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(57)【要約】
【課題】高透過率と低電気抵抗を両立しうる導電性積層
体及びこれを備えた各種光学装置を提供する。
【解決手段】導電性積層体１は、透明基板２と、透明基
板２の少なくとも１面上に、第１の透明材料層３、銀を
主成分とする金属層４、第２の透明材料層５が、透明基
板２側からこの順に積層された導電性積層体１において
、第１の透明材料層３が亜鉛を含まない金属酸化物で構
成されており、第２の透明材料層５が亜鉛を含む金属酸
化物で構成され、金属層４の厚みが７ｎｍ以上である。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　透明基板と、上記透明基板の少なくとも１面上に、第１の透明材料層、銀を主成分とす
る金属層、第２の透明材料層が、上記透明基板側からこの順に積層された導電性積層体に
おいて、
　上記第１の透明材料層が亜鉛を含まない金属酸化物で構成されており、
　上記第２の透明材料層が亜鉛を含む金属酸化物で構成され、
　上記金属層の厚みが７ｎｍ以上である、
導電性積層体。
【請求項２】
　上記金属層は、銀の原子比率が９０％以上であることを特徴とする請求項１に記載の導
電性積層体。
【請求項３】
　上記透明基板がガラス、ポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）、ポリエチレンナフタ
レート（ＰＥＮ）、ポリアラミド、ポリイミド、ポリカーボネート、ポリエチレン、ポリ
プロピレン、トリアセチルセルロース（ＴＡＣ）、ポリシクロオレフィン（ＣＯＣ、ＣＯ
Ｐ）のいずれか若しくはその積層体からなることを特徴とする請求項１又は２に記載の導
電性積層体。
【請求項４】
　請求項１～３のいずれか１項に記載の導電性積層体を少なくとも１枚用いたことを特徴
とする光学装置。
【請求項５】
　請求項１～３のいずれか１項に記載の導電性積層体を電極の少なくとも１方の極として
用いることを特徴とするタッチパネル。
【請求項６】
　請求項１～３のいずれか１項に記載の導電性積層体を電極の少なくとも１方の極として
用いることを特徴とする調光素子。
【請求項７】
　請求項１～３のいずれか１項に記載の導電性積層体を電極の少なくとも１方の極として
用いることを特徴とする電気泳動型光学素子。
【請求項８】
　請求項１～３のいずれか１項に記載の導電性積層体を電極の少なくとも１方の極として
用いることを特徴とする発光素子。
【請求項９】
　請求項１～３のいずれか１項に記載の導電性積層体を少なくとも１枚用いたことを特徴
とするアンテナ。
【請求項１０】
　透明基板の少なくとも１面上に、第１の透明材料層、銀を主成分とする金属層、第２の
透明材料層を、上記透明基板側からこの順に積層する工程を有し、
　上記第１の透明材料層が亜鉛を含まない金属酸化物で構成されており、
　上記第２の透明材料層が亜鉛を含む金属酸化物で構成され、
上記金属層の厚みが７ｎｍ以上である、
導電性積層体の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本技術は、例えばタッチパネル、調光素子、電気泳動型光学素子、発光素子などに用い
られる導電性積層体に関する。
【背景技術】
【０００２】
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　従来から、透明で導電性のある材料は種々の光学装置に利用されてきた。例示するなら
画像素子デバイス上に積層され、静電容量の変化などで押された位置を検出するタッチパ
ネルや、エレクトロクロミズム現象を利用して外光の強い光を電気的に可変的に調整する
調光素子、エレクトロルミネッセンス現象を利用した発光素子、液中に分散させた電荷を
もつ微粒子を電界にて操作する電気泳動型光学素子などが挙げられる。
【０００３】
　これらの光学装置に用いる電極は光学的に透明であることが求められており、且つ、動
作上の課題から電気伝導度を高める必要がある。
【０００４】
　そのために、透明で電気抵抗の少ない材料が求められている。この種の材料としては、
一般にはインジウムと錫の複合酸化物であるＩＴＯが広く使われており、すでに市場にお
いて大きな位置を占めている。
【０００５】
　しかし、ＩＴＯは抵抗値を低く、透明性を高めるためには高温での成膜もしくは成膜後
に熱処理を加える必要があり、熱に弱い基板及び素子に用いる場合には課題があった。
【０００６】
　そのため、非加熱で抵抗値が低く、透明性の高い材料の開発がすすめられＺｎ－Ｏ、Ｉ
ｎ－Ｚｎ－Ｏ（ＩＺＯ）、Ａｌ－Ｚｎ－Ｏ（ＡＺＯ）、Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ（ＺＴＯ）などの
亜鉛系酸化物をＩＴＯの代替材料として用いることが検討されている。
【０００７】
　亜鉛系酸化物のうちＡＺＯ、ＺＴＯは人体に影響があると懸念されているインジウムを
含まないためより好まれている。
【０００８】
　一方、プラズマテレビなどでは装置の構成上、画面より電磁波が放出されてしまう。そ
の電磁波を吸収するために各種透明材料が開発されてきたが、非常に薄い銀薄膜を高屈折
率の透明材料で挟んだ積層体が非常に効果的であることが分かり幅広く研究・開発が行わ
れた。
【０００９】
　この積層体は銀で導電性を付与し、高屈折率の材料と銀との間での光干渉効果で表面反
射を抑制して透過率を高めることで高透過、低抵抗を実現している。
【００１０】
　そして、この積層体を上記の光学装置などに応用する例もみられている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】特許第４８２０７３８号公報
【非特許文献】
【００１２】
【非特許文献１】Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ａ（２０１４）　１１６：１２８７-１２９１
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　このように、透過性と導電性を併せ持つ透明導電膜は様々な応用例が考えられるが、上
記素子の省電力、高速動作の実現にはさらなる低抵抗・高透過率が求められている。しか
しながら、ＩＴＯなどの金属酸化物では抵抗値を下げるために膜の厚みを厚くする必要が
あり、膜を厚くすると透過率が下がってしまい十分な特性を得ることが難しかった。
【００１４】
　また、材料の組み合わせや膜厚みの設計により高透過で低抵抗の積層体は光学シミュレ
ーション上では実現できており、シミュレーション上においては銀の膜により光が吸収さ
れてしまうため銀の厚みを薄くすることが好ましい。
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【００１５】
　しかし、実際には成膜を行うと銀の厚みを変えても光の吸収量は変化せず厚みとは関係
ないところでの光吸収が主要因となり全体の透過率に大きな影響を及ぼしている。
【００１６】
　そのため、９０％を超える透過率及び２０Ω／□以下の表面抵抗を有する透明導電膜を
得ることは難しかった。
【００１７】
　そこで、本技術はかかる問題点を鑑みてなされたもので、その目的は高透過率と低電気
抵抗を両立しうる導電性積層体及びこれを備えた各種光学装置、導電性積層体の製造方法
を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１８】
　本発明者は、上記課題を解決すべく鋭意研究を重ねた結果、基板側より第１の透明材料
層、銀を主成分とする金属層、第２の透明材料層を順次積層させる導電性積層体において
、第１の透明材料層が亜鉛を含まない金属酸化物で構成されており、第２の透明材料層が
亜鉛を含む金属酸化物で構成されていることが積層体の光吸収を抑制し、高透過率、低電
気抵抗を実現しうることを見出し、本発明を完成するに至った。
【００１９】
　すなわち、本技術に係る導電性積層体は、透明基板と、上記透明基板の少なくとも１面
上に、第１の透明材料層、銀を主成分とする金属層、第２の透明材料層が、上記透明基板
側からこの順に積層された導電性積層体において、上記第１の透明材料層が亜鉛を含まな
い金属酸化物で構成されており、上記第２の透明材料層が亜鉛を含む金属酸化物で構成さ
れ、上記金属層の厚みが７ｎｍ以上である。
【００２０】
　また、本技術に係る光学装置は、上記導電性積層体を少なくとも１枚用いたことを特徴
とするものである。
【００２１】
　また、本技術に係る導電性積層体の製造方法は、透明基板の少なくとも１面上に、第１
の透明材料層、銀を主成分とする金属層、第２の透明材料層を、上記透明基板側からこの
順に積層する工程を有し、上記第１の透明材料層が亜鉛を含まない金属酸化物で構成され
ており、上記第２の透明材料層が亜鉛を含む金属酸化物で構成され、上記金属層の厚みが
７ｎｍ以上である。
【発明の効果】
【００２２】
　本技術によれば、基板上に亜鉛元素を含まない第１の透明材料を形成したのちに銀もし
くは銀合金を成膜し、さらに亜鉛元素を含む第２の透明材料を形成することにより界面で
の光吸収層の生成を抑制し、低電気抵抗で高透過率を有する導電性積層体を提供する。
【００２３】
　その結果、本技術によれば、低電気抵抗で高透過率を有する導電性積層体を提供するこ
とができ、これにより省電力で高透過率を有する高性能のタッチパネル、調光素子、電気
泳動素子、発光素子等の各種光学装置の電極として適用することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】図１は技術が適用された導電性積層体の構成を模式的に示す断面図である。
【図２】図２は、薄膜形成装置の内部構成を示す斜視図である。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
　以下、本技術が適用された導電性積層体及びこれを用いた光学装置、導電性積層体の製
造方法について、図面を参照しながら詳細に説明する。なお、本技術は、以下の実施形態
のみに限定されるものではなく、本技術の要旨を逸脱しない範囲内において種々の変更が
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可能であることは勿論である。また、図面は模式的なものであり、各寸法の比率等は現実
のものとは異なることがある。具体的な寸法等は以下の説明を参酌して判断すべきもので
ある。また、図面相互間においても互いの寸法の関係や比率が異なる部分が含まれている
ことは勿論である。
【００２６】
　［導電性積層体］
　図１は技術が適用された導電性積層体１の構成を模式的に示す断面図である。導電性積
層体１は、図１に示すように、透明基板２と、透明基板２の少なくとも１面上に、第１の
透明材料層３、銀を主成分とする金属層４、第２の透明材料層５が、透明基板２側からこ
の順に積層された導電性積層体１であり、第１の透明材料層３が亜鉛を含まない金属酸化
物で構成されており、第２の透明材料層５が亜鉛を含む金属酸化物で構成されている。
【００２７】
　導電性積層体１の上記各層３～５を成膜する上では、真空成膜技術の一つであるスパッ
タリングを用いることができる。本発明者はスパッタリングで各種透明材料と銀を積層さ
せ検討したところ、光吸収を生じさせる吸収層（以下、「光吸収層」という。）が透明材
料と銀の界面にて形成されていることを見出した。さらに、透明材料と銀の界面は、第１
の透明材料層３と金属層４を構成する銀の間と、金属層４を構成する銀と第２の透明材料
層５の間の２か所が存在するが、それぞれの界面で光吸収層が存在し、それぞれの光吸収
層の形成機構が異なることを見出した。
【００２８】
　第１の透明材料層３と金属層４を構成する銀との間の第１の光吸収層は、透明基板２上
に第１の透明材料層３を成膜したのち、銀をスパッタリング等で成膜する際に生じる。す
なわち、ターゲットから高速で飛び出した銀原子は透明基板２に到達すると運動エネルギ
ーを失い表面に定着する。その際、第１の透明材料層３を構成する金属との間で相互作用
が強い場合は第１の透明材料層３側で合金化してしまい、光吸収層（第１の光吸収層）が
生じてしまう。亜鉛は銀との間に広い固溶領域を持ち、銀との相互作用が強い元素である
ため、容易に光吸収層を形成する。一般的には相互作用が強い場合のほうが銀の表面での
島状化を抑制し島状化した銀による吸収を抑制しうるが、層を形成した場合もそこには一
定量の光吸収層が形成されてしまう。
【００２９】
　そこで、銀との相互作用が小さい材料、例えばＮｂ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｗ、Ｍ
ｏなどの金属酸化物を第１の透明材料層３を構成する第１の透明材料として用いた場合、
非常に薄い銀の膜の場合は島状構造となり大きな光吸収を生じてしまうが、ある膜厚以上
銀を積層した場合は第１の透明材料との合金層による第１の光吸収層を形成することなく
、銀のみによる小さな光吸収となることが分かった。また、その最小の膜厚は７ｎｍ以上
であることが分かった。
【００３０】
　金属層４を構成する銀と第２の透明材料層５との間の第２の光吸収層は、金属層４上に
第２の透明材料層５をスパッタリング等で成膜する際に生じ得る。すなわち、銀で表面が
覆われた状態の透明基板２の表面に第２の透明材料層５となる金属元素及び酸素原子が到
達するが、銀と金属元素の相互作用が弱い場合には第２の透明材料層５は十分に濡れ広が
らず、界面に多数の小さな空隙を形成し、そこで光吸収が生じる。一方、第２の透明材料
として亜鉛を含む金属の酸化物を用いると、銀で覆われた透明基板２の表面での濡れ性が
向上し、良好な界面を形成する。しかも、亜鉛と酸素の結合が強いため亜鉛が銀と合金を
形成する前に酸化被膜となるため、合金層による光吸収層（第２の光吸収層）の形成も生
じない。
【００３１】
　また、現在、第２の透明材料層５を構成する実用可能な導電性酸化物としては亜鉛酸化
物および亜鉛合金複合酸化物であるが、外部から導電性積層体１の表面に電荷を実質的に
移動させる際にも酸化亜鉛および亜鉛合金複合酸化物は良好な接触抵抗を有して好ましい
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といえる。
【００３２】
　このように、第１の透明材料層３を構成する第１の透明材料として亜鉛を含まない透明
材料、工業的にはＮｂ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｗ、Ｍｏ等の酸化物およびその複合酸
化物を用い、第１の透明材料を透明基板２上にスパッタリング等で成膜したのち、金属層
４として銀をスパッタリング等で７ｎｍ以上成膜し、第２の透明材料層５を構成する第２
の透明材料として亜鉛を含む酸化物をスパッタリング等で、この順に積層することにより
、各層３～５の界面での光吸収を抑制し、高透過率を有する導電性積層体１を実現するに
至った。
【００３３】
　第１の透明材料層３を構成する第１の透明材料は、亜鉛を含まないことが望まれるが、
光学干渉にて表面の反射を抑制される都合上、屈折率が１．８以上の高屈折率物質が好ま
しい。例えば、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｗ、Ｍｏの酸化物およびその複合酸化物
が例示できる。また、これらの元素に対して５０原子％を超えない範囲で他の元素を１種
類もしくは複数を添加してもよい。
【００３４】
　金属層４は、銀を主成分とする金属層であり、純銀もしくは全体で１０原子％を超えな
い範囲で添加元素を加えてもよい。すなわち、本技術において、銀を主成分とするとは、
９０原子％以上の銀又は純銀を含むものとする。また、銀は７ｎｍよりも薄い膜厚では容
易に島状の膜が形成してしまうため、７ｎｍ以上の厚みを有することが好ましい。銀の厚
さの上限に関しては特に制限はないが１５ｎｍ未満が好ましい。１５ｎｍ以上の膜厚の場
合、界面での吸収よりも銀の層内部での光吸収が大きくなり本技術の効果が小さくなる。
【００３５】
　第２の透明材料層５を構成する第２の透明材料は、亜鉛を含むことが望まれるが、光学
特性および電気伝導性、科学的安定性の観点から５０原子％を超えない範囲で１種類もし
くは複数を添加してもよい。
【００３６】
　このように、本技術によれば、透明基板２上に亜鉛元素を含まない第１の透明材料を形
成した後に、銀もしくは銀合金を成膜し、さらに亜鉛元素を含む第２の透明材料を形成す
ることにより、各界面での光吸収層の生成を抑制し、低電気抵抗で高透過率を有する導電
性積層体１を得る。このような本技術に係る導電性積層体１は、低電気抵抗で高透過率を
有する。したがって、本技術によれば、導電性積層体を少なくとも１枚用いた省電力、高
性能の光学装置、例えば、導電性積層体を電極の少なくとも１方の極として用いた、タッ
チパネル、調光素子、電気泳動型光学素子、発光素子、アンテナなどを提供することがで
きる。
【００３７】
　以下、導電性積層体１を構成する各層について詳細に説明する。上述したように、本技
術が適用された導電性積層体１は、透明基板２と、透明基板２の少なくとも１面上に、第
１の透明材料層３、銀を主成分とする金属層４、第２の透明材料層５が、透明基板２側か
らこの順に積層されている。
【００３８】
　＜透明基板＞
　本発明の透明基板２としては、ガラス基材、樹脂フィルムのいずれからなるものを用い
ることができる。透明基板２として樹脂フィルムからなるものを用いる場合には、ロール
ツーロール法によって製造することができるので、生産効率を向上させることができる。
【００３９】
　このような樹脂フィルムの材料としては、特に限定されることはないが、例えばポリエ
チレンテレフタレート（ＰＥＴ）、ポリエチレンナフタレート（ＰＥＮ）、ポリアラミド
、ポリイミド、ポリカーボネート、ポリエチレン、ポリプロピレン、トリアセチルセルロ
ース（ＴＡＣ）、ポリシクロオレフィン（ＣＯＣ、ＣＯＰ）等を用いることができる。
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【００４０】
　透明基板２の厚さは、特に限定されることはないが、樹脂フィルムの場合、製造時の取
り扱いの容易さと部材の薄型化を考慮し、２０μｍ以上２００μｍ以下とすることが好ま
しい。
【００４１】
　また、本技術が適用された導電性積層体１において、透明基板２の好ましい光透過率は
、８８％以上である。
【００４２】
　なお、透明基板２の耐擦過性を向上させる観点からは、透明基板２の両面に例えばアク
リル系樹脂による薄膜を、例えば溶液塗布により形成することもできる。
【００４３】
　＜第１の透明材料層＞
　第１の透明材料層３は亜鉛を含まない金属酸化物で構成されており、例えばＮｂ、Ｔｉ
、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｗ、Ｍｏ等、銀との相互作用が小さい物質の酸化物を好適に用いる
ことができる。また、これらは単独もしくは複数の元素を含む複合酸化物であってもよく
、亜鉛以外の元素を５０原子％以下の濃度で含んでいてもよい。第１の透明材料層３の厚
みは特に限定されることはなく、材料構成に応じて最も透過率が高くなる膜厚に設定する
ことができる。第１の透明材料層３の具体的な厚みとしては、例えば３０～８０ｎｍの範
囲とすることができる。
【００４４】
　第１の透明材料層３の形成方法については特に限定されるものではないが、生産効率を
向上させる観点、また膜厚分布を均一化させる観点からは、スパッタリング法を用いるこ
とが好ましい。
【００４５】
　また、防湿性などの観点から第１の透明材料層３を複数の層に分けて形成してもよい。
この場合、少なくとも金属層４に接する透明材料層は、亜鉛を含まない金属酸化物、例え
ばＮｂ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｗ、Ｍｏ等、銀との相互作用が小さい物質の酸化物で
構成されることが好ましい。
【００４６】
　＜金属層＞
　第１の透明材料層３上に積層される金属層４は、銀を主成分とする金属層である。金属
層４は、全体で１０原子％を超えない範囲で添加元素を加えてもよい。すなわち、本技術
に係る金属層４は、９０原子％以上の銀又は純銀によって構成される。
【００４７】
　また、金属層４は、７ｎｍ以上の厚みを有することが好ましい。膜厚が７ｎｍよりも薄
いと容易に島状の膜が形成されてしまい、光透過性が阻害されるおそれがある。膜厚の上
限に関しては特に制限はないが、１５ｎｍ以上の膜厚の場合、界面での吸収よりも銀の層
内部での光吸収が大きくなり本発明の効果が小さくなるおそれがある。
【００４８】
　金属層４の形成方法については特に限定されるものではないが、金属層４の形成後、連
続して第２の透明材料層５を形成することが好ましい点、生産効率を向上させる観点、ま
た膜厚分布を均一化させる観点からは、スパッタリング法を用いることが好ましい。
【００４９】
　＜第２の透明材料層＞
　金属層４上に積層される第２の透明材料層５は、亜鉛を含む酸化物で構成される。第２
の透明材料層５は、光学特性および電気伝導性、化学的安定性の観点から、亜鉛以外の１
種類もしくは複数の元素を、５０原子％を超えない範囲で添加してもよい。第２の透明材
料層５の厚みは特に限定されることはなく、材料構成に応じて最も透過率が高くなる膜厚
に設定することができる。第２の透明材料層５の具体的な厚みとしては、例えば３０～７
０ｎｍの範囲とすることができる。
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【００５０】
　第２の透明材料層５の形成方法については特に限定されるものではないが、金属層４の
形成後に、連続して形成することが好ましい点、生産効率を向上させる観点、また膜厚分
布を均一化させる観点からは、スパッタリング法を用いることが好ましい。
【００５１】
　また、耐擦傷性などの観点から第２の透明材料層５を複数の層に分けて形成してもよい
。この場合、少なくとも金属層４に接する透明材料層は、亜鉛を含む酸化物とし、光学特
性および電気伝導性、科学的安定性の観点から５０原子％を超えない範囲で１種類もしく
は複数の元素を添加してもよい。また他の層においても良好な電気伝導性を保持するため
に電気伝導性を有する透明酸化物あることが好ましい。
【００５２】
　なお、図１に示す導電性積層体１は、透明基板２の一方の面に第１の透明材料層３、金
属層４及び第２の透明材料層５を積層したが、本技術に係る導電性積層体１は、透明基板
２の他方の面、あるいは透明基板２の両面に第１の透明材料層３、金属層４及び第２の透
明材料層５を積層してもよいことは勿論である。
【００５３】
　［導電性積層体の製造工程］
　このような導電性積層体１は、透明基板２の少なくとも１面上に、第１の透明材料層３
、銀を主成分とする金属層４、第２の透明材料層５を、透明基板２側からこの順に積層す
る工程により製造することができる。
【００５４】
　第１の透明材料層３、金属層４、第２の透明材料層５の成膜は、例えば特開２０１４－
３４７０１号公報に記載された薄膜形成装置を用いて形成することができる。図２は、特
開２０１４－３４７０１号公報に記載の薄膜形成装置の内部構成を示す斜視図である。こ
の薄膜形成装置は、ロールツーロール法によってフィルム基材上にスパッタリングによる
成膜を行うもので、複数のスパッタリングターゲットを設置することができ、しかも、一
旦ロールをセットすると真空雰囲気を維持したまま異なる複数種類の材料を成膜すること
が可能である。
【００５５】
　さらに、この薄膜形成装置では、スパッタリング時にスパッタガスであるアルゴンガス
の他に酸素ガスをプラズマ中に導入することができ、それによりターゲット材料の酸化物
をフィルム基材上に形成することができる。
【００５６】
　以下、薄膜形成装置の構成を詳述する。この薄膜形成装置は、基材フィルムが長手方向
に連続的に供給され、基材フィルム上に形成された薄膜の幅方向の光学特性を測定する測
定部と、基材フィルムの幅方向に複数のガスノズルが設けられ、ターゲット近傍に反応性
ガスを供給する供給部と、測定部における幅方向の光学特性に基づいて、各ガスノズルか
ら噴出する反応性ガスの流量を制御する制御部とを備え、長手方向及び幅方向に均一な厚
みの薄膜を形成可能としたものである。
【００５７】
　また、具体的な構成として、供給部と、ターゲットに電圧を印加するスパッタ電極と、
成膜中における基材フィルムの幅方向のプラズマの発光スペクトルを測定するプラズマ測
定部とを有する成膜部を備えることが好ましい。これにより、制御部は、測定部における
幅方向の光学特性及びプラズマ測定部における発光スペクトルに基づいて、各ガスノズル
から噴出する反応性ガスの流量及びターゲットに印加する電圧を制御することができ、幅
方向により均一な厚みの薄膜を形成することが可能となる。
【００５８】
　また、具体的な構成として、基材フィルムを長手方向に巻き出す巻出部と、成膜部が基
材フィルムの長手方向に複数配置された成膜ユニットと、成膜ユニットにて薄膜が形成さ
れた基材フィルムを巻き取る巻取部とを備えることが好ましい。これにより、基材フィル
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ムの巻き出しから巻き取りまでに、多層の薄膜を形成することができる。また、測定部は
、成膜部の後にそれぞれ設置されることが好ましいが、少なくとも最後の成膜部の後、す
なわち成膜ユニットと巻取部との間に設置されることが好ましい。これにより、単層の薄
膜又は多層の薄膜の両者の光学特性を測定することができる。
【００５９】
　図２に示す薄膜形成装置は、基材フィルムであるベースフィルムをキャンロールに巻付
けながら走行させ、スパッタリングによってベースフィルム表面に薄膜を形成するもので
ある。
【００６０】
　この薄膜形成装置は、巻出部である巻出ロール１１からベースフィルム１０（透明基板
２）を供給し、薄膜が形成されたベースフィルム１０を巻取部である巻取ロール１２によ
って巻き取る。また、真空チャンバー内に成膜ユニットである第１の成膜室ユニット及び
第２の成膜室ユニットを備える。真空チャンバーは、空気の排出を行う真空ポンプと接続
され、所定の真空度に調整可能である。
【００６１】
　第１の成膜室ユニット及び第２の成膜室ユニットは、それぞれ第１のキャンロール２１
及び第２のキャンロール２２を備え、キャンロール２１、２２の外周面に対向するように
成膜部であるスパッタ室ＳＰ１～１０を複数固定する。各スパッタ室ＳＰ１～１０には、
電極上に所定のターゲットが取り付けられるとともに、ベースフィルム１０の幅方向に複
数のガスノズルを有する供給部が設けられる。
【００６２】
　また、薄膜形成装置は、第１の成膜室ユニットと第２の成膜室ユニットとの間、すなわ
ちスパッタ室ＳＰ５による成膜後に、光学特性を測定する測定部である光学モニター３１
を備える。これにより、第１の成膜室ユニット後の中間品の成膜を制御することができる
とともに、単層による調整時の調整時間を削減することができる。また、第２の成膜室ユ
ニットの後、すなわちスパッタ室ＳＰ１０による成膜後に光学特性を測定する測定部であ
る光学モニター３２を備える。これにより、第２の成膜室ユニット後の最終品の成膜の品
質を確認することができる。
【００６３】
　光学モニター３１、３２は、後述するように、幅方向にスキャン可能な光学ヘッドによ
り、ベースフィルム１０上に形成された薄膜の幅方向の光学特性を測定する。この光学モ
ニター３１、３２により、例えば、光学特性として反射率のピーク波長を測定し、光学厚
みに換算することにより、幅方向の光学厚み分布を得ることができる。
【００６４】
　このような構成からなる薄膜形成装置は、巻出ロール１１からベースフィルム１０を繰
出し、第１のキャンロール２１及び第２のキャンロール２２の搬送時にベースフィルム１
０上に薄膜を形成し、巻取ロール１２によって巻取ることにより、多層の薄膜を得ること
ができる。ここで、光学モニター３１、３２によって、ベースフィルム１０上に形成され
た薄膜の幅方向の光学特性を測定し、光学特性に基づいて、幅方向に設けられた各ガスノ
ズルからの反応性ガスの流量を制御することにより、長手方向及び幅方向に均一な厚みの
薄膜を形成することができる。
【実施例】
【００６５】
　以下、実施例及び比較例を挙げて本技術を具体的に説明するが、本発明は以下の実施例
に限定されるものではない。
【００６６】
　＜実施例１＞
　図２に示す特開２０１４－３４７０１号公報記載の薄膜形成装置を用い、透明基板上に
第１の透明材料層、金属層、第２の透明材料層を順次形成した。透明基板としては厚さ５
０μｍのＣＯＰフィルムを用いた。
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【００６７】
　薄膜形成装置は複数の材料の薄膜を同時に順次積層することができ、本実施例ではフィ
ルム巻き出し側に近い側より酸化ニオブ、銀、亜鉛－錫の複合酸化物のターゲットをこの
順に配置した。それぞれのターゲットは独立した電源に接続されており、任意の電力を投
入して放電することが可能である。また、それぞれのターゲットはそれぞれ独立した容器
内に収納されており、ターゲットを隔てる隔壁はキャンロール付近にわずかな隙間を有す
るのみであり、実質的に異なるガス雰囲気を実現することが可能である。
【００６８】
　この薄膜形成装置の真空槽内全体を１×１０－３Ｐａ以下に真空排気した後、酸化ニオ
ブが設置された第１のカソード部にアルゴンガスを１５０ｓｃｃｍの流量となるようにマ
スフローコントローラーにて調整しながら真空槽の第１のカソード部に導入し酸化ニオブ
ターゲットに電力を印加して放電させ、スパッタリングによる成膜を行った。この際、酸
素不足による酸化ニオブの光吸収を抑制するために６ｓｃｃｍの酸素を添加し、透明な酸
化物層を形成した。この時のフィルムの走行速度は３ｍ／ｍｉｎであった。電力はあらか
じめ、電力と膜厚との関係を測定したのち３ｍ／ｍｉｎの走行速度で４６ｎｍの厚みの酸
化ニオブが形成できるように調整した。
【００６９】
　第１のカソード部で酸化ニオブを形成したのち、第２のカソード部で銀薄膜を形成した
。具体的に、第２のカソード部にアルゴンガスを４５０ｓｃｃｍの流量となるようにマス
フローコントローラーにて調整しながら真空槽の第２のカソード部に導入し、銀ターゲッ
トに電力を印加して放電させスパッタリングによる成膜を行った。本実施例では隣接する
２つのカソードを使用したが、必ずしも隣接した２つのカソードを使用する必要はない。
装置構成によっては１つのカソード室を使用せず、カソード室全体を隔壁としてもよい。
電力はあらかじめ電力と膜厚との関係を測定したのち３ｍ／ｍｉｎの走行速度で９ｎｍの
厚みの銀薄膜が形成できるように調整した。
【００７０】
　第２のカソード部で銀薄膜を形成したのち、第３のカソード部で亜鉛－錫複合酸化物を
形成した。具体的に、第３のカソード部にアルゴンガスを１５０ｓｃｃｍの流量となるよ
うにマスフローコントローラーにて調整しながら真空槽の第３のカソード部に導入し、亜
鉛－錫複合酸化物ターゲットに電力を印加して放電させスパッタリングによる成膜を行っ
た。この際、アルゴンガスとは別に微量の酸素をマスフローコントローラーにて調整しな
がら導入して、酸素不足・酸素過多による導電性不良を起こさないように酸素量を調整し
て良好な透明導電性酸化物を得た。本実施例では隣接する２つのカソードを使用したが、
必ずしも隣接した２つのカソードを使用する必要はない。装置構成によっては１つのカソ
ード室を使用せず、カソード室全体を隔壁としてもよい。電力はあらかじめ電力と膜厚と
の関係を測定したのち３ｍ／ｍｉｎの走行速度で５０ｎｍの厚みの亜鉛－錫複合酸化物が
形成できるように調整した。
【００７１】
　膜厚はすべて事前にコンピューターシミュレーションにて計算し最も透過率が高くなる
ように設計した。
【００７２】
　３層を成膜したのち、フィルムを連続的に巻き取り、図１の構成となるフィルムを巻き
取ったのち、装置全体に大気を導入して試料を取り出しサンプルとした。
【００７３】
　＜実施例２＞
　酸化ニオブの膜厚を４９ｎｍ、銀の膜厚を８ｎｍ、亜鉛－錫複合酸化物の膜厚を５２ｎ
ｍとなるように調整した以外は実施例１と同一の条件で試料を作成した。
【００７４】
　＜実施例３＞
　酸化ニオブの膜厚を５２ｎｍ、銀の膜厚を７ｎｍ、亜鉛－錫複合酸化物の膜厚を５３ｎ
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ｍとなるように調整した以外は実施例１と同一の条件で試料を作成した。
【００７５】
　＜実施例４＞
　酸化ニオブの膜厚を４３ｎｍ、銀の膜厚を１０ｎｍ、亜鉛－錫複合酸化物の膜厚を４９
ｎｍとなるように調整した以外は実施例１と同一の条件で試料を作成した。
【００７６】
　＜実施例５＞
　酸化ニオブの膜厚を４０ｎｍ、銀の膜厚を１１ｎｍ、亜鉛－錫複合酸化物の膜厚を４７
ｎｍとなるように調整した以外は実施例１と同一の条件で試料を作成した。
【００７７】
　＜実施例６＞
　酸化ニオブの膜厚を３８ｎｍ、銀の膜厚を１２ｎｍ、亜鉛－錫複合酸化物の膜厚を４６
ｎｍとなるように調整した以外は実施例１と同一の条件で試料を作成した。
【００７８】
　＜実施例７＞
　第１の透明材料に酸化チタンを用いて膜厚を３９ｎｍ、銀の膜厚を１０ｎｍ、亜鉛－錫
複合酸化物の膜厚を５２ｎｍとなるように調整した以外は実施例１と同一の条件で試料を
作成した。
【００７９】
　＜実施例８＞
　第１の透明材料に酸化ジルコニウムを用いて膜厚を７１ｎｍ、銀の膜厚を７ｎｍ、亜鉛
－錫複合酸化物の膜厚を４２ｎｍとなるように調整した以外は実施例１と同一の条件で試
料を作成した。
【００８０】
　＜実施例９＞
　第１の透明材料に酸化ハフニウムを用いて膜厚を６２ｎｍ、銀の膜厚を７ｎｍ、亜鉛－
錫複合酸化物の膜厚を４７ｎｍとなるように調整した以外は実施例１と同一の条件で試料
を作成した。
【００８１】
　＜実施例１０＞
　第１の透明材料に五酸化タンタルを用いて膜厚を５８ｎｍ、銀の膜厚を７ｎｍ、亜鉛－
錫複合酸化物の膜厚を５０ｎｍとなるように調整した以外は実施例１と同一の条件で試料
を作成した。
【００８２】
　＜実施例１１＞
　第１の透明材料に酸化タングステンを用いて膜厚を６３ｎｍ、銀の膜厚を７ｎｍ、亜鉛
－錫複合酸化物の膜厚を４７ｎｍとなるように調整した以外は実施例１と同一の条件で試
料を作成した。
＜実施例１２＞
【００８３】
　第１の透明材料に酸化モリブデンを用いて膜厚を６５ｎｍ、銀の膜厚を７ｎｍ、亜鉛－
錫複合酸化物の膜厚を４８ｎｍとなるように調整した以外は実施例１と同一の条件で試料
を作成した。
【００８４】
　＜実施例１３＞
　酸化ニオブの膜厚を５１ｎｍ、銀の膜厚を７ｎｍ、第２の透明材料に酸化亜鉛を用いて
膜厚を５３ｎｍとなるように調整した以外は実施例１と同一の条件で試料を作成した。
【００８５】
　＜実施例１４＞
　酸化ニオブの膜厚を５３ｎｍ、銀の膜厚を７ｎｍ、第２の透明材料にインジウム－亜鉛
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複合酸化物を用いて膜厚を５１ｎｍとなるように調整した以外は実施例１と同一の条件で
試料を作成した。
【００８６】
　＜実施例１５＞
　酸化ニオブの膜厚を４７ｎｍ、銀の膜厚を７ｎｍ、第２の透明材料にアルミニウム－亜
鉛複合酸化物を用いて膜厚を５８ｎｍとなるように調整した以外は実施例１と同一の条件
で試料を作成した。
【００８７】
　＜比較例１＞
　第１の透明材料に酸化亜鉛を用いて膜厚を６４ｎｍ、銀の膜厚を７ｎｍ、亜鉛－錫複合
酸化物の膜厚を４６ｎｍとなるように調整した以外は実施例１と同一の条件で試料を作成
した。
【００８８】
　＜比較例２＞
　第１の透明材料に亜鉛－錫複合酸化物を用いて膜厚を７７ｎｍ、銀の膜厚を７ｎｍ、第
２の透明材料に酸化ニオブを用いて膜厚を３５ｎｍとなるように調整した以外は実施例１
と同一の条件で試料を作成した。
【００８９】
　＜比較例３＞
　酸化ニオブの膜厚を５５ｎｍ、銀の膜厚を６ｎｍ、亜鉛－錫複合酸化物の膜厚を５４ｎ
ｍとなるように調整した以外は実施例１と同一の条件で試料を作成した。
【００９０】
　＜比較例４＞
　酸化ニオブの膜厚を５５ｎｍ、銀の膜厚を７ｎｍ、第２の透明材料に酸化ニオブを用い
て膜厚を４２ｎｍとなるように調整した以外は実施例１と同一の条件で試料を作成した。
【００９１】
　＜比較例５＞
　第１の透明材料として酸化亜鉛を用いて膜厚を６４ｎｍ、銀の膜厚を７ｎｍ、第２の透
明材料に酸化亜鉛を用いて膜厚を４６ｎｍとなるように調整した以外は実施例１と同一の
条件で試料を作成した。
【００９２】
　＜比較例６＞
　第１の透明材料として酸化亜鉛を用いて膜厚を６６ｎｍ、銀の膜厚を７ｎｍ、第２の透
明材料にインジウム－亜鉛複合酸化物を用いて膜厚を４４ｎｍとなるように調整した以外
は実施例１と同一の条件で試料を作成した。
【００９３】
　＜比較例７＞
　第１の透明材料として酸化亜鉛を用いて膜厚を５８ｎｍ、銀の膜厚を７ｎｍ、第２の透
明材料にアルミニウム－亜鉛複合酸化物を用いて膜厚を５１ｎｍとなるように調整した以
外は実施例１と同一の条件で試料を作成した。
【００９４】
　＜比較例８＞
　第１の透明材料として酸化亜鉛を用いて膜厚を７４ｎｍ、銀の膜厚を８ｎｍ、第２の透
明材料に酸化チタンを用いて膜厚を３１ｎｍとなるように調整した以外は実施例１と同一
の条件で試料を作成した。
【００９５】
　［評価結果］
　各試料は任意のサイズに切り出した後、測定・評価を行った。表面抵抗は「ＪＩＳ　Ｋ
－７１９４」に準拠して「ロレスタＧＰ（登録商標）（株式会社ダイアインスツルメンツ
製）」を用いて測定を行った。
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【００９６】
　全光線透過率は「ＪＩＳ　Ｋ－７１０５」に準拠して「ＮＤＨ５０００（日本電色工業
株式会社製）」を用いて測定を行った。
【００９７】
　光吸収は分光器、「Ｕ－４１００（株式会社日立ハイテクノロジーズ製）」を用いて、
入射角度５°の透過率及び反射率を測定し、波長５５０ｎｍでのそれぞれの値について下
記式（１）の式にて示される量を光吸収量として定義した。
光吸収（％）＝１００（％）－（透過率（％）＋反射率（％））　・・・・（１）
【００９８】
　すなわち、反射も透過もしていないものは薄膜及び基材内部で熱に変換されている（吸
収している）とした。実際には、散乱などにより実質的な透過率および反射率が低下し見
かけ上では光吸収が増えて見えることがあるが、本発明で使用した基材は極めて吸収が小
さく表面も平滑なため上式（１）で求めた光吸収はほぼ積層した膜による吸収とみなして
よい。
【００９９】
　本発明においては、表面抵抗はできる限り低く、また全光線透過率はできる限り高いこ
とが好ましい。一般的に使われているＩＴＯ（インジウム錫複合酸化物）フィルムなどに
おいてはＩＴＯの膜厚によっても異なるが１００Ω／□の表面抵抗で全光線透過率が８８
％となることが多い。そのため、本発明の優位性を示すにあたっては抵抗値が２０Ω／□
以下、全光線透過率が９０％以上あることが好適といえる。
【０１００】

【表１】
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【０１０１】
　＜実施例１～６＞
　表１から明らかなように前述の表面抵抗３０Ω／□以下、全光線透過率９０％以上を保
持している。また、光吸収も銀の膜厚増加に伴い微増しているものの全光線透過率に大き
な影響を与えるものではなく、本発明で明らかにした光吸収を生じさせる原因の抑制が寄
与している。
【０１０２】
　＜実施例７～１２＞
　実施例１～６と比較して、第１の透明材料層を変えた場合の特性を示す。表１から明ら
かなように前述の表面抵抗３０Ω／□以下、全光線透過率９０％以上を保持している。す
なわち、本発明で示す効果は第１の透明材料層が酸化ニオブに限定されるものではなく、
亜鉛を含まない金属酸化物、具体的には酸化チタン、酸化ジルコニウム、酸化ハフニウム
、五酸化タンタル、酸化タングステン、酸化モリブデンなどを用いても同様の効果を示す
ことが分かる。
【０１０３】
　＜実施例１３～１５＞
　本発明において実施例１～１２までは、単層の膜として比較的低抵抗値を示す錫複合酸
化物を第２の透明材料層として使用したが、本発明はそれに限定されるものではない。実
施例１３～１５は、実施例１～６と比較して、第２の透明材料層を変えた場合の特性を示
す。表１から明らかなように、実施例１３～１５においても、前述の表面抵抗３０Ω／□
以下、全光線透過率９０％以上の特性を保持している。すなわち、本発明で示す効果は第
２の透明材料層が亜鉛－錫複合酸化物に限定されるものではなく、亜鉛を含む透明導電体
であれば同様の効果を示すことが分かる。
【０１０４】
　＜比較例１＞
　比較例１では、第１の透明材料層に酸化亜鉛を用いた。表１に示すように、比較例１に
係る試料は、全光線透過率が銀の膜厚が同じ実施例３に比して大きく劣化しており、また
光吸収も増大しており第１の透明材料層に亜鉛酸化物を用いると吸収が増大することを示
している。
【０１０５】
　＜比較例２＞
　比較例２では、実施例１～６に示す構造とは逆に、第１の透明材料層に亜鉛－錫複合酸
化物、第２の透明材料層に酸化ニオブを用いた。表１に示すように、比較例２に係る試料
は、銀の膜厚が同じ実施例３と比較しても全光線透過率は低下し、光吸収は増大している
。このことは第１の透明材料層と金属層（銀）との界面、金属層（銀）と第２の透明材料
層の界面で生じる吸収がそれぞれ別の仕組みで生じていることを示唆している。
【０１０６】
　＜比較例３＞
　比較例３では、実施例１～６と構造は同じくし、金属層（銀）の膜厚を６ｎｍとした。
表１に示すように、比較例３に係る試料は、金属層（銀）の膜厚を薄くすると、本発明の
効果はもはや得られなくなり、銀薄膜の連続性を維持することができず、膜中で島状の構
造になるために、表面抵抗は急激に増大し、また光吸収量も著しく増大した。
【０１０７】
　＜比較例４＞
　比較例４では、第１の透明材料と第２の透明材料をともに酸化ニオブとした。表１に示
すように、比較例４に係る試料は、全光線透過率が銀の膜厚が同じである実施例３に比し
て劣化しており、第２の透明材料に亜鉛を含む材料を用いることで光吸収を抑制できるこ
とを示している。また、酸化ニオブも導電性が低いため表面抵抗も上昇してしまった。
【０１０８】
　＜比較例５～８＞
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　比較例５～８では、第１の透明材料層に酸化亜鉛を用いた。表１に示すように、比較例
５～８に係る試料は、第２の透明材料層に亜鉛－錫複合酸化物以外を用いても、全光線透
過率は改善せず低い値を示しており、第１の透明材料が亜鉛を含む酸化物である場合は第
２の透明材料を任意の材料としても高透過の膜を得ることはできないことを示している。
【０１０９】
　以上説明したように、実施例及び比較例の結果から本発明の効果を実証することができ
た。なお、本発明は上述した例に限定されない。本発明の属する技術の分野における通常
の知識を有する者であれば、特許請求の範囲に記載された技術的思想の範疇内において、
各種の変更例または修正例に想到し得ることは明らかであり、これらについても、当然に
本発明の技術的範囲に属するものと了解される。
【符号の説明】
【０１１０】
１　導電性積層体、２　透明基板、３　第１の透明材料層、４　金属層、５　第２の透明
材料層、１０　ベースフィルム、１１　巻出ロール、１２　巻取ロール、２１　第１のキ
ャンロール、２２　第２のキャンロール、３１　光学モニター、３２　光学モニター、Ｓ
Ｐ　スパッタ室

【図１】 【図２】
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