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摘 要 

本研究使用氧化銦錫樹脂/奈米銀粒（AgNPs）薄膜應用於低輻射（Low-emissivity, Low-E）

玻璃，其中氧化銦錫樹脂使用的是商用隔熱塗料（AI-708），能藉由 AgNPs 提升其熱輻射的反

射而增強隔熱效能。研究結果顯示，當 AI-708 薄膜覆蓋於披覆面積 10.6%的 AgNPs 薄膜所製

備之的 Low-E 玻璃，具備良好的可見光（λ=400-800 nm）平均穿透率 85.8%和霧度 6.6%。透過

在使用房屋模型置放於太陽模擬器光源之下進行 60 秒量測隔熱效能結果顯示，與沒有 AgNPs

的 AI-708 薄膜相比，AI-708/AgNPs 薄膜能夠使房屋模型的內部溫度由 28℃降低至 26℃，進一

步證明 AgNPs 可有效改善 Low-E 玻璃隔熱之特性。 

關鍵詞：奈米銀粒，超音波噴塗技術，Low-E 玻璃，散射，隔熱效能 
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ABSTRACT 

This study examines the result of ITO resin/silver nanoparticle（AgNPs）film applied to low-

emissivity（Low-E）glass. ITO resin has been used in commercial thermal insulation coating（AI-

708）, and it can effectively improve thermal insulation performance by increasing heat radiation 

reflection through the use of AgNPs. The research results show that when the AI-708 film is coated on 

10.6% cover density of AgNPs, it has 85.8% of average visible light transmittance（λ=400-800 nm） 

and 6.1% of haze. By measuring the thermal insulation performance of the house model under the solar 

simulator light source for 60 seconds, the results show that the AI-708/AgNPs film can reduce the 
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internal temperature of the house model from 28°C to 26°C compared with that of the AI-708 film 

without AgNPs. Moreover, it further proves that AgNPs can effectively improve the thermal insulation 

properties of Low-E glass.  

Key Words: AgNPs, ultrasonic spray technology, Low-E glass, scattering, thermal insulation,   

performance 

 

一、 前言 

  隨著科技及工業的發展使得大氣中溫室氣體增加，以至

於全球暖化和地球的平均溫度逐年升高，造成了人們對於空

調和冰水機等高耗能電器產品的依賴，高耗能也意味著高碳

排放量問題，進而導致溫室氣體濃度越來越高而形成惡性循

環，因此當前減少碳排放量成為了各國首要的課題。 

近年來，低輻射（Low-E）玻璃應用在建築物和交通工

具的窗戶，以減少內部溫度的增加和提升居住空間舒適度，

進而減少碳排放量為當今熱門的研究之一 [7, 11, 13]。Low-

E 玻璃的製作方式及隔熱原理主要是將具備隔熱效能的薄

膜鍍膜於其玻璃表面，其必須具備反射紅外線和紫外線光波

段之熱輻射，以及高可見光（λ=400-800 nm）穿透率等條件，

才能夠在不影響人類視野為目的下提高隔熱性能。 

不少研究 Low-E 玻璃上的隔熱薄膜主要是採用溶膠凝

膠法 [4, 18]、濺鍍法 [15, 16]和超音波噴塗技術 [3, 17]等方

式製備，主要材料有 TiO2、ZnO 和 SnO2等金屬氧化物薄膜 

[1, 2, 8]。溶膠凝膠法不需要特殊的設備和昂貴的化學藥品，

可在低溫下製備溶膠凝膠，但是在使用旋轉塗佈法和浸鍍法

的情況下，無法製備出較薄的薄膜，而且薄膜均勻性非常差。

濺鍍法所製備的薄膜品質均勻性佳、具有緻密度高和附著性

強等優點，但是製備薄膜的環境需要昂貴的高真空設備，使

得成本居高不下。超音波噴塗技術是藉由超音波震盪將材料

高度細化噴塗於基板表面，具備優良的塗佈均勻性、高材料

選擇性及利用率，具有取代現有真空鍍膜技術之可能性。此

外，為了同時實現高可見光透射率和紅外線反射率，不少研

究會將 Ag 匹配金屬氧化物薄膜製備成多層結構 [10, 12]，

但是 Ag 屬於貴金屬和穿透率較低，傳統製程要大面積鍍膜

Ag於 Low-E玻璃上需同時具備高穿透率和高隔熱效果不僅

成本高昂且製程困難。因此本研究提出了以超音波噴塗技術

噴塗不同次數之 AgNPs 於玻璃的表面形成薄膜，製備出高

隔熱效能和高可見光穿透率之 Ag 薄膜，並匹配氧化銦錫樹

脂之商用隔熱塗料（AI-708）作為保護層，量測其光學特性、

微結構和隔熱效能，以匹配出最佳穿透率和隔熱效能之 AI-

708/AgNPs 隔熱塗層應用於 Low-E 玻璃。 

 

二、 實驗方法 

（一）奈米銀粒合成 

先將 0.016987 g 的 AgNO3（99.5%, Aldrich）、1.1143 g

的KOH（99.5%, Aldrich）和 0.056 g 的 PVP（99.5%, Aldrich）

分別混合於 100 ml 的無水酒精後攪拌 24 小時，將 100 ml 的

AgNO3溶液置入 1℃環境溫度下進行攪拌 30 分鐘，接著加

入 100 ml 的 KOH 和 100 ml 的 PVP 溶液（每 2 分鐘 1 ml 的

速度）之後包覆鋁箔紙避免光的照射，再放置磁石攪拌機轉

置 24 小時，攪拌完成後放入冰箱 3 ˚C ~5˚C 保存。 

（二）AI-708/AgNPs之 Low-E 玻璃製備 

首先使用大氣電漿系統將 5 cm × 5 cm × 0.4 cm 玻璃

（Corning, Eagle XG）表面進行清潔，以增加 AgNPs 在玻璃

表面上的附著力。接著使用 28 kHz 頻率的超音波噴頭進行

超音波噴塗，並且以 10 s/mm 的噴頭移動速率、3 cc/min 的

供料速率、60 Pa 氣壓、噴塗間格 30 秒和 80℃底板加熱溫

度之製程參數，分別進行 0、5、10、15 和 20 次噴塗 30 nm

粒徑和 100 ppm 濃度之 AgNPs 溶液於玻璃表面。再將 AI-

708 隔熱塗料使用兩步驟旋轉塗法（700 rpm 和 1500 rpm）

分別進行 10 秒，塗覆到具有 AgNPs 之玻璃基板上完成隔熱

塗層的製備。 

（三）隔熱效能分析方法與設計 

  本研究以場發射掃描電子顯微鏡（FE-SEM; JEOL, JSM-

7000F）觀察 AgNPs 薄膜的表面形貌。以表面輪廓儀（Alpha 

step; Force, EZSTEP）量測粗糙度。使用紫外光/可見光分光

光譜儀（UV–Vis; SHIMADZU, UV-1800）進行穿透率分析。

霧度分析儀（Haze Meter; HMT, L-H100）量測 AI-708/AgNPs

薄膜在玻璃基板上的霧度。如圖 1 隔熱效能模擬示意圖所

示，使用 AAA 太陽模擬器下以光源強度 100 mW/cm2（AM 

1.5G）搭配使用白色聚乳酸（Polylactic acid, PLA）所製備之

房屋模型，光源距離測試樣品 10 cm 和使用溫度感測分析儀

（DMM; TENMARS, YF-3502T）量測隔熱效能，其 Low-E 
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圖 1. 隔熱效能模擬示意圖 

 

玻璃置放於房屋模型上方槽口距離光源 30 cm 進行量測，其

量測位置分別為 Low-E 玻璃表面溫度（溫度感測器置放於

玻璃表面 2 cm 之上）和房屋模型空間溫度（溫度感測器由

房屋模型側面開口進入置放於玻璃之下 5 cm，並將多餘開

口處使用隔熱膠帶進行密封）。  

 

三、 結果與討論 

  如圖 2 不同超音波噴塗次數所製備之 AgNPs 薄膜穿透

率所示。純玻璃和超音波噴塗次數 0、5、10、15 和 20 次

AgNPs薄膜平均可見光穿透率分別為 92.3%、91.6%、90.8%、

90.1%和 87.5%，粗糙度 Rq 分別為 0.1 nm、5.1 nm、8.4 nm、

13.2 nm 和 27.9 nm，霧度值分別為 0%、2.7%、4.5%、6.1%

和 12.4%，如圖 3 不同超音波噴塗次數所製備之 AgNPs 薄

膜粗糙度和霧度值分析。可以觀察到隨著噴塗次數穿透率下

降，而粗糙度 Rq 和霧度稍微上升，說明了粗糙度也顯著影

響了霧度值，當粗糙度越高霧度值則越大。透過圖 4 不同超

音波噴塗次數所製備之 AgNPs 薄膜 SEM 圖可以觀察到，當

噴塗次數為 5、10 和 15 次時，其 AgNPs 披覆面積分別為

5.2%、7.8%、10.6%，而當次數到達 20 次時 AgNPs 產生了

團聚的現象，披覆面積顯著上升至 18.2%，使得 AgNPs 較

為粗糙而表現出較高的霧度和較低的穿透率。圖 5 為不同超

音波噴塗次數所製備之 AgNPs 薄膜披覆面積。 

    圖 6 為不同超音波噴塗次數所製備之 AgNPs 薄膜隔熱

效能分析（a）玻璃表面溫度和（b）房屋模型空間溫度分析。

由圖 6（a）可以觀察到 AgNPs 噴塗次數 5、10、15 和 20 次

的玻璃表面，在太陽能模擬器照射 60 秒後溫度分別上升至

32℃、34℃、37℃和 38℃，房屋模型空間溫度分別為 29℃、

29℃、28℃和 27℃，而 AgNPs 噴塗次數為 0 的純玻璃表面

溫度上升 27℃後則穩定持平，房屋模型空間溫度則大幅上

升至 31℃。研究結果顯示，具有 AgNPs 薄膜的玻璃隔熱效

能與純玻璃相比，可有效下降 2℃到 4℃，說明了 AgNPs 能

有效反射熱輻射和使穿過玻璃的入射轉變為散射，進而有效

減少房屋模型空間溫度。 

 

 

圖 2. 不同超音波噴塗次數所製備之 AgNPs 薄膜穿透率 

 

 

圖 3. 不同超音波噴塗次數所製備之 AgNPs 薄膜粗糙度和

霧度值 

 

 

圖 4. 不同超音波噴塗次數所製備之 

AgNPs 薄膜表面形貌圖 
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圖 5. 不同超音波噴塗次數所製備之 AgNPs 薄膜披覆面積 

 

 

圖 6. 不同超音波噴塗次數所製備之 AgNPs 薄膜隔熱效能  

   （a）玻璃表面溫度和（b）房屋模型空間溫度分析 

 

圖 7 為 AI-708 塗料旋塗於不同超音波噴塗次數所製備

之 AgNPs 薄膜之穿透率分析。AI-708 塗佈於 AgNPs 噴塗次

數 0、5、10、15 和 20 次所製備之薄膜，其平均可見光穿透

率分別為 87.2%、90.1%、86.02%、85.8%和 83.8%，霧度值

分別為 0.3%、2.9%、4.9%、6.6%和 12.9%。由於可見光穿

透率必須達到 85%以上，Low-E 玻璃才能達到良好的視野

效果，因此本研究將以 AgNPs 噴塗次數 15 次匹配 AI-708

塗料作為最佳參數做後續分析。 

圖 8 為 AI-708/AgNPs 噴塗 15 次薄膜（a）玻璃表面溫

度和（b）房屋模型空間溫度隔熱效能分析。如圖 8（a）所

示，具有 AI-708 塗料的玻璃表面，在太陽能模擬器照射下

60 秒後溫度上升至 30℃，而 AI-708/AgNPs 噴塗次數 15 次

的玻璃，具備更高的反射熱輻射能力，其玻璃表面溫度明顯

上升至 38℃。使用 AI-708/AgNPs 噴塗次數 15 次的玻璃的

房屋模型空間溫度在太陽能模擬器的照射下，當照射時間

40~60 秒時溫度維持穩定 26℃，而使用 A I 708 塗料的玻璃 

 

 

圖 7. AI-708 塗料旋塗於不同超音波噴塗次數所製備之 

       AgNPs 薄膜之穿透率 

 

  

圖 8. AI-708 塗料塗佈於超音波噴塗 15 次所製備之 AgNPs  

     薄膜隔熱效能（a）玻璃表面溫度和（b）房屋模型空 

     間溫度分析 
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其溫度上升至 28℃，相較之下 AI-708/AgNPs 噴塗次數 15

次的玻璃穩定溫度低於 AI-708 塗料玻璃穩定溫度 2℃，如

圖 8（b）所示。此結果說明了 AgNPs 在進行 AI-708 塗料

後，不僅不影響反射熱輻射能力，還具備優良的光散射能力，

進而有效減少房屋模型空間溫度。 

 

四、結論 

  本研究所製備之 AI-708/AgNPs 之 Low-E 玻璃，其製程

透過超音波噴塗可有效均勻將 AgNPs 鍍膜於玻璃表面，而

AgNPs噴塗次數的增加能顯著的提升熱輻射的反射和霧度，

以提升光的散射和隔熱效能，但是當 AgNPs 噴塗次數過量

時，AgNPs 會容易在玻璃上形成團聚，導致穿透率顯著的下

降。實驗結果為使用旋塗一層 AI-708 於 AgNPs 進行超音波

噴塗 15 次（披覆面積 10.6%）之 Low-E 玻璃，獲得優良的

平均可見光穿透率 85.8%和霧度 6.6%，可有效反射熱輻射

及增加入射光的散射，能在高可見光穿透率下具備優良的隔

熱效能，使用太陽模擬器光源及房屋模型搭配下進行 60 秒

隔熱效能分析結果顯示，其表面溫度和房屋模型空間溫度分

別為 38℃和 26℃，與和只有 AI-708 塗層之玻璃隔熱效能

30℃和 28℃相比，不僅能大幅提升熱輻射的反射，還能有

效減少室內溫度 2℃，說明了 AgNPs 可有效提升 Low-E 玻

璃之隔熱特性。本研究所使用玻璃基材在披覆 AI-

708/AgNPs 塗層後，其隔熱效能分析之房屋模型空間溫度由

31℃下降至 26℃，能有效降低室內溫度 5℃，和其他相關研

究不同材料所製備之 Low-E 玻璃相比，不僅成本低且具備

高穿透率和優異的隔熱效能，非常適用於 Low-E 玻璃產業

之應用，如表 1 不同製程材料所製備之 Low-E 玻璃效能所

示。 
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