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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光透過性基材と、非晶質光透過性導電層とを備える光透過性導電フィルムであって、
　前記非晶質光透過性導電層は、インジウム系導電性酸化物（Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ系酸化物
を除く）であり、
　前記非晶質光透過性導電層のキャリア密度をＸａ×１０１９（／ｃｍ３）、ホール移動
度をＹａ（ｃｍ２／Ｖ・ｓ）とし、
　前記非晶質光透過性導電層を大気環境下で加熱処理した後の被加熱光透過性導電層のキ
ャリア密度をＸｃ×１０１９（／ｃｍ３）、ホール移動度をＹｃ（ｃｍ２／Ｖ・ｓ）とし
、
　移動距離Ｌを、｛（Ｘｃ－Ｘａ）２＋（Ｙｃ－Ｙａ）２｝１／２としたときに、
　下記（１）～（３）の条件を満たし、
　前記被加熱光透過性導電層が、非晶質であり、
　前記被加熱光透過性導電層のキャリア密度が、１５．０×１０１９／ｃｍ３以上である
ことを特徴とする、光透過性導電フィルム。
（１）Ｘａ≦Ｘｃ、
（２）Ｙａ≧Ｙｃ、
（３）前記移動距離Ｌが１．０以上４５．０以下である。
【請求項２】
　Ｘａに対するＸｃの比（Ｘｃ／Ｘａ）が、１．０５以上１．８０以下であることを特徴



(2) JP 6412539 B2 2018.10.24

10

20

30

40

50

とする、請求項１に記載の光透過性導電フィルム。
【請求項３】
　前記非晶質光透過性導電層は、インジウムスズ複合酸化物であることを特徴とする、請
求項１または２に記載の光透過性導電フィルム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光透過性導電フィルム、および、それを用いた調光フィルムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、冷暖房負荷の低減や意匠性などから、スマートウインドウなどに代表される調光
素子の需要が高まっている。調光素子は、建築物や乗物の窓ガラス、間仕切り、インテリ
アなどの種々の用途に用いられている。
【０００３】
　調光素子としては、例えば、特許文献１に、２つの透明導電性樹脂基材と、２つの透明
導電性樹脂基材に挟持された調光層とを備え、調光層が樹脂マトリックスと光調整懸濁液
と含み、透明導電性樹脂基材の厚さが２０～８０μｍである調光フィルムが提案されてい
る（例えば、特許文献１参照。）。
【０００４】
　特許文献１の調光フィルムは、電界の印加によって調光層を通過する光の吸収・散乱を
調整することにより、調光を可能にしている。このような調光フィルムの透明導電性樹脂
基材には、ポリエステルフィルムなどの支持基材に、インジウムスズ複合酸化物（ＩＴＯ
）からなる透明電極を積層させたフィルムが採用されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】ＷＯ２００８／０７５７７３
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　ところで、透明電極に用いられるＩＴＯ層などの導電性金属酸化物層は、その形成過程
により、結晶構造または非晶質構造（アモルファス）を有する。例えば、スパッタリング
などにより導電性金属酸化物層を支持基材に形成する場合は、非晶質の導電性金属酸化物
層が形成される。この非晶質の導電性金属酸化物は、熱により結晶構造へと転化させるこ
とができる。
【０００７】
　一般的に、透明電極には、表面抵抗値が低い結晶性の導電性金属酸化物層が用いられて
いる。
【０００８】
　しかし、結晶性の導電性金属酸化物層は、耐クラック性や耐擦傷性に劣る不具合がある
。特に、調光フィルムは、その用途から大面積のフィルムとして用いられることが多いた
め、その成形や加工、運搬の過程で、クラックや傷が生じる可能性が高い。そのため、調
光フィルムでは、非晶質性の導電性金属酸化物層の要求が高い。
【０００９】
　しかし、このような非晶質性の導電性金属酸化物を調光フィルムの透明電極として用い
ると、外気または日光に暴露されるため、熱により、局部的にまたは全面的に、結晶性の
導電性金属酸化物へ自然転化し、表面抵抗が変化する。その結果、調光フィルム面内にお
いて表面抵抗のムラが生じ、調光にばらつきが生じるおそれがある。
【００１０】
　本発明の目的は、耐クラック性および熱安定性に優れる光透過性導電フィルムおよび調
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光フィルムを提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明［１］は、光透過性基材と、非晶質光透過性導電層とを備える光透過性導電フィ
ルムであって、前記非晶質光透過性導電層のキャリア密度をＸａ×１０１９（／ｃｍ３）
、ホール移動度をＹａ（ｃｍ２／Ｖ・ｓ）とし、前記非晶質光透過性導電層を加熱処理し
た後の被加熱光透過性導電層のキャリア密度をＸｃ×１０１９（／ｃｍ３）、ホール移動
度をＹｃ（ｃｍ２／Ｖ・ｓ）とし、移動距離Ｌを、｛（Ｘｃ－Ｘａ）２＋（Ｙｃ－Ｙａ）
２｝１／２としたときに、下記（１）～（３）の条件を満たす、光透過性導電フィルムを
含んでいる。
（１）Ｘａ≦Ｘｃ
（２）Ｙａ≧Ｙｃ
（３）前記移動距離Ｌが１．０以上４５．０以下である、
　本発明［２］は、Ｘａに対するＸｃの比（Ｘｃ／Ｘａ）が、１．０５以上１．８０以下
である、［１］に記載の光透過性導電フィルムを含んでいる。
【００１２】
　本発明［３］は、前記被加熱光透過性導電層が、非晶質である、［１］または［２］に
記載の光透過性導電フィルムを含んでいる。
【００１３】
　本発明［４］は、前記非晶質光透過性導電層は、インジウム系導電性酸化物を含有する
、［１］～［３］のいずれか一に記載の光透過性導電フィルムを含んでいる。
【００１４】
　本発明［５］は、第１の光透過性導電フィルムと、調光機能層と、第２の光透過性導電
フィルムとを順に備え、前記第１の光透過性導電フィルムおよび／または前記第２の光透
過性導電フィルムは、［１］～［４］のいずれか一に記載の光透過性導電フィルムである
、調光フィルムを含んでいる。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明の光透過性導電フィルムは、光透過性基材と、非晶質光透過性導電層とを備える
ため、耐クラック性に優れる。また、非晶質光透過性導電層が所定の条件を満たすため、
熱による光透過性導電層の抵抗率変化を抑制することができ、熱安定性に優れる。
【００１６】
　また、本発明の調光フィルムは、耐クラック性に優れるため、加工性や運搬性が良好で
ある。また、熱安定性に優れているため、調光のばらつきを長期間低減できる。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】図１は、本発明の光透過性導電フィルムの一実施形態の断面図を示す。
【図２】図２は、図１に示す光透過性導電フィルムを備える調光フィルムの断面図を示す
。
【図３】図３は、各実施例および各比較例の光透過性導電フィルムの光透過性導電層にお
けるホール移動度とキャリア密度とをプロットしたグラフを示す。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　図１において、紙面上下方向は、上下方向（厚み方向、第１方向）であって、紙面上側
が、上側（厚み方向一方側、第１方向一方側）、紙面下側が、下側（厚み方向他方側、第
１方向他方側）である。図１において、紙面左右方向は、左右方向（幅方向、第１方向に
直交する第２方向）であり、紙面左側が左側（第２方向一方側）、紙面右側が右側（第２
方向他方側）である。図１において、紙厚方向は、前後方向（第１方向および第２方向に
直交する第３方向）であり、紙面手前側が前側（第３方向一方側）、紙面奥側が後側（第
３方向他方側）である。具体的には、各図の方向矢印に準拠する。
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【００１９】
　１．光透過性導電フィルム
　光透過性導電フィルム１の一実施形態は、図１に示すように、所定の厚みを有するフィ
ルム形状（シート形状を含む）をなし、厚み方向と直交する所定方向（前後方向および左
右方向、すなわち、面方向）に延び、平坦な上面および平坦な下面（２つの主面）を有す
る。光透過性導電フィルム１は、例えば、調光フィルム４（後述、図２参照）などの一部
品であり、つまり、調光装置（後述）ではない。すなわち、光透過性導電フィルム１は、
調光フィルム４などを作製するための部品であり、調光機能層５などを含まず、部品単独
で流通し、産業上利用可能なデバイスである。
【００２０】
　具体的には、光透過性導電フィルム１は、光透過性基材２と、非晶質光透過性導電層３
とを順に備える。つまり、光透過性導電フィルム１は、光透過性基材２と、光透過性基材
２の上側に配置される非晶質光透過性導電層３とを備える。好ましくは、光透過性導電フ
ィルム１は、光透過性基材２と、非晶質光透過性導電層３とのみからなる。以下、各層に
ついて詳述する。
【００２１】
　２．光透過性基材
　光透過性基材２は、光透過性導電フィルム１の最下層であって、光透過性導電フィルム
１の機械強度を確保する支持材である。
【００２２】
　光透過性基材２は、フィルム形状（シート形状を含む）を有している。
【００２３】
　光透過性基材２は、例えば、有機フィルム、例えば、ガラス板などの無機板からなる。
光透過性基材２は、好ましくは、有機フィルム、より好ましくは、高分子フィルムからな
る。有機フィルムは、水や有機ガスを含有しているため、非晶質光透過性導電層３の加熱
による結晶化を抑制し、非晶質性をより一層維持することができる。
【００２４】
　高分子フィルムは、光透過性を有する。高分子フィルムの材料としては、例えば、ポリ
エチレンテレフタレート（ＰＥＴ）、ポリブチレンテレフタレート、ポリエチレンナフタ
レートなどのポリエステル樹脂、例えば、ポリメタクリレートなどの（メタ）アクリル樹
脂（アクリル樹脂および／またはメタクリル樹脂）、例えば、ポリエチレン、ポリプロピ
レン、シクロオレフィンポリマーなどのオレフィン樹脂、例えば、ポリカーボネート樹脂
、ポリエーテルスルフォン樹脂、ポリアリレート樹脂、メラミン樹脂、ポリアミド樹脂、
ポリイミド樹脂、セルロース樹脂、ポリスチレン樹脂、ノルボルネン樹脂などが挙げられ
る。これら高分子フィルムは、単独使用または２種以上併用することができる。光透過性
、耐熱性、機械特性などの観点から、好ましくは、ポリエステル樹脂が挙げられ、より好
ましくは、ＰＥＴが挙げられる。
【００２５】
　光透過性基材２の厚みは、例えば、２μｍ以上、好ましくは、２０μｍ以上、より好ま
しくは、４０μｍ以上であり、また、例えば、３００μｍ以下、好ましくは、２００μｍ
以下である。
【００２６】
　光透過性基材２の厚みは、例えば、膜厚計を用いて測定することができる。
【００２７】
　光透過性基材２の下面には、セパレータなどを備えていてもよい。
【００２８】
　３．非晶質光透過性導電層
　非晶質光透過性導電層３は、非晶質の光透過性導電層であって、必要により後の工程で
エッチングによりパターニングすることができる導電層である。
【００２９】
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　非晶質光透過性導電層３は、フィルム形状（シート形状を含む）を有しており、光透過
性基材２の上面全面に、光透過性基材２の上面に接触するように、配置されている。
【００３０】
　非晶質光透過性導電層３の材料としては、例えば、Ｉｎ、Ｓｎ、Ｚｎ、Ｇａ、Ｓｂ、Ｔ
ｉ、Ｓｉ、Ｚｒ、Ｍｇ、Ａｌ、Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｄ、Ｗからなる群より選択される少
なくとも１種の金属を含む金属酸化物が挙げられる。金属酸化物には、必要に応じて、さ
らに上記群に示された金属原子をドープしていてもよい。
【００３１】
　非晶質光透過性導電層３としては、例えば、インジウムスズ複合酸化物（ＩＴＯ）など
のインジウム系導電性酸化物、例えば、アンチモンスズ複合酸化物（ＡＴＯ）などのアン
チモン系導電性酸化物などが挙げられる。非晶質光透過性導電層３は、表面抵抗を低下さ
せる観点、および、優れた光透過性を確保する観点から、インジウム系導電性酸化物を含
有し、より好ましくは、インジウムスズ複合酸化物（ＩＴＯ）を含有する。すなわち、非
晶質光透過性導電層３は、好ましくは、インジウム系導電性酸化物層であり、より好まし
くは、ＩＴＯ層である。これにより、低抵抗、光透過性に優れる。
【００３２】
　非晶質光透過性導電層３の材料としてＩＴＯを用いる場合、酸化スズ（ＳｎＯ２）含有
量は、酸化スズおよび酸化インジウム（Ｉｎ２Ｏ３）の合計量に対して、例えば、０．５
質量％以上、好ましくは、３質量％以上、より好ましくは、８質量％以上であり、また、
例えば、２５質量％以下、好ましくは、１５質量％以下、より好ましくは、１３質量％以
下である。酸化スズの含有量を上記下限以上とすることにより、非晶質光透過性導電層３
の低表面抵抗値（例えば、１５０Ω／□以下）を実現しつつ、結晶質への転化をより確実
に抑制できる。また、酸化スズの含有量を上記上限以下とすることにより、光透過性や表
面抵抗の安定性を向上させることができる。
【００３３】
　本明細書中における「ＩＴＯ」とは、少なくともインジウム（Ｉｎ）とスズ（Ｓｎ）と
を含む複合酸化物であればよく、これら以外の追加成分を含んでもよい。追加成分として
は、例えば、Ｉｎ、Ｓｎ以外の金属元素が挙げられ、具体的には、Ｚｎ、Ｇａ、Ｓｂ、Ｔ
ｉ、Ｓｉ、Ｚｒ、Ｍｇ、Ａｌ、Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｄ、Ｗ、Ｆｅ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｎｂ、
Ｃｒ、Ｇａなどが挙げられる。
【００３４】
　非晶質光透過性導電層３は、非晶質（アモルファス）の光透過性導電層であり、好まし
くは、非晶質ＩＴＯ層である。これにより、耐クラック性、耐擦傷性に優れる。
【００３５】
　非晶質光透過性導電層３が非晶質であることは、例えば、非晶質光透過性導電層３がＩ
ＴＯ層である場合は、２０℃の塩酸（濃度５質量％）に１５分間浸漬した後、水洗・乾燥
し、１５ｍｍ程度の間の端子間抵抗を測定することで判断できる。本明細書においては、
光透過性導電フィルム１を塩酸（２０℃、濃度：５質量％）に浸漬・水洗・乾燥した後に
、光透過性導電層における１５ｍｍ間の端子間抵抗が１０ｋΩ以上である場合、光透過性
導電層が非晶質であるものとする。
【００３６】
　非晶質光透過性導電層３は、好ましくは、不純物元素を含んでいる。不純物元素として
は、非晶質光透過性導電層３を形成する際に使用するスパッタガス由来の元素（例えば、
Ａｒ元素）、光透過性基材２に含有される水や有機ガス由来の元素（例えば、Ｈ元素、Ｃ
元素）が挙げられる。これらを含有することにより、非晶質光透過性導電層３の非晶質性
をより一層向上させることができる。
【００３７】
　具体的には、非晶質光透過性導電層３に含有されるＡｒ元素の含有量は、例えば、０．
２ａｔｏｍｉｃ％以上、好ましくは、０．３ａｔｏｍｉｃ％以上であり、また、例えば、
０．５ａｔｏｍｉｃ％以下、好ましくは、０．４ａｔｏｍｉｃ％以下である。Ａｒ元素量
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を上記下限以上とすることにより、非晶質光透過性導電層３の非晶質性をより一層維持し
易くできる。一方、Ａｒ元素量を上記上限以下とすることにより、非晶質光透過性導電層
３の抵抗変化率をより一層安定することができる。なお、Ａｒ元素などの不純物元素の含
有量は、スパッタリングの条件、例えば、スパッタ電源、磁場強度、気圧などを調整する
ことにより、好適に調整することができる。
【００３８】
　非晶質光透過性導電層３の厚みは、例えば、１０ｎｍ以上、好ましくは、３０ｎｍ以上
、より好ましくは、５０ｎｍ以上であり、また、例えば、２００ｎｍ以下、好ましくは、
１５０ｎｍ以下、より好ましくは、１００ｎｍ以下である。
【００３９】
　非晶質光透過性導電層３の厚みは、例えば、透過型電子顕微鏡を用いた断面観察により
測定することができる。　
【００４０】
　４．光透過性導電フィルムの製造方法
　次に、光透過性導電フィルム１を製造する方法について説明する。
【００４１】
　光透過性導電フィルム１は、光透過性基材２を用意し、非晶質光透過性導電層３を光透
過性基材２の表面に形成することにより得られる。
【００４２】
　例えば、非晶質光透過性導電層３を光透過性基材２の上面に、乾式により、配置（積層
）する。
【００４３】
　乾式としては、例えば、真空蒸着法、スパッタリング法、イオンプレーティング法など
が挙げられる。好ましくは、スパッタリング法が挙げられる。
【００４４】
　スパッタリング法は、真空装置のチャンバー内にターゲットおよび被着体（光透過性基
材２）を対向配置し、ガスを供給するとともに電圧を印加することによりガスイオンを加
速しターゲットに照射させて、ターゲット表面からターゲット材料をはじき出して、その
ターゲット材料を被着体表面に積層させる。
【００４５】
　スパッタリング法としては、例えば、２極スパッタリング法、ＥＣＲ（電子サイクロト
ロン共鳴）スパッタリング法、マグネトロンスパッタリング法、イオンビームスパッタリ
ング法などが挙げられる。好ましくは、マグネトロンスパッタリング法が挙げられる。
【００４６】
　スパッタリング法に用いる電源は、例えば、直流（ＤＣ）電源、交流中周波（ＡＣ／Ｍ
Ｆ）電源、高周波（ＲＦ）電源、直流電源を重畳した高周波電源のいずれであってもよい
。
【００４７】
　ターゲットとしては、非晶質光透過性導電層３を構成する上述の金属酸化物が挙げられ
る。例えば、非晶質光透過性導電層３の材料としてＩＴＯを用いる場合、ＩＴＯからなる
ターゲットを用いる。ターゲットにおける酸化スズ（ＳｎＯ２）含有量は、酸化スズおよ
び酸化インジウム（Ｉｎ２Ｏ３）の合計量に対して、例えば、０．５質量％以上、好まし
くは、３質量％以上、より好ましくは、８質量％以上であり、また、例えば、２５質量％
以下、好ましくは、１５質量％以下、より好ましくは、１３質量％以下である。
【００４８】
　ターゲット表面の水平磁場の強度は、成膜速度、非晶質光透過性導電層３に対する不純
物の取り込みなどの観点から、例えば、１０ｍＴ以上２００ｍＴ以下である。
【００４９】
　スパッタリング時の放電気圧は、例えば、１．０Ｐａ以下、好ましくは、０．５Ｐａ以
下であり、また、例えば、０．０１Ｐａ以上である。
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【００５０】
　スパッタリング時の光透過性基材２の温度は、非晶質光透過性導電層３の非晶質性を維
持する観点から、例えば、１８０℃以下であり、好ましくは、９０℃以下である。光透過
性基材２の温度が上記範囲を超えると、非晶質光透過性導電層３が得られず、スパッタリ
ングと同時に結晶質に転化するおそれがある。
【００５１】
　スパッタリング法で用いられるガスとしては、例えば、Ａｒなどの不活性ガスが挙げら
れる。また、この方法では、酸素ガスなどの反応性ガスを併用する。反応性ガスの流量の
、不活性ガスの流量に対する比（反応性ガスの流量（ｓｃｃｍ）／不活性ガスの流量（ｓ
ｃｃｍ））は、例えば、０．１／１００以上５／１００以下である。
【００５２】
　この方法では、特に、酸素ガス量を調整することにより、後述する特性の光透過性導電
フィルム１を得ることができる。
【００５３】
　すなわち、例えば、スパッタリング法により、非晶質光透過性導電層３としてＩＴＯ層
を形成する場合を例に挙げると、スパッタリング法により得られるＩＴＯ層は、一般的に
、非晶質のＩＴＯ層として成膜される。このとき、非晶質ＩＴＯ層内部に導入される酸素
導入量により、非晶質ＩＴＯ層の膜質が変化する。具体的には、非晶質ＩＴＯ層内部に導
入される酸素導入量が、適量よりも少ない場合（酸素不足状態）では、大気雰囲気下での
加熱により結晶質へと転化し、その結果、加熱後の表面抵抗値が大きく低減する。一方、
非晶質ＩＴＯ層に含有される酸素導入量が、適量であると、大気雰囲気下での加熱を経た
場合であっても非晶質構造を維持し、抵抗変化率は小さい。他方、非晶質ＩＴＯに含有さ
れる酸素導入量が適量より過剰であると、大気雰囲気下での加熱により非晶質構造を維持
するが、加熱後の表面抵抗値が大きく増大し、抵抗変化率が大きい。
【００５４】
　上記の理由は、以下のように推察される。なお、本発明は、以下の理論に限定されるも
のではない。非晶質ＩＴＯ層に含まれる酸素量が少ない場合（酸素不足状態）では、非晶
質ＩＴＯ層は、その構造において多数の酸素欠損部を有しているため、ＩＴＯ膜を構成す
る各原子が熱振動により動きやすく、最適構造をとりやすい。そのため、大気雰囲気下で
の加熱により、酸素を酸素欠損部に適度に取り込みながら、最適構造（結晶質構造）を取
り、その結果、表面抵抗値が大きく低減する。一方、非晶質ＩＴＯに含有される酸素導入
量が、適量範囲であると、非晶質ＩＴＯ層に酸素欠損部が生じにくい。即ち、酸素の適量
範囲とは、非晶質ＩＴＯが化学量論組成をとりやすい範囲を示す。酸素量が適量であると
、非晶質ＩＴＯは大気雰囲気下で加熱した場合であっても、酸素欠損部が少ない為、過度
に酸化することなく、良質な非晶質構造を維持する。他方、非晶質ＩＴＯに含有される酸
素導入量が過剰である場合、非晶質ＩＴＯ膜内に含まれる酸素原子は不純物として作用す
る。不純物原子は、好適な含有水準を超えると中性子散乱の要因となり、表面抵抗値を増
大させる。そのため、非晶質ＩＴＯに含有される酸素導入量が過剰であると、加熱により
ＩＴＯ内の酸素量が更に過剰となり、表面抵抗値が大きく増大すると推察される。
【００５５】
　具体的には、例えば、ＩＴＯ内に含有される酸素量が適量範囲となるように、チャンバ
ーに供給する酸素ガスの供給割合を調整する。
【００５６】
　酸素ガスの供給割合の好適値は、真空装置のスパッタリング電源や磁場強度、チャンバ
ー容積などの設備的要因、光透過性基材２に微小に含有される反応性ガス量（水など）な
どの材料的要因に応じて、適宜設定される。例えば、反応性ガスを含有する高分子フィル
ムと、反応性ガスを含有しないガラス基材とでは、酸素ガス供給量を低減できるため、高
分子フィルムが好ましい。また、磁場強度および電源はＯ２プラズマの生成量に関係する
ため、採用する磁場強度、電源により酸素ガス供給量は変化するが、光透過性基材２にか
かる熱量を低減し非晶質性を高める観点から、低磁場であることが好ましく、また、成膜
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レートの観点から、直流電源が好ましい。
【００５７】
　具体的には、例えば、光透過性基材２として高分子フィルムを用い、水平磁場強度を１
～５０ｍＴ（好ましくは、２０～４０ｍＴ）の低磁場強度とし、直流電源を採用した場合
、Ａｒガスに対する酸素ガスの割合（Ｏ２／Ａｒ）は、例えば、０．０２２以上、好まし
くは、０．０２５以上、より好ましくは、０．０２８以上であり、また、例えば、０．０
３６以下、好ましくは、０．０３５以下、より好ましくは、０．０３４以下である。
【００５８】
　また、例えば、光透過性基材２として高分子フィルムを用い、水平磁場強度を５０～２
００ｍＴ（好ましくは、８０～１２０ｍＴ）の高磁場強度とし、直流電源を採用した場合
、Ａｒガスに対する酸素ガスの割合（Ｏ２／Ａｒ）は、例えば、０．０１８以上、好まし
くは、０．０２０以上、より好ましくは、０．０２２以上であり、また、例えば、０．０
３５以下、好ましくは、０．０３４以下、より好ましくは、０．０３３以下、さらに好ま
しくは、０．０２５以下である。
【００５９】
　なお、ＩＴＯに酸素が適した割合で導入されているか否かは、例えば、スパッタリング
において供給される酸素供給量（ｓｃｃｍ）（Ｘ軸）と、その酸素供給量によって得られ
るＩＴＯの表面抵抗値（Ω／□）（Ｙ軸）とをグラフにプロットしてそのグラフにより判
断することができる。すなわち、そのグラフの極小近傍領域が、最も表面抵抗値が小さく
、ＩＴＯが化学量論組成となっているため、その極小近傍領域のＸ軸の値が、ＩＴＯに化
学量論組成の酸素を導入させている適した酸素供給量と判断できる。
【００６０】
　これによって、光透過性基材２と、非晶質光透過性導電層３とを備える光透過性導電フ
ィルム１（加熱処理前）を得る。
【００６１】
　光透過性導電フィルム１の総厚みは、例えば、２μｍ以上、好ましくは、２０μｍ以上
であり、また、例えば、３００μｍ以下、好ましくは、２００μｍ以下である。
【００６２】
　このようにして得られる光透過性導電フィルム１は、以下の特性を備える。
【００６３】
　非晶質光透過性導電層３における、加熱処理前のキャリア密度（Ｘａ×１０１９／ｃｍ
３）は、例えば、１０．０×１０１９／ｃｍ３以上、好ましくは、２０．０×１０１９／
ｃｍ３以上、より好ましくは、２９．０×１０１９／ｃｍ３以上であり、また、例えば、
５０．０×１０１９／ｃｍ３以下、好ましくは、４３．０×１０１９／ｃｍ３以下である
。
【００６４】
　非晶質光透過性導電層３における、加熱処理前のホール移動度（Ｙａ　ｃｍ２／Ｖ・ｓ
）は、例えば、１０．０ｃｍ２／Ｖ・ｓ以上、好ましくは、１５．０ｃｍ２／Ｖ・ｓ以上
、より好ましくは、２８．０ｃｍ２／Ｖ・ｓ以上であり、また、例えば、５０．０ｃｍ２

／Ｖ・ｓ以下、好ましくは、３６．５ｃｍ２／Ｖ・ｓ以下である。
【００６５】
　非晶質光透過性導電層３における、加熱処理前の表面抵抗値は、例えば、１Ω／□以上
、好ましくは、１０Ω／□以上であり、また、例えば、２００Ω／□以下、好ましくは、
１５０Ω／□以下、より好ましくは、１００Ω／□未満である。
【００６６】
　なお、加熱処理前とは、例えば、光透過性導電フィルム１を製造した後から、８０℃以
上に加熱する以前をいう。
【００６７】
　非晶質光透過性導電層３を加熱処理した後の被加熱光透過性導電層のキャリア密度（Ｘ
ｃ×１０１９／ｃｍ３）は、例えば、１５．０×１０１９／ｃｍ３以上、好ましくは、２
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０．０×１０１９／ｃｍ３以上、より好ましくは、３０．０×１０１９／ｃｍ３以上であ
り、また、例えば、１５０．０×１０１９／ｃｍ３以下、好ましくは、１００．０×１０
１９／ｃｍ３以下、より好ましくは、８０．０×１０１９／ｃｍ３以下である。
【００６８】
　被加熱光透過性導電層のホール移動度（Ｙｃ　ｃｍ２／Ｖ・ｓ）は、例えば、１０．０
ｃｍ２／Ｖ・ｓ以上、好ましくは、１５．０ｃｍ２／Ｖ・ｓ以上であり、また、例えば、
３５．０ｃｍ２／Ｖ・ｓ以下、好ましくは、３０．０ｃｍ２／Ｖ・ｓ以下、より好ましく
は、２３．５ｃｍ２／Ｖ・ｓ以下、さらに好ましくは、２２．５ｃｍ２／Ｖ・ｓ以下であ
る。
【００６９】
　被加熱光透過性導電層の表面抵抗値は、例えば、１Ω／□以上、好ましくは、１０Ω／
□以上であり、また、例えば、２００Ω／□以下、好ましくは、１５０Ω／□以下、より
好ましくは、１００Ω／□未満である。
【００７０】
　被加熱光透過性導電層とは、非晶質光透過性導電層３を大気環境下で加熱処理した後の
光透過性導電層を指す。この加熱処理の温度および暴露時間は、非晶質光透過性導電層３
の長期信頼性を確認する観点で、例えば、８０℃で５００時間である。また、長期信頼性
評価の加速試験として加熱処理を実施する場合は、例えば、１４０℃で１～２時間とする
こともできる。
【００７１】
　また、非晶質光透過性導電層３のキャリア密度（Ｘａ×１０１９／ｃｍ３）と、被加熱
光透過性導電層とのキャリア密度（Ｘｃ×１０１９／ｃｍ３）とでは、Ｘａ≦Ｘｃの式（
１）を満たし、好ましくは、Ｘａ＜Ｘｃの式（１´）を満たす。Ｘａ＞Ｘｃの関係を満た
すと、非晶質光透過性導電層３は、表面抵抗値が大きく増加するため、加熱時の安定性に
劣る。
【００７２】
　特に、加熱前後のキャリア密度の比、すなわち、Ｘａに対するＸｃの比（Ｘｃ／Ｘａ）
は、好ましくは、１．００を超過し、より好ましくは、１．０５以上、さらに好ましくは
、１．１０以上である。また、好ましくは、２．００未満であり、より好ましくは、１．
８０以下である。上記比を上記範囲とすることにより、加熱による抵抗変化を確実に抑制
し、熱安定性がより一層優れる。
【００７３】
　非晶質光透過性導電層３のホール移動度（Ｙａ　ｃｍ２／Ｖ・ｓ）と、被加熱光透過性
導電層とのホール移動度（Ｙａ　ｃｍ２／Ｖ・ｓ）とでは、Ｙａ≧Ｙｃの式（２）を満た
し、好ましくは、Ｙａ＞Ｙｃの式（２´）を満たす。Ｙａ＜Ｙｃの関係を満たすと、非晶
質光透過性導電層３は、加熱処理により結晶化して表面抵抗値が大きく低下しやすく、そ
の結果、加熱時の安定性に劣る。
【００７４】
　特に、加熱前後のホール移動度の比、すなわち、Ｙａに対するＹｃの比（Ｙｃ／Ｙａ）
は、好ましくは、１．００未満であり、より好ましくは、０．７５以下である。また、好
ましくは、０．５０を超過し、より好ましくは、０．６０以上である。上記比を上記範囲
とすることにより、加熱による抵抗変化を確実に抑制し、熱安定性がより一層優れる。
【００７５】
　移動距離Ｌを、｛（Ｘｃ－Ｘａ）２＋（Ｙｃ－Ｙａ）２｝１／２としたときに（図３参
照）、Ｌは、１．０以上４５．０以下である。好ましくは、１０．０以上、より好ましく
は、１３．０以上であり、また、好ましくは、４０．０以下、より好ましくは、３５．０
未満、さらに好ましくは、３３．０以下である。移動距離Ｌが上記範囲とすることにより
、加熱前後の非晶質光透過性導電層３の膜質変化が小さく、特に熱安定性に優れる。
【００７６】
　また、加熱前後のキャリア密度の比（Ｘｃ／Ｘａ）と、加熱前後のホール移動度の比（
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Ｙｃ／Ｙａ）との積、すなわち、（Ｙｃ／Ｙａ）×（Ｘｃ／Ｘａ）は、例えば、０．５０
以上、好ましくは、０．６５以上、さらに好ましくは、０．７５以上であり、また、例え
ば、１．８０以下、好ましくは、１．５０以下、さらに好ましくは、１．３０以下である
。加熱前後のキャリア密度の比率およびホール移動度の比率を上記一定の範囲内とするこ
とにより、結晶性を抑制することができ、また、抵抗変化を抑制することができる。
【００７７】
　被加熱光透過性導電層は、好ましくは、非晶質である。これにより、熱安定性に優れる
とともに、耐クラック性および耐擦傷性に優れる。
【００７８】
　そして、この光透過性導電フィルム１は、光透過性基材２と、非晶質光透過性導電層３
とを備えるため、耐クラック性、耐擦傷性などに優れる。
【００７９】
　また、加熱前の非晶質光透過性導電層３および被加熱光透過性導電層における、ホール
移動度およびキャリア密度が、所定の条件を満たすため、熱による非晶質光透過性導電層
３の抵抗率の変化が抑制することができ、熱安定性に優れる。
【００８０】
　特に、本発明者らは、非晶質光透過性導電層３の比抵抗は、ホール移動度とキャリア密
度との掛け算に反比例することから、加熱による抵抗変化を小さくするには、加熱前後で
ホール移動度の挙動とキャリア密度の挙動とが逆になるよう、非晶質光透過性導電層３の
膜質を設計する必要があるという着想に至り、本発明に至った。つまり、本発明の非晶質
光透過性導電層３が上記式（１）～（３）を満たす、すなわち、非晶質光透過性導電層３
において、加熱処理後のホール移動度を小さくさせ、加熱後のキャリア密度を大きくさせ
、移動距離Ｌを小さくさせるよう膜設計を実施することにより、加熱前後の比抵抗の値の
変化を抑制させる。その結果、加熱による抵抗変化が少なく、熱安定性に優れる。
【００８１】
　この光透過性導電フィルム１は、産業上利用可能なデバイスである。
【００８２】
　なお、この光透過性導電フィルム１は、必要に応じてエッチングを実施して、非晶質光
透過性導電層３を、所定形状にパターニングすることができる。
【００８３】
　また、上記した製造方法を、ロールトゥロール方式で実施、また、バッチ方式で実施す
ることもできる。
【００８４】
　５．調光フィルムの製造方法
　次に、上記した光透過性導電フィルム１を用いて調光フィルム４を製造する方法につい
て図２を参照して説明する。
【００８５】
　この方法は、図２に示すように、上記した光透過性導電フィルム１を２つ製造する工程
と、次いで、調光機能層５を２つの光透過性導電フィルム１によって挟む工程とを備える
。
【００８６】
　まず、上記した光透過性導電フィルム１を２つ製造する。なお、１つの光透過性導電フ
ィルム１を切断加工して、２つの光透過性導電フィルム１を用意することもできる。
【００８７】
　２つの光透過性導電フィルム１は、第１の光透過性導電フィルム１Ａ、および、第２の
光透過性導電フィルム１Ｂである。
【００８８】
　次いで、調光機能層５を、第１の光透過性導電フィルム１Ａにおける非晶質光透過性導
電層３の上面（表面）に、例えば、湿式により、形成する。
【００８９】
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　例えば、液晶組成物を含む溶液を、第１の光透過性導電フィルム１Ａにおける非晶質光
透過性導電層３の上面に塗布する。液晶組成物は、溶液に含まれる公知のものが挙げられ
、例えば、特開平８－１９４２０９号公報に記載の液晶分散樹脂が挙げられる。
【００９０】
　続いて、第２の光透過性導電フィルム１Ｂを塗膜の表面に、第２の光透過性導電フィル
ム１Ｂの非晶質光透過性導電層３と塗膜とが接触するように、積層する。これによって、
２つの光透過性導電フィルム１、つまり、第１の光透過性導電フィルム１Ａおよび第２の
光透過性導電フィルム１Ｂによって、塗膜を挟み込む。
【００９１】
　その後、塗膜に対して適宜の処理（例えば、光硬化処理や熱乾燥処理など）を施して、
調光機能層５を形成する。調光機能層５は、第１の光透過性導電フィルム１Ａの非晶質光
透過性導電層３と、第２の光透過性導電フィルム１Ｂの非晶質光透過性導電層３との間に
形成される。
【００９２】
　これによって、第１の光透過性導電フィルム１Ａと、調光機能層５と、第２の光透過性
導電フィルム１Ｂとを順に備える調光フィルム４を得る。
【００９３】
　そして、調光フィルム４は、電源（図示せず）、制御装置（図示せず）などを備える調
光装置（図示せず、例えば、調光窓など）に備えられる。図示しない調光装置では、電源
によって、第１の光透過性導電フィルム１Ａにおける非晶質光透過性導電層３と、第２の
光透過性導電フィルム１Ｂにおける非晶質光透過性導電層３とに電圧が印加され、それに
よって、それらの間において電界が発生する。
【００９４】
　そして、制御装置に基づいて、上記した電界が制御されることによって、第１の光透過
性導電フィルム１Ａと第２の光透過性導電フィルム１Ｂとの間に位置する調光機能層５が
、光を遮断し、または、透過させる。
【００９５】
　そして、この調光フィルム４は、光透過性導電フィルム１を備えているため、加工性や
運搬性が良好である。また、表面抵抗のムラの発生、ひいては、調光機能層５の配向ムラ
の発生を長期間抑制できるため、調光のばらつきを低減することができる。
【００９６】
　６．変形例
　図１の実施形態では、光透過性基材２の表面に非晶質光透過性導電層３が直接配置され
ているが、例えば、図示しないが、光透過性基材２の上面および／または下面に、機能層
を設けることができる。
【００９７】
　すなわち、例えば、光透過性導電フィルム１は、光透過性基材２と、光透過性基材２の
上面に配置される機能層と、機能層の上面に配置される非晶質光透過性導電層３とを備え
ることができる。また、例えば、光透過性導電フィルム１は、光透過性基材２と、光透過
性基材２の上面に配置される非晶質光透過性導電層３と、光透過性基材２の下面に配置さ
れる機能層とを備えることができる。また、例えば、光透過性基材２の上側および下側に
、機能層と非晶質光透過性導電層３とをこの順に備えることもできる。
【００９８】
　機能層としては、易接着層、アンダーコート層、ハードコート層などが挙げられる。易
接着層は、光透過性基材２と非晶質光透過性導電層３との密着性を向上させるために設け
られる層である。アンダーコート層は、光透過性導電フィルム１の反射率や光学色相を調
整するために設けられる層である。ハードコート層は、光透過性導電フィルム１の耐擦傷
性を向上するために設けられる層である。これらの機能層は、１種単独であってもよく、
２種以上併用してもよい。
【実施例】



(12) JP 6412539 B2 2018.10.24

10

20

30

40

50

【００９９】
　以下、本発明に関し、実施例を用いて詳細に説明するが、本発明はその要旨を超えない
限り、実施例に限定されるものではなく、本発明の技術思想に基づいて各種の変形および
変更が可能である。また、以下の記載において用いられる配合割合（含有割合）、物性値
、パラメータなどの具体的数値は、上記の「発明を実施するための形態」において記載さ
れている、それらに対応する配合割合（含有割合）、物性値、パラメータなど該当記載の
上限（「以下」、「未満」として定義されている数値）または下限（「以上」、「超過」
として定義されている数値）に代替することができる。　
【０１００】
　実施例１
　厚み１８８μｍのポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）フィルム（三菱樹脂製、品名
「ダイアホイル」）を準備し、光透過性基材とした。
【０１０１】
　ＰＥＴフィルムをロールトゥロール型スパッタリング装置に設置し、真空排気した。そ
の後、ＡｒおよびＯ２を導入して気圧０．４Ｐａとした真空雰囲気において、ＤＣマグネ
トロンスパッタリング法により、厚み６５ｎｍのＩＴＯからなる光透過性導電層を製造し
た。ＩＴＯは、非晶質であった。
【０１０２】
　なお、ターゲットとして、１０質量％の酸化スズと９０質量％の酸化インジウムとの焼
結体を用い、マグネットの水平磁場は３０ｍＴに調節した。Ａｒ流量に対するＯ２流量の
比（Ｏ２／Ａｒ）は、０．０３４２に調節した。
【０１０３】
　実施例２
　Ａｒ流量に対するＯ２流量の比（Ｏ２／Ａｒ）を０．０３３３とした以外は、実施例１
と同様にして光透過性導電フィルム（ＩＴＯ厚み：６５ｎｍ）を製造した。
【０１０４】
　実施例３
　Ａｒ流量に対するＯ２流量の比（Ｏ２／Ａｒ）を０．０３２７とした以外は、実施例１
と同様にして光透過性導電フィルム（ＩＴＯ厚み：６５ｎｍ）を製造した。
【０１０５】
　実施例４
　Ａｒ流量に対するＯ２流量の比（Ｏ２／Ａｒ）を０．０２９６とした以外は、実施例１
と同様にして光透過性導電フィルム（ＩＴＯ厚み：６５ｎｍ）を製造した。
【０１０６】
　実施例５
　Ａｒ流量に対するＯ２流量の比（Ｏ２／Ａｒ）を０．０２８９とした以外は、実施例１
と同様にして光透過性導電フィルム（ＩＴＯ厚み：６５ｎｍ）を製造した。
【０１０７】
　実施例６
　Ａｒ流量に対するＯ２流量の比（Ｏ２／Ａｒ）を０．０２８０とした以外は、実施例１
と同様にして光透過性導電フィルム（ＩＴＯ厚み：６５ｎｍ）を製造した。
【０１０８】
　実施例７
　Ａｒ流量に対するＯ２流量の比（Ｏ２／Ａｒ）を０．０２６４とした以外は、実施例１
と同様にして光透過性導電フィルム（ＩＴＯ厚み：６５ｎｍ）を製造した。
【０１０９】
　実施例８
　Ａｒ流量に対するＯ２流量の比（Ｏ２／Ａｒ）を０．０３５８とした以外は、実施例１
と同様にして光透過性導電フィルム（ＩＴＯ厚み：６５ｎｍ）を製造した。
【０１１０】
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　実施例９
　厚み５０μｍのポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）フィルム（三菱樹脂製、品名「
ダイアホイル」）を光透過性基材とした。
【０１１１】
　前記光透過性基材上に、マグネットの水平磁場を１００ｍＴとし、成膜気圧を０．３Ｐ
ａとし、Ａｒ流量に対するＯ２流量の比（Ｏ２／Ａｒ）を０．０２２３とし、厚み３０ｎ
ｍのＩＴＯ層を形成した以外は、実施例１と同様にして、光透過性導電フィルムを製造し
た。
【０１１２】
　実施例１０
　Ａｒ流量に対するＯ２流量の比（Ｏ２／Ａｒ）を０．０３３８とした以外は、実施例１
と同様にして光透過性導電フィルム（ＩＴＯ厚み：６５ｎｍ）を製造した。
【０１１３】
　比較例１
　Ａｒ流量に対するＯ２流量の比（Ｏ２／Ａｒ）を０．０３７３とした以外は、実施例１
と同様にして光透過性導電フィルム（ＩＴＯ厚み：６５ｎｍ）を製造した。
【０１１４】
　比較例２
　気圧を０．４Ｐａとし、Ａｒ流量に対するＯ２流量の比（Ｏ２／Ａｒ）を０．０１１４
とした以外は、実施例９と同様にして、光透過性導電フィルム（ＩＴＯ厚み：３０ｎｍ）
を製造した。
【０１１５】
　比較例３
　気圧を０．４Ｐａとし、Ａｒ流量に対するＯ２流量の比（Ｏ２／Ａｒ）を０．００７４
とし、ＲＦ重畳ＤＣマグネトロンスパッタリング法（ＲＦ周波数１３．５６ＭＨｚ、ＤＣ
電力に対するＲＦ電力の比（ＲＦ電力／ＤＣ電力）は０．２）を実施した以外は、実施例
９と同様にして光透過性導電フィルム（ＩＴＯ厚み：３０ｎｍ）を製造した。
【０１１６】
　比較例４
　厚み５０μｍのＰＥＴフィルムを用い、Ａｒ流量に対するＯ２流量の比（Ｏ２／Ａｒ）
を０．０２０１とし、ＩＴＯ層の厚みを３０ｎｍとした以外は、実施例１と同様にして光
透過性導電フィルムを製造した。
【０１１７】
　各実施例および各比較例で得られた光透明性導電フィルムについて下記の測定を実施し
た。結果を表１および図３に示す。
【０１１８】
　図３から明らかなように、各実施例の光透明性導電フィルムにおいては、加熱後のプロ
ットは、加熱前のプロットに対して右下方向に移動しており、加熱前のプロットと加熱後
のプロットとの距離Ｌが短かった。他方、比較例１の光透明性導電フィルムは、加熱後の
プロットは、加熱前のプロットに対して左下方向に移動していた。比較例２、４の光透明
性導電フィルムは、加熱後のプロットは、加熱前のプロットに対して右上方向に移動して
いた。比較例３、４の光透明性導電フィルムは、加熱前のプロットと加熱後のプロットと
の距離Ｌが長かった。
【０１１９】
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【表１】

【０１２０】
　（評価）
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　（１）厚み
　ＰＥＴフィルム（透明基材）の厚みは、膜厚計（尾崎製作所社製、装置名「デジタルダ
イアルゲージ　ＤＧ－２０５」）を用いて測定した。ＩＴＯ層（光透過性導電層）の厚み
は、透過型電子顕微鏡（日立製作所製、装置名「ＨＦ－２０００」）を用いた断面観察に
より測定した。　
【０１２１】
　（２）Ａｒ含有量
　ラザフォード後方散乱分光法を測定原理とする測定装置（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｌｅｃ
ｔｒｏｓｔａｔｉｃｓ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ製、「Ｐｅｌｌｅｔｒｏｎ　３ＳＤＨ」
）を用いて、各光透過性導電フィルムのＩＴＯ層中のＡｒの存在原子量を分析した。具体
的には、Ｉｎ、Ｓｎ、Ｏ、Ａｒの４元素を検出対象とし、４元素の総存在原子量に対する
Ａｒの存在原子量の比率（ａｔｏｍｉｃ％）を測定した。
【０１２２】
　（３）非晶質光透過性導電層のキャリア密度、ホール移動度
　ホール効果測定システム（バイオラッド製、商品名「ＨＬ５５００ＰＣ」）を用いて測
定を実施した。キャリア密度は、上記（１）で求めたＩＴＯ層の厚みを用いて算出した。
【０１２３】
　（４）被加熱光透過性導電層のキャリア密度、ホール移動度
　各光透過性導電フィルムを、８０℃、５００時間加熱して、ＰＥＴフィルム（透明基材
）と被加熱ＩＴＯ層（被加熱光透過性導電層）とを備える被加熱光透過性導電フィルムを
得た。
【０１２４】
　各被加熱ＩＴＯ層について、上記（３）と同様にして、ホール効果測定システム（バイ
オラッド製、商品名「ＨＬ５５００ＰＣ」）を用いて、キャリア密度およびホール移動度
を測定した。
【０１２５】
　（５）移動距離の算出
　上記（４）および上記（５）で得られたキャリア密度およびホール移動度、下記式を用
いて、移動距離Ｌを算出した。
【０１２６】
　Ｌ＝｛（Ｘｃ－Ｘａ）２＋（Ｙｃ－Ｙａ）２｝１／２

　なお、非晶質光透過性導電層のキャリア密度をＸａ×１０１９（／ｃｍ３）、ホール移
動度をＹａ（ｃｍ２／Ｖ・ｓ）とした。被加熱光透過性導電層のキャリア密度をＸｃ×１
０１９（／ｃｍ３）、ホール移動度をＹｃ（ｃｍ２／Ｖ・ｓ）とした。
【０１２７】
　（６）光透過性導電層および被加熱光透過性導電層の結晶性
　各光透過性導電フィルムおよび各被加熱光透過性導電フィルムを、塩酸（濃度：５質量
％）に１５分間浸漬した後、水洗・乾燥し、各導電層の１５ｍｍ程度の間の二端子間抵抗
を測定した。１５ｍｍ間の二端子間抵抗が１０ｋΩを超過した場合を、非晶質と判断し、
１０ｋΩを超過しなかった場合を、結晶質と判断した。
【０１２８】
　（７）抵抗変化率の評価
　各光透過性導電フィルムのＩＴＯ層の表面抵抗値はＪＩＳ　Ｋ７１９４（１９９４年）
に準じて四端子法により求めた。すなわち、まず、各光透過性導電フィルムのＩＴＯ層の
表面抵抗値（Ｒａ）を測定した。次いで、８０℃、５００時間加熱後の光透過性導電フィ
ルムの光透過性導電層の表面抵抗値（Ｒｃ）を測定した。加熱前の表面抵抗値に対する加
熱後の表面抵抗値の抵抗変化率（１００ｘ（Ｒｃ／Ｒａ））を求め、下記基準にて評価を
実施した。
○：抵抗変化率が±３０％未満
△：抵抗変化率が±（３０％～４９％）
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×：抵抗変化率が±５０％以上
【符号の説明】
【０１２９】
１     光透過性導電フィルム
２     光透過性基材
３     非晶質光透過性導電層

【図１】

【図２】

【図３】
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