
(57)【要約】

　　【課題】　９００℃～１０００℃程度の低温焼成が

可能で、かつ機械的強度が高い誘電体セラミック材料及

びそれを用いた積層セラミック基板を得る。

　　【解決手段】　アルミナ粉末と、ＳｉＯ2及びＭｇ

Ｏを少なくとも含むガラス粉末とを原料とし、これを焼

成することにより得られる誘電体セラミック材料であっ

て、ＭｇＡｌ2Ｏ4結晶相（３１１）とＡｌ2Ｏ3結晶相（

１１６）のＸ線回折強度比（ＭｇＡｌ2Ｏ4結晶相（３１

１）／Ａｌ2Ｏ3結晶相（１１６））が０．５以上である

ことを特徴としている。

【選択図】　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 ア ル ミ ナ 粉 末 と 、 Ｓ ｉ Ｏ 2 及 び Ｍ ｇ Ｏ を 少 な く と も 含 む ガ ラ ス 粉 末 と を 原 料 と し 、 こ れ
を 焼 成 す る こ と に よ り 得 ら れ る 誘 電 体 セ ラ ミ ッ ク 材 料 で あ っ て 、
　 Ｍ ｇ Ａ ｌ 2 Ｏ 4 結 晶 相 （ ３ １ １ ） と Ａ ｌ 2 Ｏ 3 結 晶 相 （ １ １ ６ ） の Ｘ 線 回 折 強 度 比 が ０ ． ５
以 上 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 誘 電 体 セ ラ ミ ッ ク 材 料 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 ア ル ミ ナ 粉 末 及 び 前 記 ガ ラ ス 粉 末 を 原 料 と し て 形 成 し た 誘 電 体 層 の 上 に 電 極 層 を 形
成 し た セ ラ ミ ッ ク グ リ ー ン シ ー ト を 積 層 し て 焼 成 す る こ と に よ り 得 ら れ る 積 層 セ ラ ミ ッ ク
基 板 で あ っ て 、
　 焼 成 後 の 前 記 誘 電 体 層 が 請 求 項 １ に 記 載 の 誘 電 体 セ ラ ミ ッ ク 材 料 か ら 形 成 さ れ て い る こ
と を 特 徴 と す る 積 層 セ ラ ミ ッ ク 基 板 。
                                                                              
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 低 温 焼 成 が 可 能 な 誘 電 体 セ ラ ミ ッ ク 材 料 及 び そ れ を 用 い た 積 層 セ ラ ミ ッ ク 基
板 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 普 及 し て い る 携 帯 電 話 な ど の 移 動 体 通 信 機 器 及 び 携 帯 通 信 端 末 に お い て は 、 そ の 小
型 化 へ の 要 求 か ら 、 こ れ ら に 使 用 さ れ る 高 周 波 回 路 部 品 の 小 型 化 及 び 高 性 能 化 が 求 め ら れ
て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 高 周 波 回 路 基 板 に お い て は 、 従 来 の プ リ ン ト 基 板 に コ ン デ ン サ や イ ン ダ ク タ を 表 面 実 装
し た モ ジ ュ ー ル に 代 え て 、 誘 電 体 セ ラ ミ ッ ク 基 板 に コ ン デ ン サ や イ ン ダ ク タ の パ タ ー ン の
配 線 を 形 成 し て 積 層 し 、 小 型 化 し た も の が 用 い ら れ る よ う に な っ て き て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 積 層 セ ラ ミ ッ ク 基 板 は 、 一 般 に ス ク リ ー ン 印 刷 法 等 で 所 定 の 配 線 パ タ ー ン を 形 成 し た ガ
ラ ス セ ラ ミ ッ ク 等 の グ リ ー ン シ ー ト を 積 層 し 、 こ れ を ９ ０ ０ ℃ ～ １ ０ ０ ０ ℃ 程 度 の 温 度 で
焼 成 し て 作 製 さ れ て い る 。 配 線 パ タ ー ン の 材 料 と し て は 、 導 電 率 が 高 く 、 か つ 大 気 中 で 焼
成 す る こ と が で き る 銀 （ Ａ ｇ ） が 多 く 用 い ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 配 線 パ タ ー ン の 材 料 と し て 銀 を 用 い る た め 、 一 般 に は 、 上 記 の よ う に ９ ０ ０ ℃ ～ １ ０ ０
０ ℃ 程 度 の 低 温 で 焼 成 す る こ と が 必 要 で あ り 、 積 層 セ ラ ミ ッ ク 基 板 に 用 い る 誘 電 体 セ ラ ミ
ッ ク 材 料 と し て は 、 ア ル ミ ナ 等 の セ ラ ミ ッ ク フ ィ ラ ー と ガ ラ ス を 混 合 し た 低 温 焼 成 可 能 な
ガ ラ ス セ ラ ミ ッ ク 材 料 が 用 い ら れ て い る （ 特 許 文 献 １ 及 び ２ 参 照 ） 。 し か し な が ら 、 ガ ラ
ス を 多 量 に 配 合 す る と 、 機 械 的 強 度 が 低 下 す る と い う 問 題 が あ っ た 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 許 第 ３ ４ ４ １ ９ ２ ４ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 平 １ ０ － １ ２ ０ ４ ３ ６ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 低 温 焼 成 が 可 能 で か つ 機 械 的 強 度 が 高 い 誘 電 体 セ ラ ミ ッ ク 材 料 及 び そ
れ を 用 い た 積 層 セ ラ ミ ッ ク 基 板 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 の 誘 電 体 セ ラ ミ ッ ク 材 料 は 、 ア ル ミ ナ 粉 末 と 、 Ｓ ｉ Ｏ 2 及 び Ｍ ｇ Ｏ を 少 な く と も
含 む ガ ラ ス 粉 末 を 原 料 と し 、 こ れ を 焼 成 す る こ と に よ り 得 ら れ る 誘 電 体 セ ラ ミ ッ ク 材 料 で
あ り 、 Ｍ ｇ Ａ ｌ 2 Ｏ 4 結 晶 相 （ ３ １ １ ） と Ａ ｌ 2 Ｏ 3 結 晶 相 （ １ １ ６ ） の Ｘ 線 回 折 強 度 比 （ Ｍ
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ｇ Ａ ｌ 2 Ｏ 4 結 晶 相 （ ３ １ １ ） ／ Ａ ｌ 2 Ｏ 3 結 晶 相 （ １ １ ６ ） ） が 、 ０ ． ５ 以 上 で あ る こ と を
特 徴 と し て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 発 明 者 ら は 、 ア ル ミ ナ 粉 末 と 、 Ｓ ｉ Ｏ 2 及 び Ｍ ｇ Ｏ を 少 な く と も 含 む ガ ラ ス 粉
末 を 原 料 と し た 誘 電 体 セ ラ ミ ッ ク 材 料 に お い て 、 Ｍ ｇ Ａ ｌ 2 Ｏ 4 結 晶 相 （ ３ １ １ ） と Ａ ｌ 2

Ｏ 3 結 晶 相 （ １ １ ６ ） の Ｘ 線 回 折 強 度 比 （ Ｍ ｇ Ａ ｌ 2 Ｏ 4 結 晶 相 （ ３ １ １ ） ／ Ａ ｌ 2 Ｏ 3 結 晶
相 （ １ １ ６ ） ） が 、 ０ ． ５ 以 上 と な る よ う に 焼 成 す る こ と に よ り 、 機 械 的 強 度 が 高 い 誘 電
体 セ ラ ミ ッ ク 材 料 が 得 ら れ る こ と を 見 い 出 し 、 本 発 明 を 完 成 す る に 至 っ た 。 本 発 明 に よ れ
ば 、 ９ ０ ０ ℃ ～ １ ０ ０ ０ ℃ 程 度 の 低 温 焼 成 が 可 能 で 、 か つ 機 械 的 強 度 が 高 い 誘 電 体 セ ラ ミ
ッ ク 材 料 と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 に お い て 、 Ｍ ｇ Ａ ｌ 2 Ｏ 4 結 晶 相 は 、 一 般 に 、 焼 成 に よ り 析 出 さ せ る こ と が で き る
も の で あ る 。 Ｍ ｇ Ａ ｌ 2 Ｏ 4 結 晶 相 を 析 出 さ せ る 方 法 と し て は 、 焼 成 の 際 、 ガ ラ ス 粉 末 の 軟
化 点 付 近 で 、 あ る 程 度 の 時 間 保 持 す る こ と が 好 ま し い 。 具 体 的 に は 、 ０ ． ５ 時 間 ～ １ ０ 時
間 程 度 保 持 す る こ と が 好 ま し い 。 さ ら に 好 ま し く は 、 １ 時 間 ～ ５ 時 間 保 持 す る と よ い 。 ま
た 、 焼 成 の 際 の 最 高 温 度 を ガ ラ ス 粉 末 の 結 晶 化 開 始 温 度 よ り 高 い 温 度 に 設 定 す る こ と が 好
ま し い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 ア ル ミ ナ 粉 末 と ガ ラ ス 粉 末 と の 比 率 を 適 当 な 範 囲 と す る こ と に よ り 、 Ｍ ｇ Ａ ｌ 2

Ｏ 4 結 晶 相 が 析 出 し 易 く な る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 に お い て 用 い る ガ ラ ス 粉 末 は 、 少 な く と も Ｓ ｉ Ｏ 2 及 び Ｍ ｇ Ｏ が 含 ま れ て い れ ば
よ い 。 本 発 明 に お い て 用 い る ガ ラ ス 粉 末 は 、 結 晶 性 ガ ラ ス で あ る こ と が 好 ま し く 、 さ ら に
好 ま し く は Ｓ ｉ Ｏ 2 、 Ｍ ｇ Ｏ 、 及 び Ｃ ａ Ｏ を 含 む 結 晶 性 ガ ラ ス が 好 ま し く 用 い ら れ る 。 こ
こ で 、 結 晶 性 ガ ラ ス と は 、 焼 成 に よ り 結 晶 化 す る ガ ラ ス を 意 味 す る 。 こ の よ う な ガ ラ ス と
し て は 、 Ｓ ｉ Ｏ 2 ： ４ ０ 重 量 ％ ～ ７ ０ 重 量 ％ 、 Ｃ ａ Ｏ ： ２ ０ 重 量 ％ ～ ４ ０ 重 量 ％ 、 Ｍ ｇ Ｏ
： １ ０ 重 量 ％ ～ ３ ０ 重 量 ％ 、 Ｚ ｎ Ｏ ： １ ０ 重 量 ％ ～ ２ ０ 重 量 ％ の 組 成 を 有 す る も の が 挙 げ
ら れ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 本 発 明 に お い て 、 ガ ラ ス 粉 末 と ア ル ミ ナ 粉 末 の 混 合 割 合 は 、 特 に 限 定 さ れ る も の
で は な い が 、 ガ ラ ス 粉 末 ： ア ル ミ ナ 粉 末 の 比 が 、 ３ ０ ： ７ ０ ～ ６ ０ ： ４ ０ の 範 囲 の も の が
好 ま し く 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 の 積 層 セ ラ ミ ッ ク 基 板 は 、 誘 電 体 層 の 上 に 電 極 層 を 形 成 し た セ ラ ミ ッ ク グ リ ー ン
シ ー ト を 積 層 し て 焼 成 す る こ と に よ り 得 ら れ る 積 層 セ ラ ミ ッ ク 基 板 で あ り 、 焼 成 後 の 誘 電
体 層 が 、 本 発 明 の 誘 電 体 セ ラ ミ ッ ク 材 料 か ら 形 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と し て い る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 の 積 層 セ ラ ミ ッ ク 基 板 は 、 本 発 明 の 誘 電 体 セ ラ ミ ッ ク 材 料 か ら 誘 電 体 層 が 形 成 さ
れ て い る の で 、 低 温 焼 成 が 可 能 で 、 か つ 機 械 的 強 度 が 高 い 積 層 セ ラ ミ ッ ク 基 板 で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 ９ ０ ０ ℃ ～ １ ０ ０ ０ ℃ 程 度 の 低 温 焼 成 が 可 能 で 、 か つ 機 械 的 強 度 に 優
れ た 誘 電 体 セ ラ ミ ッ ク 材 料 及 び 積 層 セ ラ ミ ッ ク 基 板 と す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 以 下 、 本 発 明 を 実 施 例 に よ り 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 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 〔 誘 電 体 セ ラ ミ ッ ク 材 料 の 作 製 〕
　 α ア ル ミ ナ 粉 末 （ 平 均 粒 子 径 ３ μ ｍ ） ４ ５ ０ ｇ と 、 結 晶 性 ガ ラ ス （ Ｓ ｉ Ｏ 2 ５ ０ 重 量 ％
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、 Ｃ ａ Ｏ ２ ０ 重 量 ％ 、 Ｍ ｇ Ｏ ２ ０ 重 量 ％ 、 Ｚ ｎ Ｏ １ ０ 重 量 ％ 、 平 均 粒 子 径 ３ μ ｍ 、 軟 化 点
７ ５ ０ ℃ 、 結 晶 化 開 始 温 度 ８ ０ ０ ℃ ） ５ ５ ０ ｇ と 、 イ ソ プ ロ パ ノ ー ル （ Ｉ Ｐ Ａ 　 ） ４ ５ ０
ｇ と 、 酢 酸 ブ チ ル ３ ０ ０ ｇ と 、 オ レ フ ィ ン マ レ イ ン 酸 コ ポ リ マ ー 系 分 散 材 ２ ０ ｇ と 、 ポ リ
ビ ニ ル ア セ テ ー ト 系 バ イ ン ダ １ ２ ０ ｇ と 、 ア ク リ ル 系 バ イ ン ダ ５ ０ ｇ と を 、 ボ ー ル ミ ル で
４ 時 間 粉 砕 し 混 合 し た 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 ド ク タ ー ブ レ ー ド 装 置 を 用 い て 、 得 ら れ た ス ラ リ ー を 厚 さ ５ ０ ｃ ｍ の シ ー ト に 成 形 し た
。 こ の シ ー ト を ５ ０ ｍ ｍ 角 の 大 き さ に 切 り 出 し 、 ２ ０ 層 積 層 し 圧 着 さ せ た 。 圧 着 さ せ た シ
ー ト か ら 、 長 さ ２ ０ ｍ ｍ 、 幅 ５ ｍ ｍ の テ ス ト ピ ー ス を 切 り 出 し た 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 得 ら れ た テ ス ト ピ ー ス を 、 表 １ 及 び 図 ２ に 示 す 焼 成 プ ロ フ ァ イ ル （ Ａ ） ： 最 高 温 度 ９ ０
０ ℃ 、 焼 成 プ ロ フ ァ イ ル （ Ａ ） ： 最 高 温 度 ９ ５ ０ ℃ 、 焼 成 プ ロ フ ァ イ ル （ Ａ ） ： 最 高 温 度
１ ０ ０ ０ ℃ 、 及 び 焼 成 プ ロ フ ァ イ ル （ Ｂ ） の ４ 種 類 の 焼 成 プ ロ フ ァ イ ル で 焼 成 し た 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 ま た 、 上 記 ス ラ リ ー の 調 製 に お い て 、 α ア ル ミ ナ 粉 末 を ５ ０ ０ ｇ 、 結 晶 性 ガ ラ ス 粉 末 を
５ ０ ０ ｇ と し た 以 外 は 、 上 記 と 同 様 に し て ス ラ リ ー を 調 製 し 、 こ の ス ラ リ ー を 用 い て 上 記
と 同 様 に し て テ ス ト ピ ー ス を 作 製 し 、 焼 成 し た 。
【 ０ ０ ２ １ 】
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 表 １ 及 び 図 ２ か ら 明 ら か な よ う に 、 焼 成 プ ロ フ ァ イ ル （ Ａ ） に お い て は 、 結 晶 性 ガ ラ ス
の 軟 化 点 で あ る ７ ５ ０ ℃ で ５ 時 間 、 こ の 温 度 を 保 持 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 〔 抗 折 強 度 の 測 定 〕
　 得 ら れ た 各 サ ン プ ル に つ い て 、 Ｊ Ｉ Ｓ 　 Ｒ １ ６ ０ １ （ 日 本 工 業 規 格 ： フ ァ イ ン セ ラ ミ ッ
ク ス の 曲 げ 強 さ 試 験 方 法 ） に 準 拠 し て 、 抗 折 強 度 （ ３ 点 曲 げ 強 さ ） を 測 定 し た 。 測 定 結 果
を 表 ２ に 示 す 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
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【 表 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 〔 Ｘ 線 回 折 （ Ｘ Ｒ Ｄ ） 測 定 〕
　 表 ２ に 示 す 各 サ ン プ ル Ｎ ｏ ． (１ ） ～ （ ７ ） に つ い て 、 Ｘ Ｒ Ｄ プ ロ フ ァ イ ル を 測 定 し た
。 図 １ に 、 サ ン プ ル Ｎ ｏ ． １ 、 Ｎ ｏ ． ３ 、 及 び Ｎ ｏ ． ７ の Ｘ Ｒ Ｄ プ ロ フ ァ イ ル を 示 す 。 図
１ か ら 明 ら か な よ う に 、 サ ン プ ル Ｎ ｏ ． １ 及 び Ｎ ｏ ． ３ に お い て は 、 Ｍ ｇ Ａ ｌ 2 Ｏ 4 結 晶 相
（ ３ １ １ ） の ピ ー ク が 確 認 さ れ た 。 こ れ に 対 し 、 サ ン プ ル Ｎ ｏ ． ７ に お い て は 、 こ の Ｍ ｇ
Ａ ｌ 2 Ｏ 4 結 晶 相 （ ３ １ １ ） の ピ ー ク が 確 認 さ れ な か っ た 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 上 記 の Ｍ ｇ Ａ ｌ 2 Ｏ 4 （ ３ １ １ ） の ピ ー ク 強 度 と 、 Ａ ｌ 2 Ｏ 3 （ １ １ ６ ） の ピ ー ク 強 度 の 比
（ Ｍ ｇ Ａ ｌ 2 Ｏ 4 結 晶 相 （ ３ １ １ ） ／ Ａ ｌ 2 Ｏ 3 結 晶 相 （ １ １ ６ ） ） を 測 定 し 、 表 ２ に 示 し た
。 ま た 、 こ の Ｘ 線 回 折 ピ ー ク 強 度 比 と 、 抗 折 強 度 と の 関 係 を 図 ３ に 示 し た 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 表 ２ 及 び 図 ３ か ら 明 ら か な よ う に 、 ス ピ ネ ル 型 結 晶 相 で あ る Ｍ ｇ Ａ ｌ 2 Ｏ 4 結 晶 相 が 含 ま
れ て い る サ ン プ ル Ｎ ｏ ． １ ～ Ｎ ｏ ． ６ は 、 こ の 結 晶 相 が 含 ま れ て い な い サ ン プ ル Ｎ ｏ ． ７
に 比 べ 、 高 い 抗 折 強 度 を 示 し て い る 。 ま た 、 図 ３ か ら 明 ら か な よ う に 、 Ｘ 線 回 折 ピ ー ク 強
度 比 が 高 く な る に つ れ て 、 高 い 抗 折 強 度 が 得 ら れ る こ と が わ か る 。 特 に 、 Ｘ 線 回 折 ピ ー ク
強 度 比 が ０ ． ５ 以 上 で あ れ ば 、 約 ２ ０ ０ Ｍ Ｐ ａ 以 上 の 高 い 抗 折 強 度 が 得 ら れ る こ と が わ か
る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 〔 積 層 セ ラ ミ ッ ク 基 板 〕
　 図 ４ 及 び 図 ５ は 、 本 発 明 の 積 層 セ ラ ミ ッ ク 基 板 の 一 実 施 例 を 示 す 分 解 斜 視 図 及 び 斜 視 図
で あ る 。 図 ４ に 示 す よ う に 、 誘 電 体 層 ２ の 上 に は 銀 か ら な る 電 極 層 ３ が 形 成 さ れ て い る 。
こ の よ う な 誘 電 体 層 ２ を 積 層 し 焼 成 す る こ と に よ り 、 図 ５ に 示 す よ う な 積 層 セ ラ ミ ッ ク 基
板 １ が 得 ら れ る 。 積 層 セ ラ ミ ッ ク 基 板 １ に は 、 電 極 層 ３ の 配 線 パ タ ー ン に 従 っ て 、 そ の 内
部 に イ ン ダ ク タ や コ ン デ ン サ が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 誘 電 体 層 ２ の 材 料 と し て 、 本 発 明 の 誘 電 体 セ ラ ミ ッ ク 材 料 を 用 い る こ と に よ り 、 上 述 し
た よ う に 、 低 温 焼 成 が 可 能 で 、 高 い 抗 折 強 度 を 有 す る 積 層 セ ラ ミ ッ ク 基 板 を 作 製 す る こ と
が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ０ 】
【 図 １ 】 本 発 明 に 従 う 一 実 施 例 の 誘 電 体 セ ラ ミ ッ ク 材 料 の Ｘ Ｒ Ｄ プ ロ フ ァ イ ル を 示 す 図 。
【 図 ２ 】 本 発 明 に 従 う 実 施 例 に お け る 焼 成 プ ロ フ ァ イ ル を 示 す 図 。
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【 図 ３ 】 Ｘ 線 回 折 ピ ー ク 強 度 比 （ Ｍ ｇ Ａ ｌ 2 Ｏ 4 結 晶 相 （ ３ １ １ ） ／ Ａ ｌ 2 Ｏ 3 結 晶 相 （ １ １
６ ） ） と 抗 折 強 度 と の 関 係 を 示 す 図 。
【 図 ４ 】 本 発 明 に 従 う 一 実 施 例 の 積 層 セ ラ ミ ッ ク 基 板 を 示 す 分 解 斜 視 図 。
【 図 ５ 】 本 発 明 に 従 う 一 実 施 例 の 積 層 セ ラ ミ ッ ク 基 板 を 示 す 斜 視 図 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ １ 】
　 １ … 積 層 セ ラ ミ ッ ク 基 板
　 ２ … 誘 電 体 層
　 ３ … 電 極 層

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】
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