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背景：開口部の断熱性を向上させる Low-E膜は Ag膜を酸化膜で挟み込んだ構造で、一般的には酸

化金属膜/銀/酸化金属膜の構造を要素とし、成膜条件や膜材料の組合せによって機能化する研究

が行われている。前回、ガラス/最下層/ZnO/Ag構造にて最下層に TiO2を挿入することで電気抵抗

率が改善されることを報告した 1）。本研究では、最下層材料を変更し膜特性を評価することで、

抵抗率を低減するために最下層が必要とする特性を導き出した。

実験方法：マグネトロンスパッタリング法により、

ガラス/ZnO/Ag膜、ガラス/最下層 /ZnO（8 nm）

/Ag（14 nm）構造の多層膜を成膜した。TiO2、Nb2O5、

ZrO2 を最下層（20 nm）として挿入し、抵抗率を

渦電流法で測定、結晶特性を X 線回折法（XRD）

の面内・面外測定により評価した。原子間顕微鏡

（AFM）により表面粗さを測定した。 

結果と考察：Fig.1は、最下層を変化させた場合

の抵抗率と Ag 及び ZnO の表面粗さ(Ra)を示して

いる。TiO2膜、Nb2O5膜が最下層の場合に Ag膜 Ra

及び抵抗率が低減したが、ZrO2膜では効果は認め

られなかった。ZnO(002)面上へ Ag(111)が優先配

向することで抵抗率が低減することが確認され

ているため、抵抗率と ZnO(002)、ZnO(100)の面

間隔の相関を確認した(Fig.2)。ZnO(002)と抵抗

率には、ZnO 成膜時の O2分圧を変化させた 2 層

膜のみ傾向が見られた。最下層に、ZnO(100)面間

隔をより狭くできる物質を選択すると抵抗率を

低減でき、それが達成できない物質では効果が現

れなかった。結論として、最下層からの表面粗さ

の改善、ZnOの結晶性の促進、ZnO/Ag界面のミス

マッチを取り除くことへの寄与、これらが抵抗率

を低減する最下層が保持すべき特性である。 
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Fig. 1 Electrical resistivity and Ra of Ag and ZnO in 

glass/ZnO/Ag and glass/lowermost layer/ZnO/Ag. 

 

 

 

*Data from ref. 1). 

 

Glass/ZnO/Ag 

Glass/TiO2/ZnO/Ag 

Glass/Nb2O5/ZnO/Ag 

Glass/ZrO2/ZnO/Ag 

Fig. 2 Electrical resistivity and d-spacing in 

glass/ZnO/Ag and glass/lowermost layer/ZnO/Ag. 
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