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【はじめに】温度変化による半導体―金属相転移現象を生じる二酸化バナジウム(VO2)を利用したスマ

ートウィンドウは，周囲の温度により自動スイッチングができるため，省エネルギー対策法として注

目されている．しかし，VO2をスマートウィンドウへ応用する場合，可視光透過率が低いことが実用化

に向けて最大の課題となっている．[1] 本研究では VO2 を用いたスマートウィンドウの可視光透過率

を向上させるために二酸化チタン(TiO2)反射防止膜を導入した．スパッタリング法を用いて VO2/ZnO

ナノロッド/glass 積層構造サンプル上に異なる基板温度条件下で TiO2を堆積し，サンプルの光学特性

への影響を検討した． 

【実験方法】初めに CBD法(Chemical Bath Deposition)を用いて ZnOシード膜(200 nm)付きガラス基板

上に ZnO ナノロッド(ZnO_NR / 800 nm)を成長させた．次に，反応性マグネトロンスパッタ法により

ZnO_NR上に VO2(300 nm)及び TiO2(250 nm)膜を成膜した．TiO2成膜時の基板温度は 100, 150, 200, 250, 

300, 350°Cの計 6通りとした．  

【結果及び考察】基板温度の異なる TiO2/VO2/ZnO_NR/glass サンプルの透過率を Fig.1 に示す．150 ~ 

350°Cの温度範囲内で，TiO2の成膜温度の上昇とともに可視光透過率の向上が確認できた．最高温度の

350°C において，可視光透過率は最大 70%であり，TiO2成膜前と比べると 30%の向上が得られた．次

に，サンプルの組成を分析するためにラマン分光を行った．測定結果を Fig.2 に示す．成膜温度

100~250°Cと 300, 350°Cのデータを比較すると 610 cm-1にある VO2のピークが消えたことに加えて，

275 cm-1に V2O5のピークが確認できた．この結果から，高温条件下で VO2は TiO2成膜時に導入した酸

素によって酸化され，V2O5に変化したと考えられる．また，最高温度の 350°C において，905 cm-1付

近に Zn2V2O7のピークが確認できた．[2] [3] 高温により ZnOが拡散し，VO2と ZnO_NRの界面が乱れ

て混合層が生じたことが示唆された．以上の結果から TiO2成膜時に 300°C以上の高温に起因する VO2

の酸化や混合層の生成が可視光透過率が向上した原因であると推定できる．本発表では温度変化分光

測定結果を用いて視感透過率 Tlum及び日射透過率 Tsolを導出し, TiO2のコーティングによるサンプルの

サーモクロミック特性への影響及びスマートウィンドウへの応用について検討する． 
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Fig.1 TiO2成膜温度変化 TiO2/VO2/ZnO_NR/glassサンプルの(a)透過率特性及び(b)ラマン分光の測定結果 
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