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(57)【要約】
【課題】
低放射膜の可視光透過性を損ねることなくＡｇ層の酸化
を抑制し、なおかつ現行のスパッタ生産設備でも低コス
トで容易に生産が可能な、新たなバリア層と、該バリア
層を含む低放射膜を得ること。
【解決手段】
基材上に蒸着プロセスによって形成される低放射膜にお
いて、基材上に下地層と、薄膜積層部とを有し、該薄膜
積層部は金属層と、該金属層上にバリア層とを含有する
ものであり、該バリア層は該金属層上に接し窒化物また
は酸窒化物からなることを特徴とする低放射膜。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
基材上に蒸着プロセスによって形成される低放射膜において、基材上に下地層と、薄膜積
層部とを有し、該薄膜積層部は金属層と、該金属層上にバリア層とを含有するものであり
、該バリア層は該金属層上に接し窒化物または酸窒化物からなることを特徴とする低放射
膜。
【請求項２】
前記薄膜積層部が３ｎ（ｎは１以上の整数）層積層されたものであるとき、前記バリア層
上に誘電体層が形成されることを特徴とする請求項１に記載の低放射膜。
【請求項３】
前記バリア層の膜厚が１～３０ｎｍであることを特徴とする請求項１又は請求項２に記載
の低放射膜。
【請求項４】
前記バリア層が、Ｂ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｉｎ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｂｉからなる群から
選ばれる少なくとも１つを主成分として有することを特徴とする請求項１乃至請求項３の
いずれか１項に記載の低放射膜。
【請求項５】
前記下地層が、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｉｎ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｂｉ、Ｂ、Ａｌ、Ｓｉからなる群から選
ばれる少なくとも１つの酸化物または窒化物または酸窒化物であることを特徴とする請求
項１乃至請求項４のいずれか１項に記載の低放射膜。
【請求項６】
前記誘電体層が、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｉｎ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｂｉ、Ｂ、Ａｌ、Ｓｉからなる群から
選ばれる少なくとも１つの酸化物または酸窒化物であることを特徴とする請求項１乃至請
求項５のいずれか１項に記載の低放射膜。
【請求項７】
板ガラス上に、請求項１乃至請求項６のいずれか１項に記載の低放射膜を形成した低放射
ガラスを含有し、ＪＩＳ　Ｒ３１０６に準拠して算出した可視光透過率が５０％以上であ
ることを特徴とする建築用複層ガラス。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、建築用の窓ガラスとして好適に用いられる低放射膜に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　金属酸化物などの誘電体層と、Ａｇなどの金属層とを多積層してなる低放射膜は、スパ
ッタリング法などの薄膜形成技術により、ガラスなどの透明基材上に形成され、低放射ガ
ラスとして建築物の窓ガラスに用いられている。
【０００３】
　低放射ガラスは、窓ガラスを通して、夏季は室外から室内へ流入する日射熱、冬季は室
内から室外へ流出する暖房熱を反射する性質を有しているため、冷暖房費を抑えることが
可能であり、省エネルギーに役立つ窓ガラスとして広く普及している。上記の低放射ガラ
スは、対向する２枚のガラス基材の周辺部をスペーサーと封止材とで封止されてなる複層
ガラスであり、該複層ガラスの対向するガラス基材間は、乾燥空気、あるいはＡｒ等の希
ガスなどで満たされている。上記の低放射膜は、低放射膜の耐久性などを考慮して、乾燥
空気層に接するガラス面に形成されることが多い。
【０００４】
　上記の低放射ガラス等に使用される低放射膜として、誘電体層とＡｇ層を２ｎ＋１層積
層してなる積層構造体が開示されている（特許文献１）。
【０００５】
　また、低放射膜として、誘電体層とＡｇ層を２ｎ＋１層積層してなる積層構造において
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、Ａｇ層の直上にバリア層を挿入してなる膜構成が開示されており、バリア層としては、
ＴｉまたはＺｎＡｌ合金（特許文献２）、ＺｎまたはＺｎＳｎ合金（特許文献３）、Ａｕ
またはＡｕ合金またはＡｇ合金（特許文献４）、ＦｅＮｉＣｒ合金またはＮｉＣｒ合金ま
たはＦｅＣｒ合金またはＮｂ（特許文献５）など種々の金属バリア層が開示されている。
この金属バリア層は、Ａｇ層の上に誘電体層を形成する際、酸素プラズマによりＡｇ層が
酸化されるのを防ぐことを目的としている。
【０００６】
　また一方で、対向ターゲット式スパッタ装置を用いて形成された、透明導電層／金属層
／透明導電層の積層構造を有する、金属バリア層を含有しない低放射膜が開示されている
（特許文献６）。
【０００７】
　またその他、金属バリア層を含有しない膜構成として、低級酸化物のＴｉＯｘ（ＴｉＯ

２の低級酸化物）やＩＴＯ（Ｓｎドープ酸化インジウム）をスパッタリングターゲットと
して用いて、Ａｒ雰囲気で形成されてなる酸化物バリア層を用いた低放射膜が開示されて
いる（非特許文献１）。更には、ＩＴＯターゲットを用いてＡｒガスと微量の酸素ガスを
導入しながらＡｇ層の直上にＩＴＯ層を形成した、バリア層を含有しない低放射膜が開示
されている（特許文献７）。
【０００８】
　また、低放射ガラスは、ビルディングなど建築物に用いられる場合、優れた採光性と省
エネ性の両ニーズが高く、高い可視光透過性と高い日射遮熱性を兼ね備えた低放射膜の開
発が要求されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特開昭６３－２３９０４４号公報
【特許文献２】特開２００７－１９７２３７号公報
【特許文献３】特開２００７－１１９３０３号公報
【特許文献４】特開２００６－５０５８１１号公報
【特許文献５】特開２００６－１１７４８２号公報
【特許文献６】特開２００６－３３４７８７号公報
【特許文献７】特開２００１－２２６１４８号公報
【非特許文献】
【００１０】
【非特許文献１】J.H.Lee et al，Journal of the Korean Physical Society，Vol.46，J
une 2005，pp.S154～S158.
【非特許文献２】K.Ishibashi，Y.Shiokawa，Proceedings of the 3rd International Sy
mposium on Sputtering and Plasma Processes，1995，pp.417-428．
【非特許文献３】D.Severin et al，Applied Physics Letters，Vol.88 2006 161504.
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　前述したように、誘電体層とＡｇ層とを積層してなる低放射膜は、Ａｇ層の直上にＺｎ
Ａｌなどの金属バリア層が形成されたものが広く用いられている。一般的に、上記のよう
な金属バリア層に使用されるのは可視光透過率の低い膜であるが、金属バリア層の上に誘
電体層を形成する際、発生する酸素プラズマにより酸化されることで、可視光透過率が増
加するとされている。一方で金属バリア層の厚みによっては、金属バリア層が完全に酸化
されないことがあり、膜に残存する低級酸化物または金属によって低放射膜の可視光透過
性が低下してしまうことがある。
【００１２】
　金属バリア層が完全に酸化されるようにするためには、金属バリア層の厚みを極力薄く
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するなど、バリア層の厚みを調整することが挙げられる。しかし一方で、バリア層の厚み
を薄くするには数Åオーダーでの膜厚の調整が必要となることから技術的に生産は容易で
はなく、さらには金属バリア層を薄くしすぎるとＡｇ層が酸素プラズマにより酸化されて
しまうなど金属バリア層としての役割を果たさなくなるばかりか、歩留まりの低下にも繋
がる。従って、酸化を必要とする従来の金属バリア層は、低放射膜の可視光透過性や生産
性などの観点から好ましいものとは言い難かった。
【００１３】
　また、対向ターゲット式スパッタ装置を用いることで、金属バリア層を含有しない低放
射膜を形成できるが、典型的な平行平板スパッタ装置とは異なる特殊な対向ターゲット式
スパッタ装置が必要となることから、大規模な設備投資が必要であり、さらにビルディン
グ用の窓ガラスサイズとなる５ｍ超サイズの大面積ガラスに対向ターゲット式スパッタ装
置を用いて低放射膜を形成した実績はなく、建築用窓ガラスに用いられる低放射膜の形成
方法として現実的に実用可能な技術として確立されているとは言い難い。
【００１４】
　また、ＴｉＯｘやＩＴＯなどをスパッタリングターゲットとして用いて形成されてなる
酸化物のバリア層を用いる方法は、金属ターゲットに比して酸化物ターゲット自体が極め
て高価であるため、成膜コストの観点から好ましくない。また、ターゲット自身に含まれ
る酸素がＡｇ層を酸化する可能性が高く、特に、生産用のスパッタ装置では、高スループ
ットを実現するために、ターゲットに数十ｋＷオーダーの高電力を印加するので、必然的
にターゲットの放電電圧が高くなり、ターゲットや雰囲気ガスに含まれる酸素に起因する
酸素負イオンのエネルギーを著しく増すことに繋がることから（非特許文献２）、Ａｇ膜
が酸化され易くなると推察される。
【００１５】
　かくして、低放射膜の可視光透過性を損ねることなくＡｇ層の酸化を抑制し、なおかつ
現行のスパッタ生産設備でも低コストで容易に生産が可能な、新たなバリア層と、該バリ
ア層を含む低放射膜を得ることを目的とした。
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　本出願人は鋭意検討した結果、低放射膜のバリア層として窒化物または酸窒化物を用い
ることで、バリア層の酸化状態に依存せず、しかも従来のバリア層よりも、可視光透過率
の増加、可視光反射率の低下、可視光吸収率の低下が見られることが明らかとなり、可視
光透過性の向上に寄与することが示された。
【００１７】
　すなわち本発明は、基材上に蒸着プロセスによって形成される低放射膜において、基材
上に下地層と、薄膜積層部とを有し、該薄膜積層部は金属層と、該金属層上にバリア層と
を含有するものであり、該バリア層は該金属層上に接し窒化物または酸窒化物からなる低
放射膜であることを特徴とする。
【００１８】
　また、本発明の前記薄膜積層部が３ｎ（ｎは１以上の整数）層積層されたものであると
き、前記バリア層上に誘電体層が形成されることを特徴とする。
【００１９】
　また、本発明の前記バリア層の膜厚が１～３０ｎｍであることを特徴とする。
【００２０】
　また、本発明の前記バリア層が、Ｂ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｉｎ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｂ
ｉからなる群から選ばれる少なくとも１つを主成分として有することを特徴とする。
【００２１】
　また、本発明の前記誘電体層が、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｉｎ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｂｉ、Ｂ、Ａｌ、Ｓ
ｉからなる群から選ばれる少なくとも１つの酸化物または酸窒化物であることを特徴とす
る。
【００２２】
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　また、本発明は、ガラス上に本発明の低放射膜を形成した低放射ガラスを含有し、ＪＩ
Ｓ　Ｒ３１０６に準拠して算出した可視光透過率が５０％以上であることを特徴とする建
築用複層ガラスである。
【発明の効果】
【００２３】
　本発明の低放射膜は、可視光透過性を損ねることなくＡｇ層の劣化を防ぐことが可能で
ある。また、現行のスパッタ生産設備でも容易に生産が可能であり、安価な金属ターゲッ
トを適用できることから低コストであるなど、優れた生産性を有している。さらに、本発
明の低放射膜は、高い可視光透過性に起因して、建築用窓ガラスとして最適な優れた採光
性、視認性、清澄性を有するものである。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】本発明の低放射膜の好適な一実施形態を表す断面模式図である。
【図２】マグネトロンスパッタ装置の概略を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
　本発明の低放射膜の好適な実施形態の概略を図１に示す。本発明の好適な低放射膜は、
基材１上に形成される低放射膜であり、該低放射膜は、下地層２と、薄膜積層部１５とを
含み、該薄膜積層部１５は、金属層３と、該金属層上に形成されるバリア層４と、バリア
層４の直上に誘電体層１４とがｎ層（ｎは１以上の整数）繰り返して積層されてなるもの
である。
【００２６】
　なお、「基材上」とは基材に接するのでも、基材１と下地層２との間に他の膜が介在す
るものであってもよい。また、基材上に形成された下地層２の上に金属層３が形成される
ことが望ましく、さらに形成される該金属層３は、下地層２と接しているのが好ましく、
金属層３とバリア層４とは接しているものとする。また、本発明の低放射積層膜は、前述
した以外にも低放射性や可視光透過性を損なわない程度であれば、最上層に保護層等を設
けてもよい。
【００２７】
　また、本発明の低放射膜における薄膜積層部１５は、少なくとも金属層３と金属層３上
に形成されたバリア層４とを含有するものであり、バリア層４上に誘電体層１４が形成さ
れているのが好ましい。バリア層上に形成される誘電体層は１層以上でも差し支えないが
、前述したように、金属層、バリア層、誘電体層、と順次３ｎ層積層すると効果的に採光
性、視認性、清澄性などを獲得できるため、好ましい。
【００２８】
　また本発明の該バリア層は、Ｂ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｉｎ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｂｉか
らなる群から選ばれる少なくとも１つの窒化物または酸窒化物を主成分とすることが好適
である。特に、Ｂ、Ｓｉ、Ａｌは可視光域で透明な窒化物を得ることが出来るので、好適
に用いられる。また、ＺｎまたはＳｎの酸窒化物は、材料自体が安価で、比較的成膜速度
が高く、なおかつ工業的に利用しやすい直流電源にて安定に成膜できることから、成膜コ
ストが低く、好適に用いられる。バリア層に用いられる化合物は、その上に積層される誘
電体層との密着性を考慮して選択しても良い。
【００２９】
　また、本発明の低放射膜に用いられるバリア層として誘電体を用いると、バリア層の機
能と誘電体層の機能とを併せ持つバリア層として使用することが可能である。また、本発
明のバリア層は従来のバリア層とは異なり、膜厚をごく薄いものとしなくとも好適な可視
光透過性を維持できるため、膜厚を３０～２００ｎｍ程度として、誘電体機能を持つバリ
ア層として用いてもよい。
【００３０】
　前述したように誘電体のバリア層として、窒化ホウ素（ＢＮ）、窒化シリコン（ＳｉＮ
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）、窒化アルミニウム（ＡｌＮ）、酸窒化スズ（ＳｎＮＯ）、酸窒化亜鉛（ＺｎＮＯ）、
酸窒化チタン（ＴｉＮＯ）、酸窒化シリコン（ＳｉＮＯ）、酸窒化アルミニウム（ＡｌＮ
Ｏ）を用いることが好ましく、特にＢＮ、ＳｉＮ、ＳｎＮＯを用いることが好適である。
【００３１】
　また、本発明の低放射膜に用いられる誘電体層は、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｉｎ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｂ
ｉ、Ｂ、Ａｌ、Ｓｉからなる群から選ばれる少なくとも１つからなる酸化物または酸窒化
物を主成分とすることが好ましい。特に、ＺｎまたはＳｎの酸化物は、材料自体が安価で
、なおかつ工業的に利用しやすい直流電源にて安定に成膜できることから、成膜コストが
低くいずれも好適に用いられる。
【００３２】
　また、本発明の低放射膜に用いられる金属層は、純ＡｇまたはＡｇを主成分とするパラ
ジウム、金、白金、ニッケル、銅などの金属を含んだＡｇ合金が好適に用いられるが、良
好な光学特性と熱特性とを両立できる純Ａｇを使用するのが好ましい。
【００３３】
　また、本発明の低放射膜に用いられる下地層は、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｉｎ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｂｉ
、Ｂ、Ａｌ、Ｓｉからなる群から選ばれる少なくとも１つの酸化物または窒化物または酸
窒化物を主成分とする誘電体を用いることが好ましい。
【００３４】
　上記の低放射膜を形成した基材は、複層ガラスや合わせガラス等として、建築用窓ガラ
ス等に使用されるのが好ましい。また、本発明の低放射膜を建築用複層ガラスとして用い
る場合、ＪＩＳ　Ｒ３１０６に準拠して算出した可視光透過率が５０％以上であることが
望ましい。なお、可視光透過率が５０％を下回ると、建築用窓ガラスとして好ましい可視
光透過性を得られない。
【００３５】
　また、本発明の低放射膜は、窓ガラスとして好適な光学特性を得るために、該下地層の
膜厚を５～２００ｎｍ、該金属層の膜厚を５～３０ｎｍ、該バリア層の膜厚を１～３０ｎ
ｍ、該誘電体層の膜厚を５～２００ｎｍ、とすることが好ましい。各層の膜厚が上記の範
囲を外れる場合、窓ガラスとして好適な光学特性を得ることが出来ない。
【００３６】
　また本発明の低放射膜は、表面抵抗が０．５～３０Ω／□であることを特徴とする。表
面抵抗が０．５Ω／□より低いことは、金属層の厚みが厚いことを意味し、可視光反射率
の増加を招くことから、窓ガラスとして好適な可視光透過性を得ることが出来ない。一方
、表面抵抗が３０Ω／□を超える場合、低放射膜の放射率が高くなり、低放射ガラスの熱
特性の低下に繋がる。
【００３７】
　また、本発明における基材は特に限定されるものではないが、例えば、建築物用窓ガラ
スや通常使用されているフロ－ト板ガラス、又はロ－ルアウト法で製造されたソーダ石灰
ガラス等無機質の透明性がある板ガラスを使用できる。当該板ガラスには、クリアガラス
、高透過ガラス等の無色のもの、熱線吸収ガラス等の緑等に着色されたもの共に使用可能
で、ガラスの形状等に特に限定されるものではないが、可視光透過率を考慮すると、クリ
アガラス、高透過ガラス等の無色ガラスを使用することが好ましい。また、平板ガラス、
曲げ板ガラスはもちろん風冷強化ガラス、化学強化ガラス等の各種強化ガラスの他に網入
りガラスも使用できる。さらには、ホウケイ酸塩ガラス、低膨張ガラス、ゼロ膨張ガラス
、低膨張結晶化ガラス、ゼロ膨張結晶化ガラス等の各種ガラス基材を用いることができる
。また、ガラス基材以外の例としては、ポリエチレンテレフタレート樹脂、ポリカーボネ
ート樹脂、ポリ塩化ビニール樹脂等の樹脂基材が挙げられる。
【００３８】
　本発明の低放射膜は、スパッタリング法等の蒸着プロセスにより形成されることが好ま
しく、特に、スパッタリングのターゲット背後に磁石を配置し、発生する磁場により、タ
ーゲット表面近傍にプラズマを閉じ込め、ターゲットからスパッタリングされた粒子によ
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り成膜を行うマグネトロンスパッタリング法を用いることが好ましい。
【００３９】
　スパッタリング法において、プラズマ発生源には直流電源、交流電源、または交流と直
流を重畳した電源、いずれの電源も好適に用いられるが、交流と直流を重畳した電源は連
続生産性に優れており、好ましい。
【００４０】
　スパッタリングターゲットとしては、金属または合金ターゲットが安価であり、成膜コ
ストを低減できるので好ましい。
【００４１】
　成膜装置としては、図２に示すようなマグネトロンスパッタ装置を用いても良い。基材
１を基材ホルダー５に保持させた後、真空チャンバー６内を真空ポンプ７によって排気し
、成膜中、真空ポンプ７は連続して稼働させ、真空チャンバー内の雰囲気ガスは、ガス導
入管８より導入し、ガスの流量をマスフローコントローラー（図示せず）により制御して
調整する。なお、基材ホルダー５は、膜厚の分布を最小限に抑えるために回転させて、成
膜した。成膜中の真空チャンバ－内の圧力は、真空チャンバーと真空ポンプの間に設置さ
れたバルブ９の開度を制御することで調節する。裏側にマグネット１０が配置されたター
ゲット１１を用い、ターゲットへ電源ケーブル１２を通じで電源１３より投入する。なお
、真空ポンプの種類、ターゲットの個数や種類、直流電源と交流電源の選択、ターゲット
への出力電力、成膜中の圧力などの選択は適宜なされれば良く、特に限定しない。なお、
図２についての詳細は、実施例で後述する。
【００４２】
　また、本発明の低放射膜は、前記バリア層が少なくとも窒素を含む雰囲気下で形成され
てなるものである。バリア層として窒化物を形成する場合は、窒素ガス以外にも、Ａｒと
窒素の混合ガスが好適に用いられる。また、バリア層として酸窒化物膜を形成する場合は
、窒素ガスの他に酸素ガスを導入してもよい。適切なガスの導入量やガス組成は、スパッ
タ装置のサイズやターゲットのサイズに大きく依存するため、特に限定しない。窒素と酸
素の混合ガスを用いると、ターゲットの酸化が抑制されるため（非特許文献２）、前述の
酸素負イオンの発生確率が低下しＡｇ膜の酸化が抑制されることから、前記バリア層とし
て酸窒化物も好適に用いることができる。
【００４３】
　また、本発明の低放射膜における誘電体層は、０．１～０．５Ｐａの圧力下で形成され
るのが好ましい。圧力が０．１Ｐａより低くなる場合、安定な放電を維持するのが難しく
、０．５Ｐａを超える場合、表面の粗い誘電体層が成長するため、低放射膜の光学特性や
熱特性の劣化に繋がる。成膜時の圧力は、真空ポンプの排気速度とガス導入量の兼ね合い
で決まるため、例えば、真空ポンプと成膜室の間に設置されたバルブの開度を調整するこ
とや、ガス導入量を調整することで、圧力を上記範囲内とすることが可能である。
【００４４】
　また、本発明の低放射膜における金属層は、放電電圧を２００～４００Ｖとして形成さ
れるのが好ましい。放電電圧が２００Ｖより低くなる場合、安定な放電を維持するのが難
しく、４００Ｖを越える場合、プラズマ中で生成した高エネルギー粒子、例えばターゲッ
トで跳ね返り基材方向へ飛来するＡｒガスによる金属層への衝撃が大きくなり、光学特性
や熱特性の劣化に繋がる。ターゲット背後に配置した磁石の磁束密度を高くした強磁場ス
パッタ法により、上記範囲の放電電圧を容易に得ることが可能であるため、好適に用いら
れる。
【実施例】
【００４５】
１．低放射膜の作製
　　実施例１
　ガラス基材上に下地層としてＺｎＯ膜、金属層としてＡｇ膜、バリア層として窒化物の
窒化ケイ素膜（以下、ＳｉＮと表記することがある）、誘電体層としてＺｎＯ膜を順次積
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層した低放射膜を作製した。ガラス基材としては、厚さ３ｍｍのソーダライムガラスを用
いた。
【００４６】
　図２に示すようなマグネトロンスパッタリング装置を用いて低放射膜を作製した。下地
層であるＺｎＯの成膜は、ガラス基材１を基材ホルダー５に保持させた後、真空チャンバ
ー６内を真空ポンプ７によって排気して行った。成膜中、真空ポンプ７は連続して稼働さ
せ、真空チャンバー内の雰囲気ガスは、ガス導入管８より、酸素ガスを導入し、酸素ガス
の流量をマスフローコントローラー（図示せず）により制御して調整した。真空ポンプ７
にはターボ分子ポンプを用いた。成膜中の真空チャンバ－内の圧力は、真空チャンバーと
真空ポンプの間に設置された排気バルブ９の開度を調整することで０．２Ｐａに調節した
。裏側にマグネット１０が配置されたターゲット１１には、Ｚｎターゲットを用い、Ｚｎ
ターゲットへ電源ケーブル１２を通じで電源１３より投入される電力は１００Ｗとし、電
源１０には直流電源を用いた。また、ＺｎＯ膜の厚さが３７ｎｍとなるように成膜時間を
調節した。なお、以降いずれの膜についても、成膜時間を調節することで所望の膜厚を得
ており、また、基材の加熱は特に行わなかった。
【００４７】
　次に、ＺｎＯ膜の上に金属層であるＡｇ膜を、真空を維持したまま連続して成膜した。
ターゲット８にＡｇターゲットを用いて、真空チャンバー６内の雰囲気ガスは、ガス導入
管８より、アルゴンを導入し、圧力は排気バルブ９を制御して０．５Ｐａに調節した。Ａ
ｇターゲット１１へ電源ケーブル１２を通じて電源１３より投入する電力は５０Ｗとし、
電源１０には直流電源を用いた。ターゲット中心における最大磁束密度を測定したところ
、１４９ｍＴであり、成膜中にターゲットに印加される放電電圧は３２０Ｖであった。Ａ
ｇ膜の厚さが１０ｎｍになるように、成膜時間を調節した。
【００４８】
　次にＡｇ膜の上にバリア層であるＳｉＮ膜を、真空を維持したまま連続して成膜した。
ターゲット８にＳｉターゲットを用いて、真空チャンバー６内の雰囲気ガスは、ガス導入
管８より、窒素ガスを導入し、圧力は排気バルブ９を制御して０．５Ｐａに調節した。Ｓ
ｉターゲット１１へ電源ケーブル１２を通じて電源１３より投入する電力は１００Ｗとし
、電源１０には周波数２０ｋＨｚの交流パルスを重畳した直流電源を用いた。ＳｉＮ膜の
厚さが３ｎｍになるように、成膜時間を調節した。
【００４９】
　次にＳｉＮ膜の上に誘電体層であるＺｎＯ膜を、真空を維持したまま連続して成膜した
。ターゲット８にＺｎターゲットを用いて、真空チャンバー６内の雰囲気ガスは、ガス導
入管８より、酸素ガスを導入し、圧力は排気バルブ９を制御して０．２Ｐａに調節した。
Ｚｎターゲット１１へ電源ケーブル１２を通じて電源１３より投入する電力は１００Ｗと
し、電源１０には直流電源を用いた。ＺｎＯ膜の厚さが３７ｎｍになるように、成膜時間
を調節した。
【００５０】
　　実施例２
　バリア層のＳｉＮ膜の膜厚を５ｎｍとした以外は、実施例１と同様にして、低放射膜を
作製した。
【００５１】
　　実施例３
　ガラス基材に下地層としてＺｎＯ膜、金属層としてＡｇ膜、バリア層として窒化物の窒
化ホウ素膜（以下、ＢＮと表記することがある）、誘電体層としてＺｎＯ膜を順次積層し
た低放射膜を作製した。ガラス基材としては、厚さ３ｍｍのソーダライムガラスを用いた
。
【００５２】
　Ａｇ膜の直上にバリア層であるＢＮ膜を、真空を維持したまま連続して成膜した。ター
ゲット８にＢＮターゲットを用いて、真空チャンバー６内の雰囲気ガスは、ガス導入管８
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より、窒素ガスを導入し、圧力は排気バルブ９を制御して０．２Ｐａに調節した。ＢＮタ
ーゲット１１へ電源ケーブル１２を通じて電源１３より投入する電力は２００Ｗとし、電
源１０には周波数１３．５６ＭＨｚの交流電源を用いた。ＢＮ膜の厚さが２．６ｎｍにな
るように、成膜時間を調節した。
【００５３】
　なお、バリア層以外の、誘電体層および金属層の成膜条件は、実施例１と同様とした。
【００５４】
　　実施例４
　バリア層のＢＮ膜の膜厚を５ｎｍとした以外は、実施例３と同様にして、低放射膜を作
製した。
【００５５】
　　実施例５
　ガラス基材に下地層としてＺｎＯ膜、金属層としてＡｇ膜、バリア層として酸窒化物の
酸窒化スズ膜（以下、ＳｎＮＯと表記することがある）、誘電体層としてＺｎＯ膜を順次
積層した低放射膜を作製した。ガラス基材としては、厚さ３ｍｍのソーダライムガラスを
用いた。
【００５６】
　Ａｇ膜の直上にバリア層であるＳｎＮＯ膜を、真空を維持したまま連続して成膜した。
ターゲット８にＳｎターゲットを用いて、真空チャンバー６内の雰囲気ガスは、ガス導入
管８より、アルゴンと酸素と窒素の混合ガスを導入し、アルゴンと酸素と窒素の混合比は
３：７：３とし、圧力は排気バルブ９を制御して０．５Ｐａに調節した。ＢＮターゲット
１１へ電源ケーブル１２を通じて電源１３より投入する電力は１００Ｗとし、電源１０に
は直流電源を用いた。ＢＮ膜の厚さが３．６ｎｍになるように、成膜時間を調節した。
【００５７】
　なお、バリア層以外の、下地層、誘電体層および金属層の成膜条件は、実施例１と同様
とした。
【００５８】
　　比較例１
　ガラス基材に下地層としてＺｎＯ膜、金属層としてＡｇ膜、バリア層として合金のＺｎ
Ａｌ膜、誘電体層としてＺｎＯ膜を順次積層した低放射膜を作製した。ガラス基材として
は、厚さ３ｍｍのソーダライムガラスを用いた。
【００５９】
　Ａｇ膜の直上にバリア層であるＺｎＡｌ膜を、真空を維持したまま連続して成膜した。
ターゲット８にＺｎＡｌターゲットを用いて、真空チャンバー６内の雰囲気ガスは、ガス
導入管８より、アルゴンガスを導入し、圧力は排気バルブ９を制御して０．５Ｐａに調節
した。ＺｎＡｌターゲット１１へ電源ケーブル１２を通じて電源１３より投入する電力は
２０Ｗとし、電源１０には直流電源を用いた。ＺｎＡｌ膜の厚さが３．２ｎｍになるよう
に、成膜時間を調節した。
【００６０】
　なお、バリア層以外の、下地層、誘電体層および金属層の成膜条件は、実施例１と同様
とした。
【００６１】
　　比較例２
　バリア層のＺｎＡｌ膜の膜厚を３．８ｎｍとした以外は、比較例１と同様にして、低放
射膜を作製した。
【００６２】
　　比較例３
　バリア層のＺｎＡｌ膜の膜厚を４．４ｎｍとした以外は、比較例１と同様にして、低放
射膜を作製した。
【００６３】
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　　実施例６
　ガラス基材に下地層としてＺｎＯ膜、金属層としてＡｇ膜、バリア層として窒化物のＢ
Ｎ膜、誘電体層としてＺｎＯ膜、金属層としてＡｇ膜、バリア層としてＢＮ膜、誘電体層
としてＺｎＯ膜を順次積層した低放射膜を作製した。ガラス基材としては、厚さ３ｍｍの
ソーダライムガラスを用いた。
【００６４】
　図２に示すマグネトロンスパッタリング装置を用いて低放射膜を作製した。下地層であ
るＺｎＯの成膜は、ガラス基材１を基材ホルダー５に保持させた後、真空チャンバー６内
を真空ポンプ７によって排気して行った。成膜中、真空ポンプ７は連続して稼働させ、真
空チャンバー内の雰囲気ガスは、ガス導入管８より、酸素ガスを導入し、酸素ガスの流量
をマスフローコントローラー（図示せず）により制御して調整した。真空ポンプ７にはタ
ーボ分子ポンプを用いた。成膜中の真空チャンバ－内の圧力は、真空チャンバーと真空ポ
ンプの間に設置された排気バルブ９の開度を制御することで０．２Ｐａに調節した。裏側
にマグネット１０が配置されたターゲット１１には、Ｚｎターゲットを用い、Ｚｎターゲ
ットへ電源ケーブル１２を通じで電源１３より投入される電力は１００Ｗとし、電源１０
には直流電源を用いた。また、ＺｎＯ膜の厚さが３７ｎｍになるように、成膜時間を調節
した。
【００６５】
　次に、ＺｎＯ膜の上に金属層であるＡｇ膜を、真空を維持したまま連続して成膜した。
ターゲット８にＡｇターゲットを用いて、真空チャンバー６内の雰囲気ガスは、ガス導入
管８より、アルゴンを導入し、圧力は排気バルブ９を制御して０．５Ｐａに調節した。Ａ
ｇターゲット１１へ電源ケーブル１２を通じて電源１３より投入する電力は５０Ｗとし、
電源１０には直流電源を用いた。ターゲット中心における最大磁束密度を測定したところ
、１４９ｍＴであり、成膜中にターゲットに印加される放電電圧は３２０Ｖであった。Ａ
ｇ膜の厚さが１４ｎｍになるように、成膜時間を調節した。
【００６６】
　次にＡｇ膜の上にバリア層であるＢＮ膜を、真空を維持したまま連続して成膜した。タ
ーゲット８にＢＮターゲットを用いて、真空チャンバー６内の雰囲気ガスは、ガス導入管
８より、窒素ガスを導入し、圧力は排気バルブ９を制御して０．５Ｐａに調節した。ＢＮ
ターゲット１１へ電源ケーブル１２を通じて電源１３より投入する電力は２００Ｗとし、
電源１０には周波数１３．５６ＭＨｚの交流電源を用いた。ＢＮ膜の厚さが２．６ｎｍに
なるように、成膜時間を調節した。
【００６７】
　次にＢＮ膜の上に誘電体層であるＺｎＯ膜を、真空を維持したまま連続して成膜した。
ターゲット８にＺｎターゲットを用いて、真空チャンバー６内の雰囲気ガスは、ガス導入
管８より、酸素ガスを導入し、圧力は排気バルブ９を制御して０．２Ｐａに調節した。Ｚ
ｎターゲット１１へ電源ケーブル１２を通じて電源１３より投入する電力は１００Ｗとし
、電源１０には直流電源を用いた。ＺｎＯ膜の厚さが７４ｎｍになるように、成膜時間を
調節した。
【００６８】
　次に、ＺｎＯ膜の上に金属層であるＡｇ膜を、真空を維持したまま連続して成膜した。
ターゲット８にＡｇターゲットを用いて、真空チャンバー６内の雰囲気ガスは、ガス導入
管８より、アルゴンを導入し、圧力は排気バルブ９を制御して０．５Ｐａに調節した。Ａ
ｇターゲット１１へ電源ケーブル１２を通じて電源１３より投入する電力は５０Ｗとし、
電源１０には直流電源を用いた。ターゲット中心における最大磁束密度を測定したところ
、１４９ｍＴであり、成膜中にターゲットに印加される放電電圧は３２０Ｖであった。Ａ
ｇ膜の厚さが１４ｎｍになるように、成膜時間を調節した。
【００６９】
　次にＡｇ膜の上にバリア層であるＢＮ膜を、真空を維持したまま連続して成膜した。タ
ーゲット８にＢＮターゲットを用いて、真空チャンバー６内の雰囲気ガスは、ガス導入管
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８より、窒素ガスを導入し、圧力は排気バルブ９を制御して０．５Ｐａに調節した。ＢＮ
ターゲット１１へ電源ケーブル１２を通じて電源１３より投入する電力は２００Ｗとし、
電源１０には周波数１３．５６ＭＨｚの交流電源を用いた。ＢＮ膜の厚さが２．６ｎｍに
なるように、成膜時間を調節した。
【００７０】
　次にＢＮ膜の上に誘電体層であるＺｎＯ膜を、真空を維持したまま連続して成膜した。
ターゲット８にＺｎターゲットを用いて、真空チャンバー６内の雰囲気ガスは、ガス導入
管８より、酸素ガスを導入し、圧力は排気バルブ９を制御して０．２Ｐａに調節した。Ｚ
ｎターゲット１１へ電源ケーブル１２を通じて電源１３より投入する電力は１００Ｗとし
、電源１０には直流電源を用いた。ＢＮ膜の厚さが２８ｎｍになるように、成膜時間を調
節した。
【００７１】
　　実施例７
　バリア層のＢＮ膜の膜厚を５ｎｍとした以外は、実施例６と同様にして、低放射膜を作
製した。
【００７２】
　　比較例４
　ガラス基材に下地層としてＺｎＯ膜、金属層としてＡｇ膜、バリア層として合金のＺｎ
Ａｌ膜、誘電体層としてＺｎＯ膜、金属層としてＡｇ膜、バリア層としてＺｎＡｌ膜、誘
電体層としてＺｎＯ膜を順次積層した低放射膜を作製した。ガラス基材としては、厚さ３
ｍｍのソーダライムガラスを用いた。
【００７３】
　Ａｇ膜の直上にバリア層であるＺｎＡｌ膜を、真空を維持したまま連続して成膜した。
ターゲット８にＺｎＡｌターゲットを用いて、真空チャンバー６内の雰囲気ガスは、ガス
導入管８より、アルゴンガスを導入し、圧力は排気バルブ９を制御して０．５Ｐａに調節
した。ＺｎＡｌターゲット１１へ電源ケーブル１２を通じて電源１３より投入する電力は
２０Ｗとし、電源１０には直流電源を用いた。ＺｎＡｌ膜の厚さが３．２ｎｍになるよう
に、成膜時間を調節した。
【００７４】
　なお、バリア層以外の、下地層、誘電体層および金属層の成膜条件は、実施例８と同様
とした。
【００７５】
　比較例５
　バリア層のＺｎＡｌ膜の膜厚を３．８ｎｍとした以外は、比較例４と同様にして、低放
射膜を作製した。
【００７６】
２．低放射膜の評価
　低放射膜の光学特性を、自記分光光度計（日立製作所製、Ｕ－４０００）を用いて測定
した。低放射膜の可視光透過率（以下、Ｔｖｉｓと表記することがある）、低放射膜面の
可視光反射率（以下、Ｒｖｉｓと表記することがある）を、ＪＩＳ　Ｒ３１０６に準拠し
て算出した。低放射膜の可視光吸収率（以下、Ａｖｉｓと表記することがある）を次式よ
り算出した。
【００７７】
       Ａｖｉｓ（％）＝１００－（Ｔｖｉｓ＋Ｒｖｉｓ）
　また、低放射膜の表面抵抗（以下、Ｒｓと表記することがある）を、表面抵抗測定器（
Ｎａｐｓｏｎ社製、ＲｅｓｉｓｔｅｓｔVIII）を用いて測定した。
【００７８】
　実施例１～９、および比較例１～５の光学特性と表面抵抗を表１に示す。なお、表１の
層数とは、低放射膜を構成する薄膜積層部の層数の合計を表したものとする。
【００７９】
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【表１】

【００８０】
　表１より、層数が３の場合、バリア層にＢＮ膜を用いた実施例３及び実施例４はＴｖｉ
ｓが約８８．０％、バリア層にＳｉＮまたはＳｎＮＯ膜を用いた実施例１、２、５はＴｖ
ｉｓが約８７．０％であり、一方、比較例１～比較例３はＴｖｉｓが８６．５±０．５％
であった。上記により、実施例１～実施例５の低放射膜は窓ガラスとして用いた時の採光
性に優れていると言える。
【００８１】
　また、ＳｎＮＯを用いた実施例５のＲｖｉｓは、全ての低放射膜の中で最低の約４．０
％であり、本発明の低放射膜を窓ガラスとして用いた時に、背景の映り込みの程度が小さ
くなるなど視認性を高める効果があると考えられる。
【００８２】
　さらに、ＳｉＮやＢＮを用いた実施例１～実施例４のＡｖｉｓは７．５±０．５％であ
ったのに対し、比較例１～比較例３のＡｖｉｓは９．０±０．５％であり、本発明の低放
射膜は窓ガラスの清々しい外観に関わる清澄性が高いことも分かった。
【００８３】
　また、表面抵抗Ｒｓと放射率εは次式の相関があるとされている（参考文献：J. Szczy
rbowski et al.，New low emissivity coating based on TwinMagTMsputtered TiO2 and 
Si3N4 layers，Thin Solid Films，Vol.351，Issues 1-2，1999，pp.254-259）。
【００８４】
　　　ε＝０．０１２９×Ｒｓ－６．７×１０－５×Ｒｓ２

　実施例１～実施例５の低放射膜の表面抵抗は、比較例１～比較例３と同等であったこと
から、窓ガラスの低放射性は同等であると推測される。また、一般的にＡｇ膜が酸化する
と表面抵抗が高くなる傾向にあるとされているが、本発明の実施例においては上記傾向が
見られない。従って、窒化物や酸窒化物のバリア層を用いた実施例のＡｇ膜は酸化してい
ないと推測されることから、低放射膜において、窒化物や酸窒化物のバリア層は、誘電体
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層を形成するときにＡｇ層が酸化されるのを防ぐバリア層として有用であることが示され
た。
【００８５】
　層数が６の場合、Ａｖｉｓを比べると、実施例６及び実施例７は１３．５～１６％であ
るのに対し、比較例４及び比較例５では１６．５～１７．０％と高く、実施例６及び実施
例７は清澄性に優れるものであることがわかった。
【００８６】
　これらの結果から、本発明の低放射膜は、従来技術と比べて、低放射性は同等でありな
がら、採光性、視認性、清澄性に優れたものであることが示された。
【符号の説明】
【００８７】
１　　基材
２　　下地層
３　　金属層
４　　バリア層
５　　基材ホルダー
６　　真空チャンバー
７　　真空ポンプ
８　　ガス導入管
９　　排気バルブ
１０　マグネット
１１　ターゲット
１２　電源ケーブル
１３　電源
１４　誘電体層
１５　薄膜積層部
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