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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくともセラミック粉末と導電性金属粉末からなる積層セラミック電子部品用導電性
ペーストであって、
・前記セラミック粉末は、１）平均粒径が０．０１～０．１μｍ、２）結晶格子のｃ軸長
とａ軸長の格子定数比（ｃ／ａ）が１．００２０以上、３）バリウムとチタンのモル比（
Ｂａ／Ｔｉ）が０．９９５以上１．０００以下、４）粒径の変動係数ＣＶが３５％以下、
５）長軸と短軸の比（アスペクト比）が１．１５以下のチタン酸バリウム粉末であり、
・前記導電性金属粉末は、１）前記セラミック粉末の平均粒径より大きく、且つ平均粒径
０．４μｍ以下、２）炭素含有量０．０６ｗｔ％以下のニッケル粉末である
ことを特徴とする積層セラミック電子部品用導電性ペースト。
【請求項２】
　前記セラミック粉末が、前記導電性金属粉末重量を１００重量部としたときに、３～２
５重量部であることを特徴とする請求項１に記載の積層セラミック電子部品用導電性ペー
スト。
【請求項３】
　請求項１又は２記載の積層セラミック電子部品用導電性ペーストを印刷、乾燥して得ら
れる膜密度が５．３ｇ／ｃｍ３以上、且つ最大突起高さが１．５μｍ以下の乾燥膜。
【請求項４】
　請求項３記載の前記乾燥膜を用いた内部電極層の厚みが１．５μｍ以下の積層セラミッ
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クコンデンサ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、積層セラミック電子部品における静電容量のばらつきを抑制し、誘電損失を
小さくする導電性ペースト、並びにこの導電性ペースを用いた乾燥膜及び積層セラミック
コンデンサに関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　携帯電話やデジタル機器などの電子機器の軽薄短小化に伴い、チップ部品の積層セラミ
ックコンデンサについても小型化、高容量化及び高性能化が望まれ、その最も効果的な手
段として、内部電極層と誘電体層を薄くし、且つ多層化を図ることが知られている。
【０００３】
　一般に積層セラミックコンデンサは、次のように製造されている。
　先ず誘電体層を形成するために、チタン酸バリウム（ＢａＴｉＯ３）とポリビニルブチ
ラール等の有機バインダーからなる誘電体グリーンシート上に、導電性粉末を主成分とし
、樹脂バインダー及び溶剤を含むビヒクルに分散させた導電性ペーストを、所定のパター
ンで印刷、乾燥させて溶剤を飛ばし、内部電極となる乾燥膜を形成する。
　この乾燥膜が形成された誘電体グリーンシートを、多層に積み重ねた状態で加熱圧着し
て一体化し、次いで所定形状に切断した後、５００℃以下の酸化性雰囲気又は不活性雰囲
気中にて脱バインダー処理を行う。その後、内部電極が酸化しないように還元雰囲気中に
て１３００℃程度での加熱焼成を行い、この焼成チップに外部電極を設け、外部電極上に
ニッケルメッキなどを施して完成させる。
【０００４】
　しかし、上記焼成工程において、誘電体セラミック粉末が焼結し始める温度は、１２０
０℃程度であり、ニッケル等の導電性金属粉末との焼結・収縮が開始する温度とかなりの
ミスマッチが生じるため、デラミネーション（層間剥離）やクラック等の構造欠陥が発生
しやすかった。特に小型・高容量化に伴い、積層数が多くなるほど、又はセラミック誘電
層の厚みが薄くなるほど、構造欠陥の発生が顕著となっていた。
【０００５】
　例えば、誘電体層の主成分の構成元素と電極用ペーストに含まれる誘電体粉末の構成元
素とが大きく異なると誘電損失が増大するなどの電気特性に影響を及ぼすことから内部電
極用ニッケルペーストには、少なくとも誘電体層の焼結・収縮を開始する温度付近まで内
部電極用ニッケルペーストの焼結・収縮を制御するために、通常、誘電体層の組成に類似
したチタン酸バリウム系あるいはジルコン酸ストロンチウム系などのペロブスカイト型酸
化物を主成分とするセラミック粉末が添加される。その結果、ニッケル粉末の焼結挙動が
制御され、内部電極層と誘電体層の焼結収縮挙動のミスマッチを制御することができるよ
うになっている。
【０００６】
　近年、積層セラミックコンデンサは一層の小型・大容量化要求に従い、ニッケル粉末な
どを用いた内部電極層の更なる薄層化が求められている。そのため、少ない金属塗布量で
高密度の内部電極を形成し、薄層化と目標容量値を同時に実現するためには、導電性ペー
ストに使用するニッケルなどの導電性金属粉末およびセラミック粉末の粒径を細かくする
ことが要求されている。
【０００７】
　更に、このセラミック粉末が導電性ペースト中の導電性金属粉末の接触を防止できない
場合、導電性ペーストの焼結開始温度をセラミック層の焼結開始温度に近づける効果が弱
くなり、結果として、デラミネーションやクラックなどの問題が生じ、歩留まりの低下な
どの信頼性を悪化させる。そのため、導電性金属粉末の粒径を細かくする場合には、導電
性金属粉末の接点間に介在し、焼結開始温度を遅延させるために、導電性金属粉末の粒径
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より小さい粒径を有するセラミック粉末を選択する必要がある。
【０００８】
　又、大きな静電容量を得ることを可能とするために、セラミック粉末は出来るだけ少な
い添加量に抑制することが望まれている。その理由は、第一に、誘電体層中のセラミック
粒子との焼結を最小限に抑え、誘電損失、絶縁破壊電圧などの電気特性を悪化させない。
第二に、電極単位面積当たりの導電性金属含有量を増加させることにより、電極膜の連続
性を悪化させないことなどである。
【０００９】
　このような技術背景の中、特許文献１では、緻密な構造の膜状導体をセラミック基材に
形成し得る導電ペーストとして、導電性金属粉末の平均粒径より小さい平均粒径を有する
セラミック粉末を用いた導電性ペーストが示されている。
【００１０】
　また、特許文献２は誘電体層中の結晶粒子の粒成長を抑制して高い絶縁性、誘電損失お
よび絶縁抵抗のバラツキを小さくする内部電極ペーストが示されている。この内部電極ペ
ーストに用いられるセラミック粉末のチタン酸バリウム系粉末は、格子定数の比（ｃ／ａ
）が１より大きく、チタンとバリウムのモル比（Ｂａ／Ｔｉ）が１より大きく、７０ｎｍ
以下の平均粒径の特性が必要とされている。
【特許文献１】特開２００２－２４５８７４号公報
【特許文献２】特開２００７－９５３８２号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　しかしながら、特許文献１に開示されるような導電性金属粉末の粒径より小さい粒径を
有するセラミック粉末を選択するだけでは、焼結抑制剤としての十分な効果は得られず、
この焼結抑制効果が得られないと、セラミック層と導電層間で収縮に差が生じ、クラック
やデラミネーションなどの不良が生じやすいといった問題を残している。
【００１２】
　更に、特許文献２におけるｃ／ａ比が１より大きく、モル比（Ｂａ／Ｔｉ）が１より大
きく、平均粒径が７０ｎｍ以下のセラミック粉末を選択するだけでは、積層セラミックコ
ンデンサの誘電損失は十分小さくできないといった問題も存在している。
　この誘電損失を充分には小さくできないという問題は、導電性ペーストから形成される
乾燥膜における膜の平滑性や粒子の充填性にも誘電損失が影響されるからである。膜の平
滑性や粒子の充填性は、導電性金属粉末やセラミック粉末の粒度分布のばらつきにより変
化するが、特許文献２の発明では、同じ粒径を持つ共材でも誘電損失のばらつきが大きく
、粒度分布が０．１５～０．４μｍの範囲では、導電性ペーストから形成される乾燥膜に
おける膜の平滑性や粒子の充填性は向上できず、電極膜の薄層化に対応できないことに起
因している。
【００１３】
　そこで、本発明はこのような課題を解消すべく、静電容量のばらつきを抑制し、誘電損
失を小さくできる導電性ペースト、及び、この導電性ペーストを用いた積層セラミックコ
ンデンサの提供を目的とするものである。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　即ち、本願の請求項１記載の発明は、少なくともセラミック粉末と導電性金属粉末から
なる積層セラミック電子部品用導電性ペーストであって、
・前記セラミック粉末は、１）平均粒径が０．０１～０．１μｍ、２）結晶格子のｃ軸長
とａ軸長の格子定数比（ｃ／ａ）が１．００２０以上、３）バリウムとチタンのモル比（
Ｂａ／Ｔｉ）が０．９９５以上１．０００以下、４）粒径の変動係数ＣＶが３５％以下、
５）長軸と短軸の比（アスペクト比）が１．１５以下のチタン酸バリウム粉末であり、
・前記導電性金属粉末は、１）前記セラミック粉末の平均粒径より大きく、且つ平均粒径
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０．４μｍ以下、２）炭素含有量０．０６ｗｔ％以下のニッケル粉末である
ことを特徴とする積層セラミック電子部品用導電性ペーストである。
【００１５】
　また、本願の請求項２記載の発明は、前記セラミック粉末が、前記導電性金属粉末重量
を１００重量部としたときに、３～２５重量部であることを特徴とする請求項１記載の積
層セラミック電子部品用導電性ペーストである。
【００１６】
　請求項３記載の発明は、請求項１又は請求項２記載の積層セラミック電子部品用導電性
ペーストを印刷、乾燥して得られる膜密度が５．３ｇ／ｃｍ３以上、且つ最大突起高さが
１．５μｍ以下の乾燥膜である。
【００１７】
　請求項４記載の発明は、請求項３記載の乾燥膜を用いた内部電極層の厚みが１．５μｍ
以下の積層セラミックコンデンサである。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明に係る導電性ペーストは、小型・薄層化の積層セラミック電子部品、特に積層セ
ラミックコンデンサに用いられるのに適したもので、その静電容量および絶縁破壊電圧の
ばらつきを抑制して誘電損失を小さくする効果を奏する。更に、特別な製造工程や設備を
必要とせずに安価に積層セラミックコンデンサのような電子部品が得られるものである。
【００１９】
　本発明の導電性ペーストを乾燥した乾燥膜は、積層セラミックコンデンサの内部電極に
用いられることで、静電容量の欠損の恐れも無く、静電容量及び絶縁破壊電圧のばらつき
を抑制し、その誘電損失を小さくするものである。
【００２０】
　本発明に係る積層セラミックコンデンサは、静電容量及び絶縁破壊電圧のばらつきも小
さく、小型・薄層化が容易なものである。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２１】
　本発明の導電性ペーストは、樹脂バインダーを有機溶剤に溶解したビヒクル中に導電性
粉末のニッケル粉末およびセラミック粉末を分散させたものであり、以下にその構成の詳
細を説明する。
【００２２】
［導電性粉末（ニッケル粉末）］
　導電性粉末であるニッケル粉末は、その製造方法により炭素を含有することがあり、こ
の炭素はニッケル粉末同士の焼結性を劣化させることから、その含有量を０．０６ｗｔ％
以下に抑えることが望ましい。
　含有量が０．０６ｗｔ％を超えると、その理由は明らかではないが導電性ペーストを乾
燥させた乾燥膜の乾燥膜密度に影響を及ぼし、結果として所望の膜厚と有効電極面積を有
する電極膜が得られないためである。
【００２３】
　ニッケル粉末中の炭素含有量を０．０６ｗｔ％以下にするには、一般に用いられるニッ
ケル塩水溶液を還元剤により還元してニッケル粉末を析出させる液相還元法においては、
得られる粉末の粒径制御、凝集防止の目的で反応溶液中に界面活性剤等の有機分散材を添
加して合成するが、この場合添加された有機物が反応により生成したニッケル粉末内部の
粒界に残留すると考えられることから、反応溶液中に界面活性剤等の有機分散剤を添加し
ない、又は、その添加量を抑えることにより、ニッケル粉末中の炭素含有量を低くする。
　尚、ニッケル粉末に含まれる炭素量の分析は高周波燃焼赤外吸収波法で測定している。
【００２４】
　次に、ニッケル粉末の平均粒径をセラミック粉末の平均粒径より大きく、且つ０．４μ
ｍ以下とするのは、第一に、ニッケル粉末は凝集により粗大粒子が生じることがあり、平
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均粒径が０．４μｍを超えると発生する粗大粒子（Ｄ１００）の粒径が１．５μｍを超え
てしまい、その結果導電性ペーストを乾燥させて形成する乾燥膜（電極膜）の最大突起高
さも１．５μｍを越えることなり、誘電体層の薄層化を困難にするものである。
【００２５】
　第二に、平均粒径０．４μｍを超えたニッケル粉末で膜厚み１．５μｍ以下となるよう
な乾燥膜（電極膜）を形成しようとすると、ニッケル粉末粒子の充填が不十分となり、所
望の乾燥膜密度が確保できず、連続性に優れた乾燥膜（電極膜）を得られず、乾燥膜（電
極膜）が途切れてしまい、積層セラミックコンデンサの静電容量を低下させてしまうから
である。
【００２６】
　第三に、セラミック粉末の平均粒子より小さい場合には、電極膜を形成した後の導電性
を著しく低下させ、電極膜として機能しなくなるためである。
【００２７】
　本発明において、ニッケル粉末の粒径は、特に断らない限り比表面積をＢＥＴ法に基づ
いて算出した粒径で表し、その算出式を数１に示す。
【００２８】
【数１】

【００２９】
　数１において、ＳＮｉはニッケル粉末の比表面積（ｍ２／ｇ）、ρはニッケルの真密度
で、８．９である。
　尚、ニッケル粉末の粒度分布は、公知の粒度解析装置を用いて測定することができる。
【００３０】
　本発明において、用いるニッケル粉末の製造方法については特に限定しないが、炭素含
有量及び平均粒径を制御して製造する。
　例えば、ニッケル塩水溶液を還元剤により還元し、ニッケル粉末を析出させる液相還元
法、塩化物蒸気を水素ガス中で気相から直接析出させる気相還元法、ニッケル水溶液を高
温中、例えば、６００℃以上で噴霧し、熱分解させる噴霧熱分解法など適宜選択して、炭
素含有量が０．０６ｗｔ％以下、平均粒径がセラミック粉末の平均粒径より大きく、且つ
０．４μｍ以下のニッケル粉末を製造する。
【００３１】
［セラミック粉末（チタン酸バリウム粉末）］
　本発明の導電性ペーストに添加されるセラミック粉末は、通常ペロブスカイト型酸化物
であるＢａＴｉＯ３や、これに種々の添加物を添加したものから選択することができ、又
、積層セラミックコンデンサの誘電体層を形成するグリーンシートの主成分として使用さ
れるセラミック粉末と同組成、あるいは類似の組成も好ましい。
【００３２】
　セラミック粉末の製造方法については、固相法、水熱合成法、アルコキシド法、ゾルゲ
ル法など種々あるが、特に水熱合成法は、微細でシャープな粒度分布が得られるため、本
発明に使用するセラミック粉末としては好ましい。
【００３３】
　本発明におけるセラミック粉末の平均粒径は、０．０１μｍ～０．１μｍの範囲が望ま
しい。その平均粒径が０．１μｍを超えると、乾燥膜では略球状ニッケル粉末の粒子が積
み重なって形成される隙間にセラミック粉末が充填されているために、略球状ニッケル粉
末の粒子の接触点間に入り込みにくくなり、第一に、所望の乾燥膜密度が得られない、即
ち乾燥膜密度が低下してしまう。第二に、導電性ペーストの焼結開始温度をセラミック層
の焼結開始温度まで遅延する効果が弱くなる。
【００３４】
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　一方、セラミック粉末の粒径が０．０１μｍを下回ると、導電性ペーストの焼結遅延効
果が得られなくなってきて、デラミネーションやクラックなどの構造欠陥が生じ易くなる
。更に、乾燥膜密度の低下やセラミック粉末の凝集粉末を起因に最大突起高さが１．５μ
ｍ以上となり、誘電体層の薄層化も困難となり、積層セラミックコンデンサにおける絶縁
抵抗の低下やショート率の上昇などの信頼性に係る問題が発生する。
　尚、本発明において、セラミック粉末の粒径は、特に断らない限り比表面積をＢＥＴ法
に基づいて算出した粒径で表す。セラミック粉末にチタン酸バリウム粉末を用いた場合の
算出式を数２に示す。
【００３５】
【数２】

【００３６】
　数２において、ＳＢＴはチタン酸バリウム粉末の比表面積（ｍ２／ｇ）、ρＢＴはチタ
ン酸バリウム粉末の真密度で６．１である。
【００３７】
　セラミック粉末の結晶格子のｃ軸長とａ軸長の格子定数比（ｃ／ａ）は、１．００２０
以上、望ましくは１．００４０以上、１．０１００以下が良い。
　正方晶系のチタン酸バリウム粉末では、そのｃ／ａ比が、１．００２０よりも小さくな
ると強誘電性が得られない。又、チタン酸バリウム粉末は、温度変化に伴う相転移により
、そのｃ／ａが１．００００～１．０１００の範囲で変動し、ｃ／ａが大きいほど焼結温
度が高くなるが、チタン酸バリウム粉末のｃ／ａが１．００２０を下回ると、焼成時に内
部電極層中の共材が誘電体層成形体中に放出され、添加した微粒の共材が誘電体層の焼結
に関与し、誘電損失を大きくしてしまうが、そのｃ／ａが１．００２０より大きければ、
セラミック粉末層及び内部電極層中の共材の粒成長を抑制して積層セラミックコンデンサ
の誘電損失を小さくし、かつ絶縁抵抗を高めることができる。
【００３８】
　格子定数（ｃ／ａ）の測定は、粉末Ｘ線回折装置（例えば、理学電機社製ＲＡＤ－ＩＩ
Ａ）を用いて行ない、リートベルト解析用のＸＲＤプロファイルデータを、２θが１０～
１２０°の範囲で測定し、リートベルト解析を用いて格子定数比（ｃ／ａ）を算出する。
【００３９】
　チタン酸バリウム粉末のバリウムとチタンのモル比（Ｂａ／Ｔｉ）は、０．９９５～１
．０００が好ましい。チタン酸バリウム粉末のモル比（Ｂａ／Ｔｉ）が上記範囲内に制御
されることで、粒度分布のばらつきが小さく、凝集体の形成が少ない粉末が製造できる。
　一方、モル比（Ｂａ／Ｔｉ）が前記範囲外の場合、粒度分布のばらつきが大きくなり、
モル比（Ｂａ／Ｔｉ）が１．０００を超えると、チタン酸バリウム粉末の結晶格子内に存
在するヒドロキシル基が増加するため、強熱減量が大きくなるのでｃ／ａ比が低くなり、
絶縁抵抗や誘電損失などの誘電特性を悪化させ、更には静電容量の低下やばらつきの原因
となる。
【００４０】
　モル比（Ｂａ／Ｔｉ）は、蛍光Ｘ線分析装置（例えば、理学電機社製サイマルティック
ス１２）などを用いて測定する。
【００４１】
　なお、水熱合成などの湿式法で合成されたチタン酸バリウム粉末のモル比（Ｂａ／Ｔｉ
）が１．０００を超えるとｃ／ａ比が低くなるため、これを改善するために結晶格子内に
取り込まれたヒドロキシル基を大気中で再熱処理する方法により、残存ヒドロキシル基が
除去でき、ｃ／ａ比を高めることがきる。しかしながら、この方法では粒子内のヒドロキ
シル基が存在していた部分に空孔ができるため誘電率に寄与しない体積割合が増加し、誘
電率が低下するという問題が生じるため、モル比（Ｂａ／Ｔｉ）は１．０００以下である
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ことが望ましい。
【００４２】
　次に、セラミック粉末の粒度の広がりを示す変動係数ＣＶ値は、３５％以下が望ましい
。より望ましくは２５％以下である。
　セラミック粉末の変動係数ＣＶ値が３５％を超えると、粒度分布の広がりが大きくなり
シャープな粒度分布とは言えず、そのため、平均粒径が小さい場合には、略球状ニッケル
粉末粒子間の空隙に一様には入り込みにくくなり、乾燥膜密度の低下を起こし、平均粒径
がそれより大きいものでは、略球状ニッケル粉末粒子の接触点間に一様には入り込みにく
くなり、導電性ペーストの焼結開始温度をセラミック層の焼結開始温度まで遅延する効果
を弱めるという問題を生じる。
【００４３】
　一方、セラミック粉末の変動係数ＣＶ値を３５％以下にすると、略球状ニッケル粉末粒
子の接触点間に入り込みやすくなり、高い乾燥膜密度が得られ、さらに導電性ペーストの
焼結開始温度をセラミック層の焼結開始温度まで遅延する効果が強くなる。そのため、内
部電極の連続性が向上し、静電容量のばらつきを抑制することができる。
【００４４】
　尚、変動係数ＣＶ値は、公知の粒度解析装置（例えば日機装社製「マイクロトラック」
など）を用いて粒度分布の測定を行ない、標準偏差は、測定した粒度分布の分布幅の目安
として定義し、数３に示す計算式から算出する。
【００４５】
【数３】

【００４６】
　ここで、ｄ８６％は、累積カーブが８６％となる点の粒子径（μｍ）で、ｄ１６％は、
累計カーブが１６％となる点の粒子径（μｍ）である。
【００４７】
　セラミック粉末の長軸径と短軸径の比であるアスペクト比は、１．１５以下が望ましい
。
　アスペクト比が１．１５より大きいと、平均粒径の小さなものでは、略球状ニッケル粉
末粒子間の空隙に入り込みにくくなるため、導電性ペーストの乾燥膜の乾燥膜密度を上げ
る事が難しく、またセラミック粉末の添加量を必要最低限に抑えることができず、結果と
して、焼成時におけるニッケル粉末の焼結を遅延させることができなくなり、内部電極層
の薄層化が困難となる。
【００４８】
　アスペクト比は、走査型電子顕微鏡（日立社製、ＳＥＭ　Ｓ－４８００）を用いて観察
した写真（倍率；５万倍）について、１００個の粒子から粒子径を測定して求める。
【００４９】
　セラミック粉末の含有率は、導電性金属粉末１００重量部に対して３～２５重量部が望
ましい。より望ましくは５～１５重量部である。
【００５０】
　セラミック粉末の含有率が３重量部未満では、例えば、ニッケル粉末の焼結が制御でき
ず、内部電極層と誘電体層の焼結収縮挙動のミスマッチが顕著になり、更に内部電極の焼
結が低温から始まってしまい、内部電極層と誘電体層との焼結温度の差が大きくなるため
、焼成クラックが発生するようになる。
　一方、セラミック粉末の含有率が２５重量部を超えると、例えば、内部電極層から誘電
体層中のセラミック粒子との焼結により誘電体層の厚みが膨張し、組成のずれが生じるた
め、誘電率の低下等の電気特性に悪影響を及ぼすものである。
【００５１】
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［有機溶剤］
　本発明の導電性ペーストで使用される有機溶剤は、樹脂成分を溶解するとともに、導電
性金属粉末などの無機成分をペースト中で安定に分散させる機能をもつ成分であるが、電
子部品のグリーンシートや回路基板などへ塗布（印刷）したとき、これら粉末を均一に展
延させ、焼成時までには大気中に逸散する働きを有している。
【００５２】
　このような有機溶剤としては、ターピネオール（α、β、γおよびこれらの混合物）、
ジヒドロターピネオール、オクタノール、デカノール、トリデカノール、フタル酸ジブチ
ル、酢酸ブチル、ブチルカルビトール、ブチルカルビトールアセテート、ジプロピレング
リコールモノメチルエーテルなどを用いることができる。
【００５３】
［バインダー］
　導電性ペーストのバインダー樹脂としては、エチルセルロース、エチルセルロース、ニ
トロセルロース、アクリル、ポリビニルブチラールなどの有機樹脂の中から１種以上を選
択して使用する。
　その分子量は、用いる有機溶剤に溶解するものであることが前提であるが、好ましくは
２００００～２０００００の分子量の樹脂を用いる。なお、ペースト中の樹脂量は、１．
０～５．０ｗｔ％が望ましく、特に２．０～４．０ｗｔ％がより好ましい。１．０ｗｔ％
未満ではスクリーン印刷に適した粘度を得ることが困難であり、５．０ｗｔ％を超えると
脱バインダー時に残留炭素量が増え、積層チップのデラミネ－ションを引き起こすので好
ましくない。
【００５４】
　更に粘度を調整するために、芳香族炭化水素や脂肪族炭化水素が希釈剤として使用され
る。例えばデカン、ノナン、へプタンなどの脂肪族炭化水素、融点が１９０～３５０℃で
、好ましくは炭素数８～２０の脂肪族系高級アルコール、例えばデカノール、オクタノー
ルなど、又は芳香族炭化水素、例えばベンゼン、トルエンなどを単独で又は併用すること
ができ、導電性ペースト印刷後の乾燥速度を調節したり、導電性ペーストに適度の粘度特
性を付与したりする働きをする。
【００５５】
　又、導電性ペーストには、必要に応じて消泡剤、分散剤、可塑剤、界面活性剤、増粘剤
など導電性ペーストで公知の添加物を加えても良い。
【００５６】
　導電性ペーストの製造には、３本ロールミル、ボールミルなど公知の方法を用いること
ができ、導電性ペーストの印刷（塗布）は、公知のスクリーン印刷で行なわれる。
【００５７】
［乾燥膜］
　通常、導電性ペーストをスクリーン印刷によりグリーンシート等に塗布し、加熱乾燥し
て有機溶剤及びバインダーを除去し、所定のパターンの内部電極用乾燥膜を形成する。乾
燥膜厚みは、スクリーンパターンの厚みを制御することで行なわれる。更に、電極膜中の
過剰に残る炭素、即ち有機溶剤やバインダーに由来する残留炭素は、焼成後の電気特性、
例えば静電容量、誘電損失、及び絶縁破壊電圧などを悪化させてしまうことから乾燥膜中
の残留炭素量も制御される。
【００５８】
　本発明において、導電性ペーストの乾燥膜密度は、５．３ｇ／ｃｍ３以上が望ましく、
より望ましくは、５．５ｇ／ｃｍ３以上である。
　尚、乾燥膜密度は高いことが望ましいが、金属ニッケルの真密度を超えることはできな
い。乾燥膜密度が、５．３ｇ／ｃｍ３より低いと、焼成時に緻密な電極膜が得られず、容
量欠損などの問題が生じる。
【００５９】
　乾燥膜密度の測定方法は、ニッケル粉末ペーストをＰＥＴフィルム上に５×１０ｃｍの
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面積で膜厚３０μｍとなるように印刷後、１２０℃で４０分間、空気中で乾燥させる。乾
燥したニッケル粉末ペースト乾燥膜を１×１ｃｍに切断し、厚みと重量を測定して、数４
に示す算出式で乾燥膜密度を算出する。
　測定数は３０箇所で行ない、得られた膜密度の平均値をその導電性ペーストの膜密度と
した。
【００６０】
【数４】

【００６１】
　乾燥膜密度の測定は、ＰＥＴフィルム上に導電性ペーストを印刷して行うが、本発明の
導電性ペーストを誘電体層グリーンシートに印刷しても同様の特性が発揮されるのはもち
ろんである。
　ここで、乾燥膜密度とは、導電性ペーストを乾燥させた後の密度のことである。
【００６２】
　本発明における平均表面粗さおよび最大突起高さの測定法は、アプリケーター（ギャッ
プ厚５μｍ）を用いてガラス基板上にニッケルペーストを塗布後、１２０℃で５分間、空
気中で乾燥させ、膜厚約３μｍの乾燥膜を得る。次いで、乾燥膜について、光学的な方法
、つまり位相シフト干渉方式により表面の突起を測定する。
　具体的には、特定波長領域に限定された光源から光を、試料およびリファレンス鏡に照
射し、試料およびリファレンス鏡に照射した光の干渉縞により表面状態を観察する。より
詳細には、試料を１／４波長ごとに光が照射される方向に移動させて光の干渉縞から表面
状態を観察する。たとえば、光干渉式表面形状測定装置（ＷＹＣＯ製ＮＴ－１１００）を
用いて、乾燥膜の最大突起高さを測定する。
【００６３】
　最大突起高さの測定は、ガラス基板に本発明の導電性ペーストを塗布して行うが、誘電
体層グリーンシートに本発明の導電性ペーストを印刷しても同様の特性が発揮されるのは
もちろんである。
　本発明の最大突起高さとは、任意の測定面積における輪郭曲線の山高さの最大値と谷深
さの最大値の和、すなわちＲｍａｘ値ではなく、任意の測定面積における輪郭曲線の山高
さの最大値を示す値としている。
【００６４】
［実施例および比較例］
　以下、本発明を実施例および比較例を用いてより詳細に説明する。なお、本発明の範囲
は実施例によって何ら限定されるものではない。
【００６５】
　導電性ペーストを３本ロールにより製造し、このペーストの乾燥膜評価として、乾燥膜
密度及び最大突起高さ、電気特性評価として積層セラミックコンデンサの静電容量のばら
つき（ＣＶ値；静電容量の標準偏差/静電容量の平均値）及び誘電損失を測定した。
【００６６】
（１）導電性ペーストの製造
　導電性ペーストの成分組成は、ニッケル粉末（平均粒径０．４μｍと０．２μｍ）を４
５ｗｔ％、表１に示すセラミック粉末（平均粒径０．１２μｍ、０．０７μｍ、０．０５
μｍ、０．０４μｍ、０．０２μｍ）を９．０ｗｔ％或いは４．５ｗｔ％、ビヒクルが２
．８ｗｔ％、有機溶剤が４３．２ｗｔ％或いは４７．７ｗｔ％とした。
　ビヒクルは、樹脂成分としてエチルセルロース（分子量７００００）：１３ｗｔ％、有
機溶剤としてターピネオール：８７ｗｔ％からなり６０℃に加熱して作製した。
　ニッケル粉末の炭素含有率は、いずれも０．０４％であった。
【００６７】
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　（１）で製造した導電性ペーストを用いて積層セラミックコンデンサを作製し、静電容
量及び誘電損失の電気特性を評価して、表２に記した。
　厚さ３μｍの生の誘電体グリーンシート上に導電性ペーストを印刷、乾燥後に、２０層
積み重ねて圧着、切断し、３．２×１．６ｍｍサイズのチップを作製した。このチップを
脱バインダー後に、弱還元雰囲気下にて１２６０℃で焼成し、焼成後チップに端子電極を
塗布した積層セラミックコンデンサを５０個作製した。
　作製した積層セラミックコンデンサを用いて静電容量Ｃ及び誘電損失ｔａｎδの電気特
性評価を行った。その測定結果を表２に合わせて示した。
　尚、チップ焼成後の内部電極厚は１．３μｍで、誘電体層厚は２μｍであった。
【００６８】
　静電容量Ｃ（単位はμＦ）は、２５℃でデジタルＬＣＲメータ（ＹＨＰ社製４２７８Ａ
）にて、周波数１ｋＨｚ、測定電圧１Ｖｒｍｓを印加した条件下で測定した。静電容量Ｃ
のばらつき（ＣＶ値）が２．５％以下の場合を良好とした。
【００６９】
　誘電損失ｔａｎδ（単位は％）は、２５℃において、デジタルＬＣＲメータ（ＹＨＰ社
製４２７８Ａ）にて、周波数１ｋＨｚ、測定電圧１Ｖｒｍｓを印加した条件下で測定した
。誘電損失ｔａｎδが３．５％以下の場合を良好とした。
【００７０】
【表１】

【００７１】
　表１は、平均粒径、格子定数比（正方晶性）（ｃ／ａ）、モル比（Ｂａ／Ｔｉ）、変動
係数ＣＶ値、アスペクト比が異なる種々のセラミック粉末の特性を示している。
　表１のセラミック粉末Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄは本願発明の範囲を全て満たすものであるが、セ
ラミック粉末Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉは何某かの特性が本発明の範囲外のものである。
【００７２】
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【表２】

【００７３】
　表２から明らかように、本願発明の範囲を全て満たしている本発明例１から本発明例４
では、乾燥膜評価も積層セラミックコンデンサ電気特性も優れていることがわかる。
【００７４】
　対して、比較例１では、炭素の含有量が乾燥膜密度に及ぼす影響は不明であるが、使用
するニッケル粉末の炭素含有量が０．０９ｗｔ％と本発明の範囲０．０６％を大きく超え
ているため、同じセラミック粉末Ｄを用いた実施例４と比較して、乾燥膜密度が大きく低
下しており、更に、焼成後の電極膜中に残留する残留炭素が原因となり静電容量のばらつ
きも大きく、誘電損失も悪化していることがわかる。
【００７５】
　比較例２では、使用するセラミック粉末の平均粒径が０．１２μｍと大きいため、略球
状のニッケル粉末粒子の接触点間に入り込みにくくなり、乾燥膜密度が４．８ｇ／ｃｍ３

と大きく低下してしまっている。又、乾燥膜密度の低下やセラミック粉末の凝集粉末を起
因として、最大突起高さが２．０μｍとなり、その結果静電容量のばらつきや誘電損失を
悪化させている。
【００７６】
　比較例３では、使用するセラミック粉末の格子定数比（ｃ／ａ）が１．００１８と小さ
いいために、焼成時に内部電極層中の共材が誘電体層成形体中に放出され、添加した微粒
の共材が誘電体層の焼結に関与し、誘電損失が大きくなっている。
【００７７】
　比較例４では、使用するセラミック粉末のモル比Ｂａ／Ｔｉが１．０４２と大きく、粒
度分布のばらつき（ＣＶ値）を大きくし、更にチタン酸バリウムの結晶格子内に存在する
ヒドロキシル基が増加するため、強熱減量が大きくなるので格子定数比（ｃ／ａ）が低く
なり、誘電損失や静電容量のばらつきを悪化させている。
【００７８】
　比較例５では、使用するセラミック粉末の変動係数ＣＶ値が４０％と大きいために、略
球状のニッケル粉末粒子間の空隙に入り込みにくくなり、乾燥膜密度の低下を起こす他、
導電性ペーストの焼結開始温度をセラミック層の焼結開始温度まで遅延する効果を弱めて
しまい誘電損失及び静電容量のばらつきを悪化させている。
【００７９】
　比較例６では、使用するセラミック粉末のアスペクト比が１．２１と１．１５より大き
いため、略球状のニッケル粉末粒子間の空隙にセラミック粉末が入り込みにくくなり、導
電性ペーストの乾燥膜の乾燥膜密度を高めることが困難となり、又焼成時におけるニッケ
ル粉末の焼結を遅延させる働きが弱くなり、誘電損失や静電容量のばらつきを悪化させて
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いる。
【００８０】
　表２より、使用するセラミック粉末の粒径、格子定数比（ｃ／ａ）、モル比Ｂａ／Ｔｉ
、変動係数ＣＶ値、アスペクト比のどの因子が欠けても静電容量のばらつき（ＣＶ値）お
よび誘電損失が本発明規格範囲内に制御できないことがわかる。
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