였
다. Low iron glass는 유리에 포함된 철분을 제거하여 
투명도와 투과율이 높기 때문에 태양광 모듈 커버글라
스로 많이 사용된다. 메탄올과 증류수를 이용하여 세척
하여 건조한 시료에 그림 1과 같이 상압 플라즈마 장
치를 구성하여 표면처리를 진행한다. 13.56 MHz의 RF 
power를 이용하여 플라즈마를 발생시키고 헤드(전극) 
사이즈는 150 mm × 10 mm이다. 플라즈마 처리를 
위해 사용된 가스는 아르곤(Ar)과 산소 (O₂)이다.

상압 플라즈마 표면처리에서 RF Power 출력 전력, 
시료와 플라즈마 방출헤드와의 거리, 처리 횟수, 그리
고 아르곤 가스 유속에 따른 시료의 표면 자유 에너지
를 측정하고 각각의 인자들이 커버글라스 표면 자유 
에너지에 미치는 영향과 상호관계를 파악하고 실제 응

착력과 비교하여 결과를 분석하였다. 안정적인 플라즈
마가 방출되는 RF power 출력 150 W부터 300 W까
지의 범위 안에서 50 W 간격으로 측정하였고, 처리 
횟수에 따른 처리시간을 균일하게 조절하기 위하여 플
라즈마 헤드를 컨베이어 장치에 달아서 30 mm/sec의 
속도로 직선 왕복운동하게 하였다. 

또한, 표면 에너지 측정을 위해서 Dyne pen (Dyne 
Testing Ltd.)을 이용한다. Dyne pen은 각 잉크마다 
dyne 레벨이 정해져 있어서 표면 에너지 측정 시에 
시료의 표면 에너지보다 큰 dyne 레벨의 잉크를 묻히
면 잉크와 시료와의 응착력이 잉크 내부분자와의 응착
력보다 작기 때문에 그림 2에서와 같이 잉크가 뭉치게 
된다. 반면, dyne 레벨이 작은 잉크의 경우 막질 간의 
응착력이 더 크기 때문에 잉크의 형상이 잘 나타나게 
된다. 펜의 dyne 레벨의 단위는 dyne/cm, 즉 mJ/m²
로 30 dyne pen의 경우 시료는 30 mJ/m²의 표면 에
너지를 갖는다. 다른 측정 방법에 비해 세밀한 측정이 
어렵지만 대기 중에서 공기나 먼지에 의해 표면이 오
염되기 전 플라즈마 처리로 인한 영향도를 신속하고 

Fig. 1. Schematic diagram of atmospheric pressure plasma treatment.

Fig. 2. Measurement of surface free energy using the dyne pen.
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간편하게 측정할 수 있다.
또한, 실제적인 시료와 코팅층 사이의 응착력 측정을 위
하여 플라즈마 처리한 커버글라스에 불소 코팅액을 스
프레이 코팅한 후 스크래치 실험을 진행하였다. 코팅물
질은 2,4,6-Trifluorobenzyl methacrylate (TFBMA)와 
Acryl계 Cyclolactone, 그리고 실리콘계 단량체를 중
합하여 얻은 불소/실리콘계 코팅액을 사용하였다. 스
프레이 코팅은 기판과 노즐 사이의 거리 10 cm, 압력 
70 psi, 두께 1.5 μm로 진행하였다.

그림 3에서와 같이 일정한 형상의 인덴터를 이용하
여 코팅 표면과 시료 사이의 계면에 대하여 연속적으
로 하중을 증가시키면서 스크래치를 형성시키고 코팅
이 시료로부터 분리되는 시점의 하중을 측정한다. 이때
의 하중을 임계하중(critical load)으로 정의하여 코팅
층과 커버글라스의 응착력을 평가할 수 있다. 코팅 박
리 시 소리, 인덴터가 침투한 깊이, 균열형상 등을 측
정함으로써 코팅의 응착력과 신뢰성 평가에 정확성을 
향상시킨다 [7].

3. 결과 및 고찰

3.1 표면 자유 에너지

표 1은 RF power의 출력 전력별 시료와 플라즈마 
헤드 사이의 거리에 따른 각 시료의 표면 자유 에너지
를 dyne pen으로 측정한 결과이다. 거리에 따른 영향
도를 측정하기 위하여 처리 횟수를 왕복 횟수 3회로 
하고, 아르곤 농도는 5 LPM, 산소 농도는 30 sccm으로 
하였다. 거리가 가까워질수록 상압 플라즈마 표면처리의 
효과가 강해져 시료의 표면 에너지가 증가하는 것을 볼 
수 있다. 하지만 2.2 mm 이하로 가까워지면 38 mJ/m²

에서 더 이상 증가하지 않는다. 따라서 시료와 플라즈
마 헤드 사이의 거리 2.0 mm로 최적화시켜 플라즈마
에 의한 처리 횟수와 아르곤 가스 유량에 따른 표면 
에너지 변화 측정 실험을 진행하였다.

그림 4는 RF power 출력별 플라즈마에 의한 처리 
횟수에 따른 시료의 표면 에너지 측정 결과이다. 플라
즈마 처리 횟수가 길수록 출력이 높을수록 표면 자유 
에너지는 크게 측정되었다. 하지만 처리 횟수 3회 이상
부터 표면 자유 에너지는 큰 변화 없이 일정한 값을 나
타내었다. 

표 2는 출력별 아르곤 가스 유속에 따른 표면 에너
지 측정 결과이다. 아르곤 가스 유속은 플라즈마 밀도
를 조절하는 중요한 요소로 아르곤 가스 유속이 증가
할수록 표면 자유 에너지가 증가함을 보였지만 5 LPM 
이후에는 변화가 없었다. 

위로부터 가장 큰 표면 자유 에너지 39 mJ/m²를 얻
을 수 있는 상압 플라즈마 표면처리의 최적조건은 거
리 2.2 mm 이하, 처리 횟수 3회, 아르곤 가스 유속 5 

Fig. 4. Surface free energy of cover glass by number of repeat 
with APP.

Fig. 3. Schematic diagram of scratch test.

Distance 
[mm]

Surface free energy [mJ/m²]

150 W 200 W 250 W 300 W

0~2.2 38 38 39 39
2.4~3.6 37 37 38 38
3.6~4.0 36 37 38 38

Table 1. Surface free energy of cover glass by distance to the 
plasma head.
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LPM, 출력 250 W임을 확인할 수 있다. 플라즈마 처
리 시에 유기물 제거와 같은 cleaning 효과로 인하여 
표면 자유 에너지가 증가하게 된다. 또한, 시료의 표면
에칭 현상과 산소 플라즈마로 표면 관능기가 발달되어 
플라즈마 RF power 출력 높이거나 처리 횟수를 증가
시켰을 때 표면 자유 에너지가 상승된 것을 볼 수 있
다. 아르곤 가스 유속이 증가할수록 플라즈마의 이온화
율이 높아지기 때문에 관능기가 발달되어 표면 에너지
가 증가하는 것으로 생각할 수 있다 [8].

3.2 스크래치 시험을 통한 코팅 응착력

표면 코팅용 글래스 기재 상압 플라즈마 표면처리 
시에 표면 자유 에너지 증가와 불소 코팅액 응착력의 
상호관계를 보기 위하여 출력 250 W일 때 처리 횟수
에 따른 표면코팅 글래스 기재의 스크래치 시험을 실
시하였다. 그림 5는 스크래치 시험 결과이다. 처리 전
의 박리 임계하중은 3,964 mN이지만, 표면 자유 에너
지 실험에서 구한 최적 조건인 플라즈마 헤드와 시료
사이거리 2.2 mm, 아르곤가스 유속 5 LPM, 산소가스 
30 sccm, 3회의 처리 횟수에서의 임계하중은 5,352 
mN으로 처리 전보다 약 35%으로 향상된 것을 확인할 
수 있다. 인덴터는 20 mm/min의 속도로 10 mm를 
직선운동하며 하중은 30 mN를 시작으로 10,000 mN
까지 증가하면서 코팅 막을 스크래치하게 된다. 인덴터
는 rockwell 타입, 다이아몬드 재질에 반지름은 200 
um이다. 어쿠스틱 센서를 함께 이용하여 정확한 박리
지점의 load를 측정하였다.

그림 5에서 보면 처리 횟수가 증가할수록 코팅층이 
박리되기 위한 임계하중은 증가하다가 5회 이상부터 
일정한 것을 볼 수 있다. 이는 앞에 그림 3의 표면 자

유 에너지 측정 실험을 보았을 때 비슷한 결과를 보인
다. 따라서 상압 플라즈마 표면처리로 인한 기재의 표
면 자유 에너지의 증가는 코팅 시에 코팅층과 기재간
의 응착력을 높이는 것으로 사료된다. 이는 옥외 환경
에서의 표면코팅 태양광 모듈 동작에 있어서 코팅의 
신뢰성을 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 불소코팅 태양광 모듈의 커버글라스
에 상압 플라즈마 표면처리를 하여 표면의 특성을 변
화시키고 표면 자유 에너지를 측정하여 코팅 응착력에 
미치는 영향을 실험적으로 구하였다. 이를 통해 글라스 
기재와 코팅액과의 응착력을 향상시키는 플라즈마 최
적 공정 조건을 도출함으로써 표면코팅 태양광 모듈의 
신뢰성을 향상시킬 수 있는 방법을 연구하였다.

상압 플라즈마 표면처리의 표면 자유 에너지 측정에
서 조건을 플라즈마 헤드와 시료의 거리, RF power의 
출력, 처리 횟수, 아르곤 가스 유속으로 설정하여 실험
을 진행하였다. 이를 통해 인자와 시료의 표면 자유 
에너지와의 관계를 알아내고 최대의 표면 자유 에너지
를 얻을 수 있는 최적 인자 조건을 도출하였다. 이를 
바탕으로 실제 코팅 응착력과 표면 자유 에너지의 관
계를 알아보기 위하여 스크래치 시험을 통해 코팅의 
박리 지점에서의 임계하중을 측정하였다. 실험을 통해 
표면 자유 에너지의 증가는 시료와 코팅액과의 응착력
을 증가시킨다는 것을 확인하였다. 따라서 태양광 모듈 
커버글라스의 상압 플라즈마 표면처리를 통하여 옥외 

Fig. 5. Critical load in indentation test for measuring the 
adhesion of coating by number of repeat with APP.

Ar gas flow
[LPM]

Surface free energy [mJ/m²]

150 W 200 W 250 W 300 W

0 32 32 32 32
1 37 37 38 38
2 37 37 38 38
3 37 37 38 38
4 37 37 38 38
5 38 38 39 39
6 38 38 39 39
7 38 38 39 39

Table 2. Surface free energy of cover glass by Ar gas flow.
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환경에서 불소 표면 코팅 태양광 모듈의 신뢰성을 향
상시킬 수 있다.
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