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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　セラミック粒子が樹脂の中に、セラミック粒子の体積割合が６０～７０％になるように
、分散している、樹脂セラミック複合材料であって、
　隣り合う第１および第２のセラミック粒子間において、第１および第２のセラミック粒
子が互いに接触している状態であって、この接触部分での径を２ａとし、第１のセラミッ
ク粒子の径を２Ｒとしたとき、ａ／Ｒが０．３以上である状態を、ネッキングしていると
定義した場合、当該複合材料の任意の断面上で任意のセラミック粒子を観察したとき、当
該セラミック粒子が少なくとも１個の他のセラミック粒子とネッキングしている、そのよ
うなセラミック粒子の個数割合が４０％以上であり、かつ、
　当該複合材料の任意の断面上での任意の１μｍ角の面素において、セラミック粒子の占
める面積割合が４０％以上である面素の個数割合が９０％以上である、
樹脂セラミック複合材料。
【請求項２】
　セラミック粒子の主成分が、（Ｂａ，Ｓｒ，Ｃａ）（Ｔｉ，Ｚｒ，Ｈｆ）Ｏ３である、
請求項１に記載の樹脂セラミック複合材料。
【請求項３】
　請求項１または２に記載の樹脂セラミック複合材料からなる、厚み１０μｍ以下の複合
材料シート。
【請求項４】
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　請求項３に記載の複合材料シートと、
　前記複合材料シートの両主面上に互いに対向するように形成された金属薄膜からなる電
極と
を備える、フィルムコンデンサ。
【請求項５】
　請求項３に記載の複合材料シートによって与えられる、積層された複数の誘電体層と、
前記誘電体層を介して互いに対向しかつ金属薄膜によって与えられる、第１および第２の
内部電極とをもって構成される、積層体と、
　前記積層体の外表面上の互いに異なる位置に形成される第１および第２の外部電極と
を備え、
　前記第１および第２の内部電極は、前記積層体において、その積層方向に関して交互に
配置されながら、それぞれ、前記第１および第２の外部電極に電気的に接続される、
積層コンデンサ。
【請求項６】
　請求項１または２に記載の樹脂セラミック複合材料の製造方法であって、
　第１のセラミック粉末を用意する工程と、
　前記第１のセラミック粉末を加圧することによって、圧粉体を形成する工程と、
　前記圧粉体を７００℃以上の温度にて熱処理する工程と、
　熱処理された前記圧粉体を、分散媒とともに、高圧ホモジナイザーにて処理することに
よって、スラリーとする工程と、
　前記スラリーから前記分散媒を除去することによって、処理後の前記第１のセラミック
粉末に相当する第２のセラミック粉末を取り出す工程と、
　前記第２のセラミック粉末を樹脂の中に投入し、攪拌することによって、前記樹脂の中
に前記第２のセラミック粉末を分散させたペーストを得る工程と、
　前記ペーストを成形し、乾燥する工程と
を備える、樹脂セラミック複合材料の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、樹脂セラミック複合材料およびその製造方法、樹脂セラミック複合材料を
用いて構成される複合材料シート、ならびに、複合材料シートを用いて構成される、フィ
ルムコンデンサおよび積層コンデンサに関するもので、特に、樹脂セラミック複合材料の
誘電率を向上させるための改良に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　電子機器の小型化に伴い、そこで用いられる電子部品、たとえばコンデンサに対して、
小型化かつ大容量化の要求が高まっている。たとえばＢａＴｉＯ３系等の誘電体セラミッ
クを誘電体層に用いた積層セラミックコンデンサについて言えば、誘電体セラミックが有
する高い誘電率により、上述の小型化かつ大容量化の要求を実現している。また、積層セ
ラミックコンデンサは、信頼性にも優れるという長所を持っている。
【０００３】
　他方、車載用の電子機器に搭載される電子回路に用いるコンデンサに対しては、万が一
、故障してもショートにならないという、フェイルセーフ機能が求められている。上述し
た積層セラミックコンデンサの場合、層間ショートが１箇所でも起こると、全ショートと
なる。したがって、積層セラミックコンデンサが故障発生時にショートモードで故障する
のを避け、フェイルセーフ機能を持たせるためには、積層セラミックコンデンサの外部に
ヒューズを取り付ける必要があり、コスト的に不利である。
【０００４】
　上述したようなフェイルセーフ機能が求められる用途に対しては、フィルムコンデンサ
が有利に用いられている。フィルムコンデンサによれば、容量形成のための電極が蒸着の
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ような薄膜形成技術により形成されたものであるため、ショートが生じたとき、その部分
の電極が消失し、その結果、オープン状態となり、深刻な全ショート状態を招かないから
である。しかしながら、フィルムコンデンサでは、誘電率が３程度の樹脂を誘電体部に用
いているため、その静電容量は、積層セラミックコンデンサに比べると格段に低く、大容
量化の要求を満足できるものではない。
【０００５】
　そこで、フィルムコンデンサの誘電体部の誘電率を高めるため、セラミック粉末を樹脂
の中に分散させた樹脂セラミック複合材料を誘電体部において用いることが提案されてい
る。樹脂セラミック複合材料においては、セラミック粉末の充填率を高めると、誘電率を
高くすることができる。しかしながら、誘電率を高めようとして、セラミック粉末の充填
率を高めると、誘電体部を薄層化しにくくなる。そして、このことは、結局、高い静電容
量を得ることを妨げる。このような樹脂セラミック複合材料の問題を解決しようとして、
次のような技術が提案されている。
【０００６】
　まず、特許文献１では、誘電体粉末が添加されることによって、高誘電率でかつ誘電正
接等の電気的特性に優れたものとされたエポキシ樹脂組成物において、誘電体粉末が大量
に添加されることによって、エポキシ樹脂組成物の粘度が上昇し、塗工性が低下するとい
う問題を解消するための技術が記載されている。より具体的には、アルミニウム系カップ
リング剤で表面処理したチタン酸バリウム粉末３０～７０体積％と、エポキシ樹脂（硬化
剤、硬化促進剤を含む）７０～３０体積％とからなる高誘電率エポキシ樹脂組成物としな
がら、アルミニウム系カップリング剤として、アセトアルコキシアルミニウムジイソプロ
ピレートを用いることによって、高誘電率と塗工性とを両立させることが記載されている
。得られたエポキシ樹脂組成物は、１５以上の誘電率を有している。
【０００７】
　次に、特許文献２では、基板内蔵コンデンサ等の電子部品の材料として好適な高誘電率
の樹脂混合物が記載されている。より具体的には、平均粒子径が異なる２種類の高誘電率
粉末を、樹脂中に混合した高誘電率樹脂混合物であって、一次粒子の平均粒子径をｒμｍ
とし、これに二次粒子として、平均粒子径が０．５ｒμｍ以下の高誘電率粉末を含有させ
ることにより、誘電率が４０以上とされた高誘電率樹脂混合物が記載されている。
【０００８】
　次に、特許文献３では、樹脂材料への分散に適した粒径を有し、樹脂に対する分散性お
よび充填性に優れた球状セラミック粉末を用いて作製した、セラミック粉末と樹脂材料と
の複合材料が記載されている。より具体的には、磁性体または誘電体からなる酸化物球状
粉末と、酸化物球状粉末を分散、保持する樹脂とからなる、電子部品のための複合材料で
あって、酸化物球状粉末は、平均粒径が１～１０μｍであり、０．９以上の球形度を有し
、３０～８０重量％の範囲で含有されることが記載されている。この複合材料の誘電率は
、１０程度である。
【０００９】
　以上の特許文献１ないし３に記載された技術は、いずれも、樹脂セラミック複合材料の
誘電率を高めるため、セラミック粉末の充填率を上げることに着目しているが、達成した
誘電率は、最高で特許文献２に記載のものの４０程度であり、近年のコンデンサへの小型
化かつ大容量化の要求を考慮したとき、この誘電率は十分に高いとは言えない。セラミッ
ク粉末の充填率をさらに上げることにより、誘電率を高めることも考えられる。しかしな
がら、誘電体部の薄層化は、静電容量を高めるための有効な手段であるにもかかわらず、
セラミック粉末の充填率をさらに高めると、たとえば厚み１０μｍ以下といった薄層化に
適応できないと考えられる。
【特許文献１】特開２００５－８６６５号公報
【特許文献２】特開２００４－２８５１０５号公報
【特許文献３】特開２００４－２５６８２１号公報
【発明の開示】
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【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　そこで、この発明の目的は、上述したような問題を解決し得る、より具体的には、セラ
ミック粉末の充填率を上げずに誘電率を高めることができる、樹脂セラミック複合材料お
よびその製造方法を提供しようとすることである。
【００１１】
　この発明の他の目的は、上述した樹脂セラミック複合材料を用いて構成される複合材料
シート、ならびに、複合材料シートを用いて構成される、フィルムコンデンサおよび積層
コンデンサを提供しようとすることである。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　この発明は、セラミック粒子が樹脂の中に、セラミック粒子の体積割合が６０～７０％
になるように、分散している、樹脂セラミック複合材料にまず向けられるものであって、
上述した技術的課題を解決するため、次のような構成を備えることを特徴としている。
【００１３】
　すなわち、隣り合う第１および第２のセラミック粒子間において、第１および第２のセ
ラミック粒子が互いに接触している状態であって、この接触部分での径を２ａとし、第１
のセラミック粒子の径を２Ｒとしたとき、ａ／Ｒが０．３以上である状態を、ネッキング
していると定義した場合、当該複合材料の任意の断面上で任意のセラミック粒子を観察し
たとき、当該セラミック粒子が少なくとも１個の他のセラミック粒子とネッキングしてい
る、そのようなセラミック粒子の個数割合が４０％以上であり、かつ、当該複合材料の任
意の断面上での任意の１μｍ角の面素において、セラミック粒子の占める面積割合が４０
％以上である面素の個数割合が９０％以上であることを特徴としている。
【００１４】
　この発明に係る樹脂セラミック複合材料において、セラミック粒子の主成分は、（Ｂａ
，Ｓｒ，Ｃａ）（Ｔｉ，Ｚｒ，Ｈｆ）Ｏ３であることが好ましい。
【００１５】
　この発明は、また、上述した樹脂セラミック複合材料からなる、厚み１０μｍ以下の複
合材料シートに向けられる。
【００１６】
　さらに、この発明は、上述した複合材料シートと、この複合材料シートの両主面上に互
いに対向するように形成された金属薄膜からなる電極とを備える、フィルムコンデンサに
も向けられる。
【００１７】
　この発明は、また、次のような構成を備える積層コンデンサにも向けられる。すなわち
、この発明に係る積層コンデンサは、上述の複合材料シートによって与えられる、積層さ
れた複数の誘電体層と、誘電体層を介して互いに対向しかつ金属薄膜によって与えられる
、第１および第２の内部電極とをもって構成される、積層体と、積層体の外表面上の互い
に異なる位置に形成される第１および第２の外部電極とを備え、第１および第２の内部電
極は、積層体において、その積層方向に関して交互に配置されながら、それぞれ、第１お
よび第２の外部電極に電気的に接続される。
【００１８】
　この発明は、さらに、前述したこの発明に係る樹脂セラミック複合材料を製造する方法
にも向けられる。この発明に係る樹脂セラミック複合材料の製造方法は、第１のセラミッ
ク粉末を用意する工程と、第１のセラミック粉末を加圧することによって、圧粉体を形成
する工程と、圧粉体を７００℃以上の温度にて熱処理する工程と、熱処理された圧粉体を
、分散媒とともに、高圧ホモジナイザーにて処理することによって、スラリーとする工程
と、スラリーから分散媒を除去することによって、処理後の第１のセラミック粉末に相当
する第２のセラミック粉末を取り出す工程と、第２のセラミック粉末を樹脂の中に投入し
、攪拌することによって、樹脂の中に第２のセラミック粉末を分散させたペーストを得る
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工程と、ペーストを成形し、乾燥する工程とを備えることを特徴としている。
【発明の効果】
【００１９】
　この発明に係る樹脂セラミック複合材料によれば、ネッキングしているセラミック粒子
の個数割合が４０％以上と高くされているので、誘電率の比較的高いセラミック粒子の間
に、誘電率の比較的低い樹脂が介在しにくくなり、樹脂セラミック複合材料全体としての
誘電率を高めることができる。すなわち、誘電率の比較的高いセラミック粒子の間に、誘
電率の比較的低い樹脂が、電界がかかる方向に直列に配置されると、誘電率の比較的高い
部分と比較的低い部分との直列接続状態となり、誘電率が大幅に低下してしまう。これに
対して、セラミック粒子がつながった状態であれば、誘電率の比較的低い樹脂が介在しに
くいので、高い誘電率が得られるのである。
【００２０】
　また、この発明に係る樹脂セラミック複合材料によれば、セラミック粒子の占める面積
割合が４０％以上である面素の個数割合が９０％以上とされるので、樹脂セラミック複合
材料全体に、フィラーであるセラミック粒子が均一に分散していることになる。仮に、上
述のようにネッキングしているセラミック粒子の個数割合が高くても、セラミック粒子の
分散性が悪いと、その効果を発揮できないが、この発明によれば、セラミック粒子が均一
に分散しているので、上述したネッキングしているセラミック粒子の個数割合が高いこと
による効果を十分に発揮させることができる。
【００２１】
　このようなことから、この発明に係る樹脂セラミック複合材料によれば、後述する実験
例から明らかなように、誘電率をたとえば２００以上と高くすることができる。
【００２２】
　この発明に係る樹脂セラミック複合材料において、セラミック粒子の主成分が、（Ｂａ
，Ｓｒ，Ｃａ）（Ｔｉ，Ｚｒ，Ｈｆ）Ｏ３であるとき、セラミック粒子自身の誘電率を高
めることができるので、その分、樹脂セラミック複合材料の誘電率も高めることができる
。
【００２３】
　また、この発明に係る樹脂セラミック複合材料は、厚み１０μｍ以下と薄層化された複
合材料シートをそこから容易に成形することができる。そして、この複合材料シートの両
主面上に、たとえば蒸着により金属薄膜からなる電極を互いに対向するように形成するこ
とによって、フィルムコンデンサが得られ、また、複合材料シートを積層された複数の誘
電体層として用いれば、積層コンデンサを能率的に製造することができる。
【００２４】
　この発明に係る積層コンデンサによれば、誘電率が２００以上と高く、また、厚みが１
０μｍ以下とされた、複合材料シートによって与えられる誘電体層を備えているので、取
得される静電容量を高めることができる。また、複合材料シートによって与えられる誘電
体層は、一般的な積層セラミックコンデンサにおける誘電体層の場合とは異なり、焼成工
程を必要としないため、内部電極として、たとえばアルミニウム薄膜のような金属薄膜を
問題なく用いることができる。そして、内部電極が、たとえば厚さ３０ｎｍ程度に薄くさ
れた金属薄膜によって構成されると、ショートが生じたとき、そのショートが生じた部分
の内部電極が消失し、その結果、オープン状態となるため、積層コンデンサを、フェイル
セーフ機能を備えるものとすることができる。
【００２５】
　この発明に係る樹脂セラミック複合材料の製造方法によれば、前述したように、ネッキ
ングしているセラミック粒子の個数割合が４０％以上と高く、かつセラミック粒子が均一
に分散している、樹脂セラミック複合材料を容易かつ確実に得ることができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２６】
　この発明に係る樹脂セラミック複合材料は、セラミック粒子が樹脂の中に分散している
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ものであって、セラミック粒子の体積割合が６０～７０％とされている。セラミック粒子
の体積割合の上限を７０％としたのは、これを超えると薄層化が困難になるためである。
また、セラミック粒子の平均粒径（粒度分布でいうＤ５０値）は、この樹脂セラミック複
合材料によって得ようとする誘電体層の厚みの１／４以下であることが好ましい。セラミ
ック粒子の粒径が大きすぎると、薄層化が困難になるためである。
【００２７】
　この発明に係る樹脂セラミック複合材料において、樹脂として、シアノレジン（シアノ
エチル基を有する樹脂）を用いることが、高い誘電率を発現させるのに適している。この
シアノレジンとしては、たとえば、シアノエチルプルラン、シアノエチルポリビニルアル
コール、シアノエチルセルロース、シアノエチルサッカロースなどが挙げられる。
【００２８】
　なお、樹脂の種類としては、上述のシアノレジンに限定されるものではない。シアノレ
ジン以外の樹脂としては、たとえば、ポリイミド（ＰＩ）、エポキシ樹脂、ポリフェニレ
ンオキサイド（ＰＰＯ）、ポリブチレンテレフタレート（ＰＢＴ）、ポリエーテルスルホ
ン（ＰＥＳ）、ポリフェニレンサルファイド（ＰＰＳ）、ポリスルフォン（ＰＳ）、ポリ
フェニレンエーテル（ＰＰＥ）、ポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）、フェノール樹
脂、フッ素樹脂等を使用できる。
【００２９】
　この発明に係る樹脂セラミック複合材料に含まれるセラミック粒子は、フィラーとして
添加されるものである。このセラミック粒子を与えるセラミック粉末としては、最も好ま
しくは、誘電率が高いＢａＴｉＯ３粉末が用いられる。ただし、ＢａＴｉＯ３のＢａサイ
トの一部をＳｒやＣａで置き換えたものや、Ｔｉサイトの一部をＺｒやＨｆで置き換えた
ものであっても、高い誘電率を発現させることができるので、これらを用いてもよい。な
お、上述のＨｆはＺｒと実質分離不可能な元素であり、Ｚｒとともにセラミック粉末中に
含まれている。
【００３０】
　上述したセラミック粒子に関して、この発明では、次のような条件を満たすようにされ
る。
【００３１】
　図１は、樹脂セラミック複合材料に含まれる多数のセラミック粒子のうち、典型的な２
個のセラミック粒子、すなわち、隣り合う第１および第２のセラミック粒子１および２を
図解的に示す図である。
【００３２】
　図１を参照して、隣り合う第１および第２のセラミック粒子１および２間において、第
１および第２のセラミック粒子１および２が互いに接触している状態であって、この接触
部分での径を２ａとし、第１のセラミック粒子１の径を２Ｒとしたとき、ａ／Ｒが０．３
以上である状態を、ネッキングしていると定義する。
【００３３】
　すなわち、第１および第２のセラミック粒子１および２が互いに接触していない場合、
あるいは、接触しているが、ａ／Ｒが０．３未満である場合には、ネッキングしていると
は言わない。また、第１のセラミック粒子１が、第２のセラミック粒子２を含む複数個の
セラミック粒子と接触している場合、どれか１個のセラミック粒子について、ａ／Ｒが０
．３以上であれば、ネッキングしているとする。
【００３４】
　上述のようにネッキングを定義した場合、樹脂セラミック複合材料の任意の断面上での
任意のセラミック粒子を観察したとき、当該セラミック粒子が少なくとも１個の他のセラ
ミック粒子とネッキングしている、そのようなセラミック粒子の個数割合（以下、単に「
ネッキング割合」と言うこともある。）が４０％以上であるという条件を満たすようにさ
れる。
【００３５】
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　このように、ネッキング割合を高めることにより、誘電率の比較的高いセラミック粒子
の間に、誘電率の比較的低い樹脂が介在しにくくなり、樹脂セラミック複合材料全体とし
ての誘電率を高めることができる。
【００３６】
　なお、上述のように、ネッキング割合がたとえ高くても、セラミック粒子の分散性が悪
いと、上述のような効果を十分に発揮できない。そのため、樹脂セラミック複合材料の任
意の断面上での任意の１μｍ角の面素において、セラミック粒子の占める面積割合が４０
％以上である面素の個数割合が９０％以上であるという条件を満たすようにされ、セラミ
ック粒子が良好に分散していること、言い換えると、セラミック粒子の分布に偏りが少な
いことが必要とされる。
【００３７】
　このような面素の個数割合を求めるため、具体的には、樹脂セラミック複合材料の任意
の断面を反射電子顕微鏡（ＳＥＭ）で観察し、このＳＥＭ像を１μｍ角の面素に分割し、
各面素におけるセラミック粒子の占める面積（占有面積）を、ＷＤＸ（波長分散型Ｘ線マ
イクロアナライザ）のマッピング画像解析で求め、その占有面積が４０％以上である面素
の個数割合が求められる。一例として、５００個の面素について評価されるが、たとえば
５００個の面素の取り方は、任意であり、ＳＥＭ像において、分散していても、集中して
いてもよい。
【００３８】
　このようなネッキング割合が４０％以上と高く、良好に分散したセラミック粒子を含む
樹脂セラミック複合材料は、たとえば、次のようにして製造される。
【００３９】
　まず、第１のセラミック粒子としてのＢａＴｉＯ３粉末が用意され、このＢａＴｉＯ３

粉末を、加圧機を用いて、２０ＭＰａ程度の圧力で加圧し、それによって、圧粉体を形成
する。
【００４０】
　次に、圧粉体を、７００℃以上の温度、たとえば８００℃程度の温度で熱処理し、それ
によって、ＢａＴｉＯ３粒子間にネッキングを生じさせる。次に、熱処理後の圧粉体を、
乾式粉砕機を用いて粉砕して、粉体にする。
【００４１】
　次に、この粉体を、ｐＨを５．５～６に調整した水を分散媒として用い、高圧ホモジナ
イザーにて分散処理し、スラリーとする。次に、このスラリーを乾燥させ、すなわち、ス
ラリーから分散媒としての水を除去し、それによって、処理後の第１のセラミック粒子に
相当する第２のセラミック粒子としてのネッキング割合の高いＢａＴｉＯ３粉末を取り出
す。
【００４２】
　以上の工程において、圧粉体としてから熱処理するのは、ＢａＴｉＯ３粒子の粒径を極
度に大きくしないで、ネッキングさせることができるからである。仮に、圧粉体としない
で熱処理した場合、ネッキングはするが、粒径が大きくなりやすいので、結果的に、ネッ
キングしている粒子の割合が低くなってしまう。
【００４３】
　また、分散に高圧ホモジナイザーを用いるのは、ネッキングをできるだけ残したまま、
良好な分散状態を有する第２のセラミック粒子としてのＢａＴｉＯ３粉末を得るためであ
る。分散のため、仮にボールミルを使ったりすると、第２のセラミック粒子を小さくでき
るが、ネッキングを壊してしまう。
【００４４】
　また、分散時のｐＨを５．５～６に調整するのは、これが低すぎると、ネッキングが溶
解により解きほぐされてしまい、他方、高すぎると、圧粉体が解きほぐされにくいためで
ある。
【００４５】
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　次に、上述のようにして得られた第２のセラミック粒子としての高いネッキング割合を
有するセラミック粉末と樹脂とが混合される。
【００４６】
　より具体的には、まず、樹脂粉末を溶剤に溶解し、流動性のある樹脂溶液にする。続い
て、この樹脂溶液の中に、所望量のセラミック粉末を投入し、攪拌棒などで攪拌した上で
、密閉容器に入れ、遠心脱泡機でさらに攪拌し、セラミック粒子を樹脂中に分散させると
ともに、樹脂中の気泡を取り除く。
【００４７】
　このようにして得られたペーストを、ＰＥＴフィルムやアルミニウムシート等のキャリ
ア上でシート状に成形し、乾燥させることによって、図２に示すように、この発明に係る
樹脂セラミック複合材料からなる複合材料シート１１および１２が得られる。
【００４８】
　図２に示した複合材料シート１１および１２を用いて、図３に示すような積層コンデン
サ２１を製造する場合、複合材料シート１１および１２は、その厚みが１０μｍ以下とさ
れることが好ましい。また、複合材料シート１１および１２の各々の主面上には、金属薄
膜、好ましくは、アルミニウム薄膜１３および１４がそれぞれ、たとえば蒸着により形成
される。ここで、複合材料シート１１および１２は、積層コンデンサ２１において、誘電
体層を与え、アルミニウム薄膜１３および１４は、内部電極を与えるものである。
【００４９】
　他方、フィルムコンデンサを得ようとする場合には、複合材料シート１１または１２の
両主面上に、アルミニウム薄膜１３または１４のような金属薄膜からなる電極が互いに対
向するように形成される。
【００５０】
　なお、積層コンデンサ２１にフェイルセーフ機能を持たせるためには、内部電極をアル
ミニウム薄膜１３および１４で形成することが望ましいが、アルミニウム薄膜１３および
１４に代えて、たとえば銅薄膜のような他の金属薄膜が形成されてもよい。
【００５１】
　図２に示した、複合材料シート１１および１２とアルミニウム薄膜１３および１４とを
備える、シート状構造物１５および１６は、図３に示すように、交互に積層され、さらに
その上下に、アルミニウム薄膜を形成していない適当数の複合材料シート１７および１８
が積層され、加熱圧着されることにより、積層コンデンサ２１の部品本体となる積層体２
２が得られる。
【００５２】
　以上の工程が、複数個の積層コンデンサ２１を同時に製造するため、複合材料シート１
１および１２、アルミニウム薄膜１３および１４ならびに積層体２２がマザーの状態で実
施される場合には、次いで、マザー状態の積層体をカットする工程が実施され、個々の積
層コンデンサ２１のための積層体２２が取り出される。
【００５３】
　次に、積層体２２の外表面上の互いに異なる位置、図示した実施形態では、積層体２２
の互いに対向する各端部に、外部電極２３および２４がそれぞれ形成される。外部電極２
３および２４は、たとえば、銅のスパッタリングにより形成される。なお、外部電極２３
および２４の形成には、蒸着が適用されても、導電性樹脂が適用されてもよく、また、外
部電極２３および２４を構成する金属としては、銅以外のものが用いられてもよい。
【００５４】
　このようにして得られた積層コンデンサ２１は、図２に示したシート状構造物１５およ
び１６を複数積層してなるもので、複合材料シート１１および１２によって誘電体層が与
えられ、アルミニウム薄膜１３および１４によって誘電体層を介して互いに対向する第１
および第２の内部電極が与えられている、積層体２２と、積層体２２の各端部に形成され
る第１および第２の外部電極２３および２４とを備えている。そして、アルミニウム薄膜
１３および１４によってそれぞれ与えられる第１および第２の内部電極は、積層体２２に
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おいて、その積層方向に関して交互に配置されながら、それぞれ、第１および第２の外部
電極２３および２４に電気的に接続される。
【００５５】
　この積層コンデンサ２１において、アルミニウム薄膜１３および１４間に介在する複合
材料シート１２および１３の誘電率を、たとえば２００以上と高くすることができ、しか
も、複合材料シート１２および１３の厚みを１０μｍ以下と薄くすることができるので、
大きな静電容量を得ることができる。
【００５６】
　また、アルミニウム薄膜１３および１４は、厚み３０ｎｍ程度というように薄くするこ
とができるので、ショートが生じたとき、その部分に位置するアルミニウム薄膜１３また
は１４が消失し、オープン状態となるため、積層コンデンサ２１に対してフェイルセーフ
機能を持たせることができる。
【００５７】
　次に、この発明による効果を確認するために実施した実験例について説明する。
【００５８】
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【表１】

【００５９】
　表１に示すようなセラミック粉末Ｃ１～Ｃ１７を作製した。より詳細には、水熱合成法
によって合成することによって、「組成」の欄に示す組成を有し、かつ「熱処理前平均粒
径」の欄に示した平均粒径を有する、ＢａＴｉＯ３系粉末を用意した。なお、この段階で
、電子顕微鏡（ＳＥＭ）で確認したところ、いずれの粉末にも、ネッキングがほとんど認
められなかった。
【００６０】
　次に、上記ＢａＴｉＯ３系粉末の各々を、加圧機を用いて、「熱処理前加圧」の欄に記
載される圧力で加圧し、圧粉体を得た。なお、「熱処理前加圧」の欄に「加圧せず」と記
載されているものについては、加圧機による加圧を行なわなかった。
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　次に、「熱処理温度」の欄に記載される温度にて熱処理を施した。なお、「熱処理温度
」の欄に「なし」と記載されているものについては、熱処理を施さなかった。次に、上記
のように熱処理された圧粉体については、乾式粉砕機を用いて簡易粉砕処理した。
【００６２】
　次に、「分散時ｐＨ」の欄に記載されるｐＨに調整された水を分散媒に用い、「分散方
法」の欄に記載される方法によって、「分散条件」の欄に記載される条件で分散処理を施
し、スラリーを得た上で、これを乾燥させて、各試料に係るセラミック粉末Ｃ１～Ｃ１７
を得た。
【００６３】
　「分散時ｐＨ」、「分散方法」および「分散条件」の３つの欄にわたって「分散処理な
し」と記載されているものについては、分散処理を施さなかった。また、「分散方法」の
欄に「高圧」と記載されているものについては、高圧ホモジナイザーを用いて分散処理し
たことを示し、この場合において、「分散条件」の欄には、付与された圧力およびパス数
が記載されている。「分散方法」の欄に「ボールミル」と記載されているのは、ボールミ
ルを用いて分散処理したことを示し、この場合において、「分散条件」の欄には、ボール
ミルにおいて用いた粉砕媒体としてのボールの直径および分散処理時間が示されている。
【００６４】
　「分散後平均粒径」の欄には、得られたセラミック粉末Ｃ１～Ｃ１７の各々の平均粒径
が示されているが、これは、後の工程で求められたものである。
【００６５】
　他方、シアノエチルポリビニルアルコール２５ｇを、アセトン６５ｇに混合攪拌して溶
解させた、樹脂溶液を用意した。
【００６６】
　次に、表２に示した試料１～１８の各々に係る積層コンデンサを得るため、まず、表２
の「セラミック記号」の欄に示した表１のセラミック粉末Ｃ１～Ｃ１７のいずれかを、「
セラミック粒子の体積充填率」の欄に示した体積比率となるように、上記樹脂溶液に投入
し、混合攪拌し、密閉容器に入れ、さらに遠心脱泡機を用いて、毎分１００００回転で回
転させ、樹脂セラミック複合材料ペーストを得た。なお、試料１８では、セラミック粉末
Ｃ１１とセラミック粉末Ｃ１２とをそれぞれ５０％ずつ樹脂溶液に投入した。
【００６７】
　次に、メッシュを用いた印刷法により、上記樹脂セラミック複合材料ペーストをＰＥＴ
フィルム上でシート状に成形し、乾燥させ、複合材料シートを得た。この複合材料シート
の目標厚みは３μｍとした。
【００６８】
　次に、複合材料シート上に、厚みが３０ｎｍとなるように、アルミニウムを蒸着し、内
部電極となるべきアルミニウム薄膜を形成した。
【００６９】
　次に、複合材料シートおよびアルミニウム薄膜を備える複数のシート状構造物を、上記
アルミニウム薄膜が積層コンデンサにおける互いに対向する複数組の第１および第２の内
部電極を形成するように積層し、次いで、２００℃の温度を付与しながら、２００ＭＰａ
の圧力で５分間圧着した後、アルミニウム薄膜のパターンに合わせてカットし、積層コン
デンサのための積層体を得、さらに、銅のスパッタリングにより外部電極を形成し、試料
１～１８の各々に係る積層コンデンサを得た。
【００７０】



(12) JP 5114882 B2 2013.1.9

10

20

30

40

50

【表２】

【００７１】
　以上のようにして得られた試料１～１８の各々に係る積層コンデンサを樹脂埋めした上
で、研磨し、反射電子顕微鏡（ＳＥＭ）を用いて、誘電体層中のセラミック粒子の平均粒
径、ネッキング割合および分布の均一性を評価した。
【００７２】
　平均粒径については、単純な個数平均ではなく、３００個のセラミック粒子について粒
度分布をとり、そのＤ５０値を平均粒径とした。前掲の表１の「分散後平均粒径」の欄に
記載されるものが、ここで求められたものである。また、表２に示される「平均粒径／誘
電体層厚み比」は、この平均粒径と誘電体層の厚みに相当する前述した複合材料シートの
目標厚みであった「３μｍ」とから算出したものである。したがって、「３μｍ」の目標
厚みが得られなかった試料についても、あくまでも、平均粒径と「３μｍ」とから、この
「平均粒径／誘電体層厚み比」が計算により求められている。
【００７３】
　ネッキング割合については、任意に３００個のセラミック粒子を選び、図１に示した２
個のセラミック粒子１および２の接触部分での径２ａと一方のセラミック粒子１の径２Ｒ
との間で、ａ／Ｒ≧０．３の条件を満足するセラミック粒子の個数割合を求めたものであ
り、その結果が、表２の「ネッキング割合」の欄に示されている。なお、１個のセラミッ
ク粒子が複数個のセラミック粒子とネッキングしている場合には、接触部分での径２ａに
ついては、最も長いものを採用した。
【００７４】
　分布の均一性については、断面の反射電子顕微鏡（ＳＥＭ）像を、一辺１μｍの正方形
の面素に分割し、各面素におけるセラミック粒子の占める面積を、ＷＤＸのマッピング画
像解析で求め、占有面積が４０％以上である面素の個数割合を求めたものであり、その結
果が、表２の「均一性」の欄に示されている。なお、評価した面素の数は５００とした。
【００７５】
　また、試料１～１８の各々に係る積層コンデンサについて、電気的特性の測定を行なっ
た。まず、静電容量（Ｃ）および誘電損失（ｔａｎδ）を、温度２５℃において、自動ブ
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リッジ式測定器を用い、誘電体厚み１μｍ当たり０．５Ｖの電界強度の交流電圧下で測定
して求めるとともに、求められた静電容量（Ｃ）から誘電率（ε）を算出した。表２に、
「誘電率」および「ｔａｎδ」が示されている。
【００７６】
　なお、表２において、「ネッキング割合」、「均一性」、「誘電率」および「ｔａｎδ
」の各欄にわたって、「シート厚み１０μｍ以下に加工できず」と記載されているものは
、前述した樹脂セラミック複合材料ペーストをシート状に成形する工程において、シート
の厚みを１０μｍ以下にできなかったことを示し、これらの試料については「ネッキング
割合」、「均一性」、「誘電率」および「ｔａｎδ」を評価しなかった。なお、前述した
ように、「平均粒径／誘電体層厚み比」を求めるに当たって、「誘電体層厚み」について
は、あくまでも、目標値である「３μｍ」の数値を採用した。
【００７７】
　表２に示した評価結果から、試料１２～１８によれば、「ネッキング割合」が４０％以
上の値を示し、かつ「均一性」が９０％以上の値を示しており、誘電体層の厚みを３μｍ
と問題なく薄くすることができ、２００以上の「誘電率」を実現することができた。
【００７８】
　これらに対して、試料１～５および９では、「ネッキング割合」が４０％未満であるの
で、「誘電率」が低かった。
【００７９】
　また、試料６および７では、それぞれ、表１に示したセラミック粉末Ｃ６およびＣ７が
用いられ、これらは「分散時ｐＨ」が６を超えて高かった。そのため、圧粉体が解きほぐ
されにくく、厚み１０μｍ以下の複合材料シートを成形することが困難であった。ただし
、この「分散時ｐＨ」の適切な範囲は絶対的なものではなく、セラミック粉末の組成や特
性などにより適宜調整されるべきものである。
【００８０】
　試料８では、表１に示すように、分散処理を施していないセラミック粉末Ｃ８を用いて
いたため、厚み１０μｍ以下の複合材料シートを成形できなかった。
【００８１】
　試料１０では、「均一性」が９０％未満であったため、「誘電率」が低かった。
【００８２】
　試料１１では、「平均粒径／誘電体層厚み比」が０．２５を超えるので、複合材料シー
トの厚みを１０μｍ以下に薄く成形できなかった。なお、試料１１において、「平均粒径
／誘電体層厚み比」が０．２５を超えたのは、表１に示すように、「熱処理温度」が高く
、「分散後平均粒径」が大きくなった、セラミック粉末Ｃ１１を用いたためである。
【図面の簡単な説明】
【００８３】
【図１】この発明に係る樹脂セラミック複合材料における隣り合う第１および第２のセラ
ミック粒子１および２のネッキング状態を説明するための図である。
【図２】この発明に係る積層コンデンサを製造するために用意されるシート状構造物１５
および１６を示す断面図である。
【図３】この発明の一実施形態による積層コンデンサ２１を示す断面図である。
【符号の説明】
【００８４】
　１　第１のセラミック粒子
　２　第２のセラミック粒子
　１１，１２　複合材料シート
　１３，１４　アルミニウム薄膜
　１５，１６　シート状構造物
　２１　積層コンデンサ
　２２　積層体
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　２３，２４　外部電極

【図１】

【図２】

【図３】
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