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(54) Bezeichnung: Dielektrische Keramik und laminierter Keramikkondensator

(57) Zusammenfassung: Die dielektrische Keramik enthalt
als ihren Hauptbestandteil Hauptphasenkdrner, die eine pe-
rovskitartige Verbindung umfassen, die Ba, Ca und Ti ent-
halt, und umfasst mindestens erste Kérner heterogener Pha-
se, die Ca, ein Seltenerdelement und Si enthalten. Zweite
Korner heterogener Phase, die kein Ca enthalten und ein
Seltenerdelement und Si enthalten, betragen 0,05 oder we-
niger (einschlieBlich 0) bezogen auf das Verhaltnis der An-
zahl der zweiten Kérner heterogener Phase zur Summe der
jeweiligen Anzahlen der ersten Kérner heterogener Phase
und der zweiten Kdrner heterogener Phase. Bei den ers-
ten Kdrnern heterogener Phase betragt der Anteil an Ca
vorzugsweise 8% oder mehr bezogen auf das Molverhalt-
nis bezlglich des gesamten Anteils an Ca, des Seltenerd-
elements und an Si. Aus der dielektrischen Keramik wer-
den dielektrische Keramikschichten 6a bis 6g gebildet. So-
mit kann eine ausreichende Lebensdauer bei Hochtempera-
turbeanspruchung erreicht werden, selbst wenn im Fall ei-
ner Verringerung der Schichtdicke auf eine Gréfienordnung
von 1 ym Uber einen langen Zeitraum ein hohes elektrisches
Feld angelegt wird, wodurch eine dielektrische Keramik mit
erwlnschter hoher Zuverlassigkeit und unter Verwenden der
dielektrischen Keramik ein laminierter Keramikkondensator
erreicht wird.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine dielektrische Keramik und einen laminierten Keramikkondensa-
tor und insbesondere eine dielektrische Keramik, die fur ein dielektrisches Material fiir einen klein bemesse-
nen laminierten Keramikkondensator hoher Kapazitéat geeignet ist, sowie einen unter Verwendung der dielek-
trischen Keramik hergestellten laminierten Keramikkondensator.

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0002] Mit der Entwicklung der Elektroniktechnologie der letzten Jahre wurden die GréRenreduzierung und die
Kapazitatssteigerung bei laminierten Keramikkondensatoren schnell vorangetrieben. Ferner wurden mit der
Grolenreduzierung und Kapazitatssteigerung bei laminierten Keramikkondensatoren ebenfalls dielektrische
Keramikschichten in der Dicke zunehmend verringert und es wurde gleichfalls die Entwicklung von laminier-
ten Keramikkondensatoren, die dielektrische Keramikschichten von 1 ym oder weniger Dicke umfassen, aktiv
vorgenommen.

[0003] Aufgrund der Tatsache, dass die dielektrischen Keramikschichten in der Dicke verringert sind, wird
das an den dielektrischen Keramikschichten angelegte elektrische Feld gesteigert, und es ist wichtig Zuverlas-
sigkeit unter Hochtemperaturbeanspruchung sicherzustellen. Zudem wird das angelegte elektrische Feld mit
der Reduzierung der Dicke der dielektrischen Keramikschichten mehr und mehr gesteigert und somit wird es
schwierig, die erwlinschte hohe Zuverlassigkeit zu erreichen.

[0004] Als Vorgehensweise zum Verbessern der Zuverlassigkeit von laminierten Keramikkondensatoren ist
es normalerweise Ublich, ein Seltenerdelement wie etwa Y, Dy, Ho und Gd, das die Wirkung eines Unterbin-
dens der Bewegungen der Sauerstoffvakanzen hat, zu einer BaTiOj-basierten Zusammensetzung als Haupt-
bestandteil zuzugeben, wahrend es wichtig ist, Kristalltripelpunkte und heterogene Phasen (Segregationspha-
sen) zu steuern, um die Dickenreduzierung bei dielektrischen Keramikschichten anzugehen.

[0005] Patentschrift 1 schldgt zum Beispiel eine dielektrische Keramik vor, welche umfasst: Hauptkristallkor-
ner bestehend aus einem perovskitartigen Verbundoxid, das Ba, Ti, ein Seltenerdelement, Mg und Mn als
Metallelemente enthalt; und eine Grenzflachen-Korngrenzenphase und eine Tripelpunkt-Korngrenzenphase,
die durch die Hauptkristallkérner ausgebildet sind, wobei eine kristalline Phase bestehend aus Ca,YzO(SiO,4)g
in der Tripelpunkt-Korngrenzenphase vorhanden ist.

[0006] Im Fall von Patentschrift 1 kann bei der Bildung der dielektrischen Keramik die Bildung einer kristalli-
nen Phase bestehend aus Ca,YzO(SiO,)s in der dielektrischen Keramik, insbesondere an dem Kristalltripel-
punkt, der leicht entladt und eine signifikante Abnahme der dielektrischen Durchbruchspannung erfahrt, die
Isolierungseigenschaft des Kristalltripelpunkts steigern, wodurch die Temperatureigenschaften der elektrosta-
tischen Kapazitat verbessert werden, selbst wenn dielektrische Schichten eine reduzierte Dicke aufweisen,
und macht es moglich, die Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung zu verbessern.

SCHRIFTEN DES STANDS DER TECHNIK
PATENTSCHRIFTEN

[0007]
Patentschrift 1: Japanisches Patent Nr. 4480367 (Anspriche 1, 2 und 5; Absatz [0020])

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG
Durch die Erfindung zu I6sendes Problem

[0008] Im Fall von Patentschrift 1 ist zwar die Ca,YgO(SiO,)s-Phase an dem Kristalltripelpunkt ausgebildet,
um die Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung zu verbessern, doch besteht eine Méglichkeit, dass
eine Abnahme der Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung hervorgerufen wird, wenn eine andere
heterogene Phase als die Phase Ca,Y¢O(SiO,4)s an dem Kristalltripelpunkt oder in Kristallkdrnern ausgebildet
wird. Insbesondere wird der Anteil an heterogenen Phasen in Kristallkdrner vergrofRert, wenn die dielektrischen
Keramikschichten in der Dicke auf eine GréRenordnung von 1 pm reduziert werden, und wenn ein hohes elek-
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trisches Feld von 20 kV/mm oder mehr an den dielektrischen Keramikschichten mit diesen darin ausgebildeten
heterogenen Phasen angelegt wird, besteht eine Méglichkeit des Hervorrufens einer signifikanten Abnahme
der Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung.

[0009] Die vorliegende Erfindung wurde im Hinblick auf diese Umstande verwirklicht, und eine Aufgabe der
vorliegenden Erfindung besteht darin, eine dielektrische Keramik vorzusehen, die mit einer erwlinschten hohen
Zuverlassigkeit eine ausreichende Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung erreichen kann, wenn im
Fall einer Reduzierung der Schichtdicke auf eine GréRenordnung von 1 pm ein hohes elektrisches Feld Uber
einen langen Zeitraum angelegt wird, sowie einen laminierten Keramikkondensator vorzusehen, der unter Ver-
wendung der dielektrischen Keramik hergestellt ist.

Mittel zum Losen des Problems

[0010] Wahrend dielektrische Keramiken, die ein Bariumtitanatverbundoxid als Hauptbestandteil enthalten,
vorzugsweise Ca, das einen Beitrag zu einer Verbesserung der Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspru-
chung leistet, und Kérner heterogener Phase (erste Kérner heterogener Phase), die ein Seltenerdelement und
Si enthalten, umfassen, haben ernsthafte Untersuchungen, die von dem Erfinder angestellt wurden, ergeben,
dass bei Reduzierung der Schichtdicke der dielektrischen Keramiken wahrscheinlich zweite Kérner heteroge-
ner Phase, die kein Ca enthalten und ein Seltenerdelement und Si enthalten, wahrscheinlich zusétzlich zu den
ersten Koérnern heterogener Phase gebildet werden, und haben zudem festgestellt, dass die zweiten Kdrner
heterogener Phase die Wirkung des Verringerns der Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung haben.
Daher ist es denkbar, dass es bei Reduzierung der Schichtdicke der dielektrischen Keramik selbst bei Ausbil-
den der zweiten Kdrner heterogener Phase zusétzlich zu den ersten Kérnern heterogener Phase moglich wird,
die Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung durch Steigern des Haufigkeitsverhaltnisses der ersten
Kdrner heterogener Phase bei Verringern des Haufigkeitsverhaltnisses der zweiten Kdrner heterogener Phase
zu verbessern.

[0011] Der Erfinder hat infolge wiederholter ernsthafter Untersuchungen in dieser Hinsicht festgestellt, dass
das Verhéltnis der Anzahl an zweiten Kérnern heterogener Phase zu der Summe der jeweiligen Anzahl der
ersten Korner heterogener Phase und der zweiten Kérner heterogener Phase, das auf 0,05 oder weniger
(einschlieBlich 0) gesteuert wird, eine vorteilhafte Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung erreichen
kann, selbst wenn ein hohes elektrisches Feld von 20 kV/mm Uber einen langen Zeitraum unter einer Atmo-
sphére hoher Temperatur angelegt wird. Ferner wurde festgestellt, dass es effektiv ist, als Hauptbestandteil
eine perovskitartige Bariumtitanatverbindung zu verwenden, wobei ein Teil des Ba mit Ca substituiert ist, um
die ersten Kdérner heterogener Phase, die darin einen Ca-Bestandteil enthalten, zu erhalten.

[0012] Die vorliegende Erfindung wurde im Hinblick auf diese Erkenntnisse verwirklicht, und eine dielektrische
Keramik nach der vorliegenden Erfindung enthélt als ihren Hauptbestandteil Hauptphasenkdrner, einschliel3-
lich einer perovskitartigen Verbindung, die Ba, Ca und Ti enthalten, und umfasst mindestens erste Kérner he-
terogener Phase, die Ca, ein Seltenerdelement und Si enthalten, dadurch gekennzeichnet, dass zweite Kérner
heterogener Phase, die kein Ca enthalten und ein Seltenerdelement und Si enthalten, bezuglich des Verhalt-
nisses der Anzahl der zweiten Kérner heterogener Phase zu der Summe der jeweiligen Anzahlen der ersten
Kdrner heterogener Phase und der zweiten Kérner heterogener Phase bei 0,05 oder weniger (einschliel3lich
0) liegen.

[0013] Somit kann eine dielektrische Keramik verwirklicht werden, die eine vorteilhafte Lebensdauer bei Hoch-
temperaturbeanspruchung aufweist, selbst wenn ein hohes elektrisches Feld von 20 kV/mm oder mehr an
einer dinnen Schicht der Keramik in der Gréf3enordnung von 1 pm angelegt wird.

[0014] Zu beachten ist, dass "Kdrner heterogener Phase” in der vorliegenden Erfindung eine Phase bezeich-
net, bei der Kérner einen aquivalenten Kreisdurchmesser von 0,1 ym oder mehr haben und der Anteil der an-
deren Elemente als Ba und Ti bezlglich des Molverhéltnisses fur die gesamte relative Atommasse ausschliel3-
lich O (Sauerstoff) 50% oder mehr betragt.

[0015] Bei der erfindungsgemalen dielektrischen Keramik ist ferner Ca, das in den Hauptphasenkdrnern ent-
halten ist, vorzugsweise zumindest nahe den Mitten der Hauptphasenkérner vorhanden.

[0016] Selbst wenn das vorstehend erwéhnte hohe elektrische Feld angelegt wird, kann somit eine dielektri-

sche Keramik verwirklicht werden, die eine vorteilhafte Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung auf-
weist, wahrend erwunschte elektrische Eigenschaften sichergestellt werden.
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[0017] Bei der erfindungsgemafien dielektrischen Keramik umfasst das Seltenerdelement vorzugsweise min-
destens eines oder mehrere gewahlit aus Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm und Yb.

[0018] Bei der erfindungsgemafien dielektrischen Keramik betragt der Anteil an Ca ferner vorzugsweise 8%
oder mehr beziiglich eines Molverhéltnisses bezogen auf den Gesamtanteil an Ca, des Seltenerdelements
und Si in den ersten Kérnern heterogener Phase.

[0019] Somit kann eine weiter vorteilhafte Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung erreicht werden.

[0020] Bei der erfindungsgeméafien dielektrischen Keramik betragt der Anteil an Ca, der in den Kérnern der
Hauptphase enthalten ist, ferner vorzugsweise 3 bis 16 Molteile bezogen auf 100 Molteile des Ti, das in den
Koérnern der Hauptphase enthalten ist.

[0021] Somit kann eine weiter vorteilhafte Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung ohne Bewirken
eines Kornwachstums erreicht werden.

[0022] Bei der erfindungsgemafien dielektrischen Keramik liegt der Anteil des Seltenerdelements weiterhin
vorzugsweise bei 1,0 Molteilen oder mehr bezogen auf 100 Molteile Ti.

[0023] Das Seltenerdelement kann somit die Wirkung des Unterbindens der Bewegungen von Sauerstoffva-
kanzen erzeugen, so dass eine vorteilhafte Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung erreicht werden
kann.

[0024] Bei der erfindungsgemalen dielektrischen Keramik betragt der Anteil an Si ferner vorzugsweise 0,5
bis 2,5 Molteile bezogen auf 100 Molteile Ti.

[0025] Somit kann eine dielektrische Keramik erreicht werden, die eine weiter vorteilhafte Lebensdauer bei
Hochtemperaturbeanspruchung aufweist, ohne ein lokal konzentriertes elektrisches Feld zu haben.

[0026] Bei einem erfindungsgeméRen laminierten Keramikkondensator, der dielektrische Schichten und In-
nenelektroden abwechselnd gestapelt aufweist, sind die dielektrischen Schichten ferner charakteristischerwei-
se aus der dielektrischen Keramik nach einer der Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung gebildet.

[0027] Somit kann ein laminierter Keramikkondensator, der eine adaquate Lebensdauer bei Hochtemperatur-
beanspruchung erreichen kann, erreicht werden, selbst wenn ein hohes elektrisches Feld von 20 kV/mm oder
mehr an dielektrischen Schichten angelegt wird, die in der Dicke auf eine GréRenordnung von 1 ym reduziert
sind.

Vorteilhafte Wirkung der Erfindung

[0028] Die dielektrische Keramik nach der vorliegenden Erfindung enthalt als ihren Hauptbestandteil Haupt-
phasenkdrner, einschlieBlich einer Perovskitverbindung, die Ba, Ca und Ti enthalten, und umfasst mindestens
erste Kérner heterogener Phase, die Ca, ein Seltenerdelement und Si enthalten, und in der dielektrischen
Keramik liegen zweite Kérner heterogener Phase, die kein Ca enthalten und ein Seltenerdelement und Si
enthalten, bezlglich des Verhéltnisses der Anzahl der zweiten Kdrner heterogener Phase zu der Summe der
jeweiligen Anzahlen der ersten Kdrner heterogener Phase und der zweiten Kérner heterogener Phase bei 0,
05 oder weniger (einschlie3lich 0). Selbst wenn ein hohes elektrisches Feld von 20 kV/mm oder mehr an einer
diinnen Schicht in der GréRenordnung von 1 um angelegt wird, kann somit eine dielektrische Keramik verwirk-
licht werden, die eine vorteilhafte Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung aufweist.

[0029] Ferner werden bei dem erfindungsgemaflen laminierten Keramikkondensator die dielektrischen
Schichten aus der dielektrischen Keramik nach einer der Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung gebil-
det, und somit kann ein laminierter Keramikkondensator erreicht werden, der eine adaquate Lebensdauer bei
Hochtemperaturbeanspruchung mit hoher Zuverlassigkeit erreichen kann, selbst wenn ein hohes elektrisches
Feld von 20 kV/mm oder mehr an den dielektrischen Schichten angelegt wird, die in der Dicke auf eine Gro-
Renordnung von 1 ym reduziert sind.
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KURZE ERLAUTERUNG DER ZEICHNUNGEN

[0030] Fig. 1 ist eine Querschnittansicht, die eine Ausfliihrungsform eines laminierten Keramikkondensators
zeigt, der unter Verwendung einer erfindungsgemafen dielektrischen Keramik hergestellt ist.

BESTE ART DER AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG
[0031] Als Nachstes wird eine Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung naher beschrieben.

[0032] Eine dielektrische Keramik als Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung enthalt als ihren Hauptbe-
standteil Hauptphasenkorner, die eine perovskitartige Bariumtitanat-Verbindung (allgemeine Formel: ABOs,),
die Ba, Ca und Ti enthalt, umfassen, wobei ein Teil von Ba durch Ca modifiziert ist, und umfasst mindestens
erste Kérner heterogener Phase, die Ca, ein Seltenerdelement und Si enthalten.

[0033] "Kdérner heterogener Phase” bezeichnet hierin eine Phase, bei der Kérner einen aquivalenten Kreis-
durchmesser von 0,1 pm oder mehr haben und der Anteil der anderen Elemente als Ba und Ti bezlglich des
Molverhaltnisses fur die gesamte relative Atommasse ausschlieRlich O (Sauerstoff) 50% oder mehr betragt.

[0034] Im Fall der dielektrischen Keramik, die als ihren Hauptbestandteil die Hauptphasenkérner enthalt, die
die perovskitartige Bariumtitanat-Verbindung umfassen, ist es iblich, zu dem BaTiO4 als Hauptphasenkdrnern
ein Seltenerdelement zuzugeben, das die Wirkung des Unterbindens der Bewegungen von Sauerstoffvakan-
zen hat, um die Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung zu verbessern, und es ist wahrscheinlich,
dass die Kérner heterogener Phase in der kristallinen Phase erzeugt werden. Von diesen Kérnern heterogener
Phase leisten ferner die ersten Kérner heterogener Phase, die Ca, das Seltenerdelement und Si enthalten,
einen Beitrag zu einer Verbesserung der Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung. Daher ermdglicht
es die aus den Hauptphasenkérnern und den ersten Kérnern heterogener Phase ausgebildete dielektrische
Keramik, eine dielektrische Keramik zu erreichen, die eine vorteilhafte Lebensdauer bei Hochtemperaturbe-
anspruchung aufweist, selbst wenn ein hohes elektrisches Feld von 20 kV/mm oder mehr an einer diinnen
Schicht der Keramik in der Gré3enordnung von 1 ym angelegt wird.

[0035] Beiden Kdrnern heterogener Phase gibt es aber neben den vorstehend beschriebenen ersten Kérnern
heterogener Phase zweite Kérner heterogener Phase, die kein Ca enthalten und das Seltenerdelement und Si
enthalten. Ferner weisen die zweiten Kdrner heterogener Phase die Wirkung eines signifikanten Verringerns
der Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung auf.

[0036] Da dielektrische Keramikschichten in der Dicke auf die Gré3enordnung von 1 ym reduziert sind, wird
zudem das Verhaltnis der Kérner heterogener Phase unter den Kristallkérnern vergréRert. Um zum Sicherstel-
len von Zuverlassigkeit eine vorteilhafte Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung stabil zu erreichen,
ist es daher wichtig, die Anzahl dieser Kérner heterogener Phase zu steuern, und insbesondere bei Anlegen
eines hohen elektrischen Felds von 20 kV/mm oder mehr ist es dul3erst wichtig, die Kérner heterogener Phase
zu steuern.

[0037] Aufgrund der Tatsache, dass die ersten Kérner heterogener Phase einen Beitrag zu einer Verbesse-
rung der Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung leisten, wogegen die zweiten Kérner heterogener
Phase die Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung signifikant verringern, werden somit in der vorlie-
genden Ausfihrungsform die Kérner heterogener Phase durch relatives Anheben der Anzahl der ersten Kor-
ner heterogener Phase bei relativem Verringern der Anzahl der zweiten Kérner heterogener Phase gesteuert.
Wenn im Einzelnen das Verhaltnis der Anzahl B der zweiten Kdrner heterogener Phase zu der Summe (A +
B) der Anzahl A der ersten Kdérner der heterogenen Phase und der Anzahl B der zweiten Kérner heterogener
Phase 0,05, besteht eine Mdglichkeit, dass die Anzahl B der zweiten Kérner heterogener Phase Ubermafig
gesteigert wird, was eine Abnahme der Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung hervorruft. Aus die-
sem Grund wird die Anzahl der zweiten Kérner heterogener Phase in der dielektrischen Keramik so gesteuert,
dass die Anzahl A der ersten Koérner heterogener Phase und die Anzahl B der zweiten Kdérner heterogener
Phase die Formel (1) erfillen.

0<B/(A+B)<0,05 (1)
[0038] Selbst wenn die dielektrische Keramik, die mindestens die Hauptphasenkdérner und die ersten Kérner

heterogener Phase umfasst, wie vorstehend beschrieben weiterhin die zweiten Kérner heterogener Phase
umfasst, wird der Anteil der vorhandenen zweiten Kérper heterogener Phase so gesteuert, dass das Verhéltnis
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der Anzahl B der zweiten Kdorner heterogener Phase zu der Summe (A + B) der der Anzahl A der ersten
Korner heterogener Phase und der Anzahl B der zweiten Kérner heterogener Phase bei 0,05 oder weniger
(einschlielich 0) liegt, wodurch eine dielektrische Keramik erreicht wird, die eine vorteilhafte Lebensdauer bei
Hochtemperaturbeanspruchung aufweist, selbst wenn ein hohes elektrisches Feld von 20 kV/mm oder mehr
an einer dunnen Schicht der Keramik in der Gré3enordnung von 1 ym angelegt wird.

[0039] Um die Anzahl der ersten und zweiten Kérner heterogener Phase so zu steuern, dass die Formel
(1) erfullt wird, ist es weiterhin erforderlich, dass die ersten Kérner heterogener Phase darin Ca enthalten,
und zu diesem Zweck ist es effektiv, die Hauptphasenkdrner als Hauptbestandteil aus einer perovskitartigen
Bariumtitanat-Verbindung zu bilden, die durch die Zusammensetzungsformel (Ba,_xCay),,TiO5 dargestellt ist,
wobei ein Teil von Ba mit Ca substituiert ist. In der vorliegenden Zusammensetzungsform stellt x den Anteil an
Ca in Molteilen (nachstehend als "Molsubstitution” bezeichnet) bezlglich der gesamten Molmenge, 1 Molteil
Ba und Ca, dar, und m stellt die Summe von Ba und Ca in Molteilen (nachstehend als "Mischungsmolverhaltnis”
bezeichnet) bezuglich 1 Molteil Ti dar.

[0040] Diese Verwendung der perovskitartigen Bariumtitanat-Verbindung, die durch (Ba,xCay),,TiO3 darge-
stellt ist, als Hauptphasenkérner, die als Hauptbestandteil dienen, kann Ca homogen oder im Wesentlichen
homogen in einem keramischen Rohmaterialpulver vorliegen lassen und kann die ersten Kérner heterogener
Phase, die einen Beitrag zu einer Verbesserung der Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung leisten,
effizient bilden.

[0041] Zu beachten ist, dass das Mischungsmolverhaltnis m stéchiometrisch bei 1,000 liegend angenommen
wird, die Mischung aber auch so vorgesehen wird, dass eines von A-Zentrum (Ba-Zentrum) und B-Zentrum
(Ti-Zentrum) falls erforderlich in dem Maf3e UbermaRig ist, das keine Auswirkung auf die verschiedenen Eigen-
schaften oder Merkmale, Sinterfahigkeit etc. hat.

[0042] Wahrend die Form der Hauptphasenkérner nicht als besonders beschrankt gesehen wird, ist zudem
aus Sicht des Sicherstellens erwlinschter glinstiger elektrischer Eigenschaften das Ca in den Hauptphasen-
kérnern vorzugsweise mindestens nahe den Mitten der Hauptphasenkdrner vorhanden, d. h. in Kernbereichen
der Hauptphasenkdrner statt in peripheren Bereichen derselben.

[0043] Der Anteil an Ca betragt ferner vorzugsweise 8% oder mehr bezlglich eines Molverhaltnisses bezo-
gen auf den Gesamtanteil an Ca, des Seltenerdelements und Si, die in den ersten Kdrnern heterogener Pha-
se enthalten sind. Im Einzelnen steigert der gesteuerte Anteil an Ca, das in den ersten Kérnern heterogener
Phase bei 8% oder mehr bezogen auf das Molverhéaltnis enthalten ist, Ca relativ, wodurch es mdglich wird,
die Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung weiter zu verbessern. Wenn mit anderen Worten das
Zusammensetzungsverhaltnis von Ca in den ersten Kdrnern heterogener Phase kleiner als 8% ist, gibt es eine
Méoglichkeit des Verringerns der Wirkung der Verbesserung der Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspru-
chung durch das Vorhandensein der ersten Kdrner heterogener Phase.

[0044] Um den Anteil an Ca in den ersten Kérnern heterogener Phase bezogen auf Molverhaltnis auf 8% oder
mehr zu steuern, liegt ferner der Anteil an Ca, das in den Hauptphasenkérnern enthalten ist, vorzugsweise bei
3 Molteilen oder mehr bezlglich 100 Molteilen Ti, das in den Hauptphasenkérnern enthalten ist.

[0045] Wenn aber der Ca-Anteil bezogen auf 100 Molteile Ti 16 Molteile tbersteigt, lasst das reduzierte Git-
tervolumen der perovskitartigen Verbindung, die Ba, Ca und Ti enthalt, die akzessorische Bestandteile wie
etwa das Seltenerdelement und Si wahrscheinlicher als Mischkristall in der pervoskitartigen Verbindung vor-
liegen, was es schwierig macht, das Kornwachstum zu steuern, und méglicherweise zu einer Tendenz flhrt,
die Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung zu senken.

[0046] Daher liegt der Ca-Anteil der Hauptphasenkdrner vorzugsweise bei 3 bis 16 Mol bezogen auf 100
Molteile Ti, das in den Hauptphasenkdrnern enthalten ist.

[0047] Ferner liegt der Anteil an Si vorzugsweise bei 0,5 Molteilen oder mehr bezogen auf 100 Molteilen Ti.
Wenn im Einzelnen der Si-Anteil kleiner als 0,5 Molteile bezogen auf 100 Molteile Ti ist, fihrt der verringerte
Anteil des Si-Bestandteils, der als Sinterhilfe dient, zu einer ungentigenden Verdichtung und zu einem lokal
konzentrierten elektrischen Feld, und aus diesem Grund besteht eine Mdglichkeit des Hervorrufens einer Ver-
ringerung der Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung.
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[0048] Wenn aber der Si-Anteil 2,5 Molteile bezogen auf 100 Molteile Ti Ubersteigt, wird der Si-Anteil in den
ersten Kérnern heterogener Phase erhoht, und der Anteil an Ca in den ersten Kérnern heterogener Phase be-
tragt somit beziglich des Molverhaltnisses weniger als 8%. Aus Sicht des Erreichens einer weiter bevorzugten
Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung liegt der Si-Anteil daher bevorzugt bei unter 2,5 Molteilen
bezogen auf 100 Molteile Ti.

[0049] Daher liegt der Si-Anteil vorzugsweise bei 0,5 bis 2,5 Molteile bezogen auf 100 Molteile Ti.

[0050] Ferner liegt der Anteil des Seltenerdelements vorzugsweise bei 1,0 Molteilen oder mehr bezogen auf
100 Molteile Ti. Wenn der Anteil des Seltenerdelements bei unter 1,0 Molteilen bezogen auf 100 Molteile Ti
liegt, kann die Wirkung des Unterbindens der Bewegungen von Sauerstoffvakanzen durch die Zugabe des
Seltenerdelements ungentigend erreicht werden und es besteht die Méglichkeit, dass dies dazu flhrt, dass eine
adaquate Verbesserung der Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung nicht erwartet werden kann.

[0051] Wahrend dieses Seltenerdelement nicht besonders beschrankt betrachtet wird, umfasst das Seltener-
delement ferner vorzugsweise mindestens eines oder mehrere gewahlt aus Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm und Yb.

[0052] Ferner enthélt die dielektrische Keramik bei Bedarf vorzugsweise verschiedene Arten von Zusatzen,
zum Beispiel Mg, Mn, V etc.

[0053] Fig. 1 ist eine Querschnittansicht, die schematisch eine Ausfiihrungsform eines laminierten Keramik-
kondensators zeigt, der unter Verwendung einer erfindungsgemafen dielektrischen Keramik hergestellt ist.

[0054] Der laminierte Keramikkondensator weist Innenelektroden 2a bis 2f auf, die in einem Keramikkérper 1
eingebettet sind, weist AulRenelektroden 3a, 3b auf, die an beiden Enden des Keramikkdrpers 1 ausgebildet
sind, und weist ferner erste Beschichtungsfilme 4a, 4b und zweite Beschichtungsfilme 5a, 5b auf, die auf den
Oberflachen der AuRenelektroden 3a, 3b ausgebildet sind.

[0055] Im Einzelnen besteht der Keramikkdrper 1 aus dielektrischen Schichten 6a bis 6g, die aus der erfin-
dungsgemalen dielektrischen Keramik gebildet sind, und aus den Innenelektrodenschichten 2a bis 2f, die
abwechselnd gestapelt sind und Brennen unterzogen werden, und die Innenelektrodenschichten 2a, 2c, 2e
sind mit der AulRenelektrode 3a elektrisch verbunden, wogegen die Innenelektrodenschichten 2b, 2d, 2f mit
der AulRenelektrode 3b elektrisch verbunden sind. Weiterhin wird zwischen den gegeniiberliegenden Flachen
der Innenelektrodenschichten 2a, 2c¢, 2e und der Innenelektrodenschichten 2b, 2d, 2f eine elekirostatische
Kapazitat ausgebildet.

[0056] Als Nachstes wird ein Verfahren zum Herstellen des vorstehend beschriebenen laminierten Keramik-
kondensators naher beschrieben.

[0057] Zundchst werden eine Ba-Verbindung, die Ba enthalt, eine Ca-Verbindung, die Ca enthalt, und eine
Ti-Verbindung, die Ti enthalt, als keramische Rohmaterialien erzeugt. Dann werden diese keramischen Roh-
materialien in vorbestimmten Mengen abgewogen, und die abgewogenen Materialien werden zusammen mit
Mahlkérpern wie etwa PSZ-Kugeln (Kugeln aus partiell stabilisiertem Zirkoniumoxid) und Reinwasser in eine
Kugelmihle gegeben, einem ausreichenden Mischen und Nassvermahlen und Trocknen unterzogen und wer-
den dann bei einer Temperatur von 950°C bis 1150°C eine vorbestimmte Zeit lang einer Kalzinierungsbehand-
lung unterzogen, wodurch ein Hauptbestandteilpulver aus einer perovskitartigen Verbindung erzeugt wird, die
Ba, Ca und Ti mit einer durchschnittlichen Korngréfie von 0,1 bis 0,2 um enthalt (Hauptphasenkornsynthese).

[0058] Als Nachstes werden akzessorische Bestandteilpulver, eine Seltenerdverbindung, die ein Seltenerd-
element, enthalt, und eine Si-Verbindung, die Si enthalt, und falls erforderlich eine Mg-Verbindung, die Mg
enthalt, eine Mn-Verbindung, die Mn enthalt, und eine V-Verbindung, die V enthalt, erzeugt und in vorbestimm-
ten Mengen abgewogen. Dann werden diese abgewogenen Verbindungen zusammen mit Mahlkérpern und
Reinwasser in eine Kugelmihle gegeben und einem ausreichenden Mischen und Nassvermahlen, Mischen
und einer Trocknungsbehandlung unterzogen, wodurch ein keramischen Rohmaterialpulver erzeugt wird.

[0059] Zu beachten ist, dass, wenn eine Ca-Verbindung zum Beispiel CaCO; zugegeben und dann nach der
Synthese von Ba,,TiO3 in dem Prozess des Erzeugens des keramischen Rohmaterialpulvers Brennen unter-
zogen wird, es schwierig wird, Ca homogen oder im Wesentlichen homogen in dem ungebrannten keramischen
Rohmaterialpulver zu dispergieren, und aus diesem Grund besteht eine Mdglichkeit, dass Sintern beendet
wird, bevor Ca mit einem von Seltenerdelement und Si verbunden wird.
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[0060] Wie vorstehend beschrieben wird daher das keramische Rohmaterialpulver vorzugsweise durch Er-
zeugen des Hauptbestandteilpulvers, das Ba, Ca und Ti enthalt, und dann Zugeben verschiedener Arten von
akzessorischer Bestandteilpulver erzeugt.

[0061] Dann wird dieses keramische Rohmaterialpulver zusammen mit einem organischen Bindemittel und
einem organischen Lésungsmittel sowie Mahlkérpern zum Ausfihren von Nassmischen in eine Kugelmiihle
gegeben, wodurch ein keramischer Schlicker erzeugt wird, und der keramische Schlicker wird zum Erzeugen
von Keramikgriinfolien mit einer Dicke in der Grélenordnung von 2 ym oder weniger einem Formgeben durch
ein RIP-Verfahren, ein Streichmesserverfahren und dergleichen unterzogen.

[0062] Dann wird die leitende Paste flir Innenelektroden verwendet, um Siebdrucken auf den Keramikgriinfo-
lien auszufuhren, wodurch auf den Oberflachen der Keramikgriinfolien ein leitender Film in einem vorbestimm-
ten Muster gebildet wird.

[0063] Zu beachten ist, dass das in der leitenden Paste flir Innenelektroden enthaltene leitende Material nicht
als besonders beschrankt gilt, es aber bevorzugt ist, ein unedles Metallmaterial, das als Hauptbestandteil eines
von Ni, Cu und einer Legierung davon enthalt, bezuglich Kostensenkung zu verwenden.

[0064] Dann werden die mehreren Keramikgriinfolien mit den ausgebildeten leitenden Filmen in einer vor-
bestimmten Richtung gestapelt, sandwichartig zwischen Keramikgriinfolien ohne ausgebildete leitende Filme
eingeschlossen, werden Verpressen unterzogen und zu einer vorbestimmten GréRe zugeschnitten, um einen
laminierten Keramikkdrper zu erzeugen. Dann wird der laminierte Keramikkdrper anschlie3end bei einer Tem-
peratur von 300 bis 500°C einer Bindemittelentfernungsbehandlung unterzogen und wird ferner etwa 2 Stun-
den lang einer Brennbehandlung bei einer Brenntemperatur von 1100 bis 1300° gemal einem vorbestimm-
ten Brennprofil unter einer reduzierenden Atmosphére bestehend aus einem H,-N,-H,0-Gas mit einem Sau-
erstoffpartialdruck, der auf 10~° bis 10-'> MPa gesteuert wird, unterzogen. Diese Brennbehandlung sieht ge-
meinsam gesinterte leitende Filme und Keramikgriinfolien vor, was den Keramikkdrper 1 mit den darin einge-
betteten Innenelektroden 2a bis 2f ergibt.

[0065] Als Nachstes wird eine leitende Paste flr AuRenelektroden auf beide Endflachen des Keramikkérpers
1 aufgebracht und einer Warmebehandlung bei einer Temperatur von 600 bis 800°C unterzogen, um die Au-
Renelektroden 3a, 3b zu bilden.

[0066] Es ist zu beachten, dass das in der leitenden Paste fir AuRenelektroden enthaltene leitende Material
zwar ebenfalls als nicht besonders beschrankt gesehen wird, es aber bezliglich Kostensenkung bevorzugt ist,
ein Material zu verwenden, das eines von Ag, Cu und einer Legierung davon als Hauptbestandteil enthalt.

[0067] Ferner kann als Verfahren zum Bilden der AuRRenelektroden 3a, 3b die leitende Paste fiir Auflenelek-
troden an den beiden Endflachen des laminierten Keramikkdrpers auftragen und dann gleichzeitig wie der la-
minierte Keramikkdrper einer Brennbehandlung unterzogen werden.

[0068] Dann wird schlieBlich die elektrolytische Beschichtung aufgebracht, um erste Beschichtungsfilme 4a,
4b bestehend aus Ni, Cu, einer Ni-Cu-Legierung oder dergleichen auf den Oberflachen der Aufienelekiroden
3a, 3b auszubilden, und um weiterhin zweite Beschichtungsfilme 5a, 5b bestehend aus Lot, Zinn oder derglei-
chen auf den Oberflachen der ersten Beschichtungsfilme 4a, 4b auszubilden, wodurch der laminierte Kera-
mikkondensator hergestellt wird.

[0069] Bei dem laminierten Keramikkondensator sind die dielektrischen Keramikschichten 6a bis 6g somit aus
der erfindungsgemaRen dielektrischen Keramik gebildet, und es kann somit ein laminierter Keramikkondensa-
tor erreicht werden, der mit hoher Zuverlassigkeit eine adaquate Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspru-
chung erreichen kann, selbst ein hohes elektrisches Feld von 20 kV/mm oder mehr an den dielektrischen Ke-
ramikschichten 6a bis 69, die auf eine Dicke in der Gréflenordnung von 1 um reduziert sind, angelegt wird.

[0070] Zu beachten ist, dass die vorliegende Erfindung nicht auf die vorstehend beschriebene Ausfiihrungs-
form beschrankt betrachtet wird. Wahrend zum Beispiel die ersten und zweiten Kérner heterogener Phase
vorstehend in der Ausfiihrungsform als Korper heterogener Phase beschrieben wurden, kann die dielektrische
Keramik darin andere Kdrner heterogener Phase als die ersten und zweiten Kérner heterogener Phase ent-
halten, solange die vorstehend erwahnte Formel (1) erfllt wird.
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[0071] Ferner kénnen die keramischen Rohmaterialien wie etwa die Ba-Verbindung, die Ca-Verbindung und
die Ti-Verbindung abhangig von der Art der Synthesereaktion, wie etwa Carbonaten, Oxiden, Nitraten, Hy-
droxiden, Salze organische S&uren, Alkoxiden und Chelatverbindungen, geeignet gewahlt werden.

[0072] Als Nachstes werden Beispiele der vorliegenden Erfindung spezifisch beschrieben.
Beispiel 1
[Erzeugung von Proben]
(Proben Nr. 1 bis 6)

[0073] Als keramische Rohmaterialien wurden hochreines BaCO,;, CaCO5 und TiO, erzeugt, und diese kera-
mischen Rohmaterialien wurden fur die Molsubstitution x und ein Mischungsmolverhaltnis m von Ca wie in
Tabelle 1 gezeigt abgewogen. Dann wurden diese abgewogenen Materialien zusammen mit PSZ-Kugeln und
Reinwasser in eine Kugelmihle gegeben, einem ausreichenden Mischen und Trockenvermahlen und Trock-
nen unterzogen und dann bei einer Temperatur von 1050°C etwa 2 Stunden einer Kalzinierung unterzogen,
wodurch Hauptbestandteilpulver mit einer durchschnittlichen Korngréf3e von 0,20 pym erzeugt wurden (Synthe-
se von Hauptphasenkdrnern).

[0074] Als N&chstes wurden Y,0;, SiO,, MgO, MnCO; und V,05 als akzessorische Bestandteilpulver erzeugt.
Dann wurden diese akzessorischen Bestandteilpulver fir die Anteile an Y, Si, Mg, Mn und V in Molteilen, wie in
Tabelle 1 gezeigt, bezogen auf 100 Molteile Ti, das in dem Hauptbestandteilpulver enthalten war, abgewogen
und Nassmischen in einer Kugelmuhle und einer Trocknungsbehandlung unterzogen, um keramische Rohma-
terialpulver zu erhalten.

[0075] Ferner wurde durch eine ICP-Emissionsspektrometrieanalyse (ICP = induktiv gekoppeltes Plasma)
bestatigt, dass die erhaltenen keramischen Rohmaterialpulver nahezu identisch zu den in Tabelle 1 erzeugten
Zusammensetzungen sind.

[0076] Dann wurde das keramische Rohmaterialpulver zusammen mit Ethanol und einem polyvinylbutyral-
basierten Bindemittel sowie einem Weichmacher und PSZ-Kugeln in eine Kugelmihle zum Ausfiuhren von
Nassmischen gegeben, wodurch ein Keramikschlicker erzeugt wurde, und der Keramikschlicker wurde wei-
terhin Formgebung durch ein RIP-Verfahren unterzogen, wodurch Keramikgriinfolien mit einer Dicke von 1,
5 pm erzeugt wurden.

[0077] Dann wird die leitende Paste flir Innenelektroden, die ein Ni-Pulver enthielt, verwendet, um Siebdrucken
auf den Keramikgriinfolien auszufihren, wodurch auf den Oberfladchen der Keramikgriinfolien ein leitender Film
in einem vorbestimmten Muster gebildet wurde.

[0078] Dann wurde eine vorbestimmte Anzahl an Keramikgrinfolien mit den darauf ausgebildeten leitenden
Filmen gestapelt, zwischen Keramikgriinfolien ohne darauf ausgebildete leitende Filme sandwichartig einge-
schlossen, Verpressen unterzogen und auf eine vorbestimmte GréRe zugeschnitten, um laminierte Keramik-
korper zu erzeugen. Dann wurden die laminierten Keramikkorner einer Bindemittelentfernungsbehandlung 3
Stunden lang bei einer Temperatur von 350°C unter einer Stickstoffatmosphare und weiterhin einer Brenn-
behandlung bei einer maximalen Temperatur von 1220°C etwa 3 Stunden lang unter einer reduzierenden At-
mosphare bestehend aus einem H,-N,-H,0-Gas mit einem auf 10-'° MPa gesteuerten Sauerstoffpartialdruck
unterzogen, wodurch gemeinsam gesinterte leitende Filme und Keramikmaterial zum Erzeugen von Keramik-
kdrpern mit darin eingebetteten Innenelektroden vorgesehen wurden.

[0079] Zu beachten ist, dass die Brennbedingungen auf die Temperaturanstiegsrate, den Sauerstoffpartial-
druck und die Hochsttemperaturhaltezeit, wie sie in Tabelle 1 gezeigt sind, gesetzt wurden, wodurch die Er-
zeugung von Koérnern heterogener Phase gesteuert wurde.

[0080] Dann wurde die leitende Paste flr AuRenelektroden, die Cu-Pulver und Glasfritte enthielt, auf beide
Endflachen der Keramikkorper aufgebracht und einer Warmebehandlung bei einer Temperatur von 800°C
unter einer Stickstoffatmosphéare unterzogen, um AulRenelektroden zu bilden, wodurch Proben der Proben Nr.
1 bis 6 erzeugt wurden.
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[0081] Bei jeder der erhaltenen Proben waren die dielektrischen Keramikschichten von 1,2 um Dicke, die
AuRenmalie betrugen alle in der Ldnge 2,0 mm, in der Breite 1,2 mm und in der Dicke 1,0 mm, die Elektro-
denflache, die der dielektrischen Keramikschicht gegentliberlag, betrug 2,8 mm? und die wirksame Anzahl an
gestapelten Schichten betrug 5.

[0082] Ferner wurde durch eine ICP-Emissionsspektrometrieanalyse bestatigt, dass die jeweiligen Proben der
Proben Nr. 1 bis 6, wobei die AuRenelektroden davon entfernt waren und die Keramikkérper dann in einem
Lésungsmittel aufgeldst wurden, mit Ausnahme von Ni als Innenelektrodenbestandteil nahezu identisch zu den
in Tabelle 1 gezeigten erzeugten Zusammensetzungen sind.

[0083] Ferner wurde durch eine XRD-Strukturanalyse des Keramikkdrpers bestatigt, dass die jeweiligen Pro-
ben mit den davon entfernten AulRenelektroden eine perovskitartige Struktur haben.

(Proben Nr. 7 und 8)

[0084] BaCO;und TiO, wurden als keramische Rohmaterialien verwendet, um Hauptbestandteilpulver geman
dem gleichen Verfahren und Vorgehen wie bei den Proben Nr. 1 bis 6 zu erzeugen.

[0085] Dann wurden Y,03, SiO,, MgO, MnCO5 und V,05 als akzessorische Bestandteilpulver verwendet, um
keramische Rohmaterialpulver gemafl® dem gleichen Verfahren und Vorgehen wie bei den Proben Nr. 1 bis
6 zu erhalten.

[0086] Ferner wurde durch eine ICP-Emissionsspektrometrieanalyse bestatigt, dass die erhaltenen kerami-
schen Rohmaterialpulver nahezu identisch zu den in Tabelle 1 gezeigten erzeugten Zusammensetzungen sind.

[0087] Dann wurden jeweilige Proben der Proben Nr. 7 und 8 danach gemafl dem gleichen Verfahren und
Vorgehen wie bei den Proben Nr. 1 bis 6 erzeugt.

[0088] Ferner wurde durch eine ICP-Emissionsspektrometrieanalyse bestatigt, dass die jeweiligen Proben der
Proben Nr. 7 und 8, wobei die Aul3enelekiroden davon entfernt waren und die Keramikkdrper dann in einem
Lésungsmittel aufgeldst wurden, mit Ausnahme von Ni als Innenelektrodenbestandteil nahezu identisch zu den
in Tabelle 1 gezeigten erzeugten Zusammensetzungen sind.

[0089] Ferner wurde durch eine XRD-Strukturanalyse des Keramikkdrpers bestatigt, dass die jeweiligen Pro-
ben mit den davon entfernten AulRenelektroden eine perovskitartige Struktur haben.

(Probe Nr. 9)

[0090] BaCO5;und TiO, wurden als keramische Rohmaterialien verwendet, um Hauptbestandteilpulver geman
dem gleichen Verfahren und Vorgehen wie bei den Proben Nr. 1 bis 6 zu erzeugen.

[0091] Dann wurde mit Ausnahme der Zugabe von 1,0 Molteilen CaCO5 bezogen auf 100 Molteile des in
dem Hauptbestandteil enthaltenen Ti zusétzlich zu Y,0,, SiO,, MgO, MnCO; und V,05 als akzessorische
Bestandteilpulver ein keramisches Rohmaterialpulver gemaR dem gleichen Verfahren und Vorgehen wie fir
die Proben Nr. 1 bis 6 erhalten.

[0092] Ferner wurde durch eine ICP-Emissionsspektrometrieanalyse bestatigt, dass die erhaltenen kerami-
schen Rohmaterialpulver nahezu identisch zu den in Tabelle 1 gezeigten erzeugten Zusammensetzungen sind.

[0093] Dannwurde eine Probe Nr. 9 danach gemaf dem gleichen Verfahren und Vorgehen wie bei den Proben
Nr. 1 bis 6 erzeugt.

[0094] Ferner wurde durch eine ICP-Emissionsspektrometrieanalyse bestatigt, dass die Probe der Probe Nr.
9, wobei die AulRenelektroden davon entfernt waren und die Keramikkdrper dann in einem Lésungsmittel auf-
geldst wurden, mit Ausnahme von Ni als Innenelektrodenbestandteil nahezu identisch zu der in Tabelle 1 ge-
zeigten erzeugten Zusammensetzung ist.

[0095] Weiterhin wurde durch eine XRD-Strukturanalyse des Keramikkdrpers bestatigt, dass die Probe mit
den davon entfernten Aufenelektroden eine perovskitartige Struktur hat.
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[0096] Tabelle 1 zeigt fiir jede Probe der Proben Nr. 1 bis 9 x und min (Ba,_,Ca,),, TiO5 als Hauptphasenkdrner
sowie den Molanteil (Molteile) bezogen auf 100 Molteile Ti fur jeden Bestandteil von Y, Si, Mg, Mn, V und Ca,
die als akzessorische Bestandteilpulver zugegeben wurden.

[Tabelle 1]

Probe (Ba;,Ca,)mTiO, Molanteil des akzessorischen Bestandteils (Molteile)

Nr. X m Y Si Mg Mn \% Ca
1 0,030 1,010 4,0 1,5 0,5 0,5 0,1 0
2 0,030 1,010 4,0 1,5 0,5 0,5 0,1 0
3" 0,030 1,010 4,0 1,5 0,5 0,5 0,1 0
4" 0,030 1,010 4,0 1,5 0,5 0,5 0,1 0
5" 0,030 1,010 4,0 1,5 0,5 0,5 0,1 0
6" 0,030 1,010 4,0 1,5 0,5 0,5 0,1 0
7 0 1,010 4,0 1,5 0,5 0,5 0,1 0
8" 0 1,010 4,0 1,5 0,5 0,5 0,1 0
9™ 0 1,000 4,0 1,5 0,5 0,5 0,1 1,0

*1) aullerhalb des Schutzumfangs der vorliegenden Erfindung (Anspruch 1)
[Beurteilung der Proben]

[0097] Fur jede Probe der Proben Nr. 1 bis 9 wurden Hauptphasenkérner und Kérner der heterogenen Phase
bestimmt, um die Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung zu berechnen.

(Bestimmung von Hauptphasenkdrnern und Kdrnern heterogener Phase)

[0098] Jede Probe der Proben Nr. 1 bis 9 wurde zu diinnen Stlicken von 40 nm oder weniger Dicke unter
Verwendung eines lonenatzverfahrens ausgebildet, um zur Untersuchung Querschnitte zu erhalten.

[0099] Dann wurde ein Transmissionselektronenmikroskop (TEM) verwendet, um mehrere Korner, die einan-
der in einer Richtung senkrecht zum Querschnitt nicht berlagerten, zur Untersuchung nahe den Mitten der
Kdrner in jeder Probe im Querschnitt zu extrahieren. Im Einzelnen wurden in dem vorliegenden Beispiel die
Untersuchung durch das TEM im Querschnitt nahe den Mitten der Kérner in jeder Probe und ferner das Elek-
tronendiffraktionsmuster des TEM verwendet, um zu bestatigen, ob mehrere Kérner, die einander in der senk-
rechten Richtung Uberlagerten oder nicht, und um Kérner zu extrahieren, die einander nicht Uberlagerten.

[0100] AnschlieRend wurden die extrahierten Kérner unter Verwendung eines energiedispersiven Roéntgen-
analysators (EDX) einer Mappinganalyse jedes Korns unter TEM-Betrachtung unterzogen. Aus der Spezies
der Elemente, die jedes Korn bildeten, wurden dann die jeweiligen Kérner in die Gruppe von Hauptphasenkor-
nern und in die Gruppe von anderen Kdrnern als den Hauptphasenkérnern eingeteilt.

[0101] Dann wurden 20 der Hauptphasenkdrner willkirlich extrahiert und jedes Korn wurde nahe der Mitte
des Korns einer TEM-EDX-Analyse unterzogen. Dadurch wurden Ba, Ti und Ca in den Proben Nr. 1 bis 6
detektiert, und in den Proben Nr. 7 bis 9 wurden Ba und Ti detektiert, wogegen Ca nicht detektiert wurde.

[0102] Als Nachstes wurden TEM-Bilder der anderen Kérner als der Hauptphasenkdrner einer Bildanalyse
unterzogen, um die Flache in der Korngrenze jedes Korns zu finden, den aquivalenten Kreisdurchmesser zu
berechnen und Kérner eines aquivalenten Kreisdurchmessers von 0,1 ym oder mehr zu extrahieren.

[0103] AnschlielRend wurden 100 Kérner willklrlich aus den extrahierten Kérnern extrahiert und nahe der Mitte
jedes Korns einer TEM-EDX-Analyse unterzogen. Dann wurden Kérner, die Ca, Y und Si, bei denen der Anteil
an anderen Elementen als Ba und Ti 50% oder mehr bezliglich des Molverhaltnisses fiir die gesamte relative
Atommasse ausschliellich O (Sauerstoff) betrug, als erste Kérner heterogener Phase eingestuft. Ferner wur-
den Korner, die kein Ca enthielten und Y und Si enthielten, bei denen der Anteil an anderen Elementen als Ba
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und Ti 50% oder mehr bezliglich des Molverhaltnisses fir die gesamte relative Atommasse ausschlie3lich O
(Sauerstoff) betrug, als zweite Kérner heterogener Phase eingestuft. AnschlieRend wurden die Anzahl A der
ersten Korner heterogener Phase und die Anzahl B der zweiten Kérner heterogener Phase gezahlt, um das
Verhaltnis (B/(A + B)) der Anzahl B der zweiten Kdrner heterogener Phase zu der gesamten Anzahl beider
Arten von Kdrnern heterogener Phase zu finden.

(Berechnung von Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung)

[0104] Bei jeder Probe der Proben Nr. 1 bis 9 wurde eine Gleichspannung von 24 V (20 kV/mm) bei einer
Temperatur von 185°C angelegt, die Probe mit dem auf 10° Q reduzierten Isolierwiderstand wurde als defekt
betrachtet und die Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung wurde aus der Weibull-Darstellung be-
rechnet.

[0105] Tabelle 2 zeigt die Brennbedingungen, Bestimmungsergebnisse von Kérnern heterogener Phase, Ver-

héltnis (B/(A + B)) und Messergebnisse der Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung fur jede Probe
der Proben Nr. 1 bis 9.
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[0106] Im Fall der Proben Nr. 3 bis 5 werden die Hauptphasenkdrner aus einer perovskitartigen Bariumtitanat-
Verbindung gebildet, wobei ein Teil des Ba mit Ca substituiert ist, wédhrend das B/(A + B) von 0,15 bis 0,40
reicht, was 0,05 Ubersteigt, was zu einer kurzen Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung von 4 bis 10
Stunden flhrt. Ferner wurde auch ermittelt, dass der erhéhte Sauerstoffpartialdruck in der Brennatmosphéare
das Erzeugen der zweiten Kérner heterogener Phase wahrscheinlicher macht.

[0107] Im Fall der Probe Nr. 6 werden die Hauptphasenkoérper aus einer perovskitartigen Bariumtitanat-Ver-
bindung gebildet, wobei ein Teil des Ba mit Ca substituiert ist, wie im Fall der Proben Nr. 3 bis 5, wéhrend die
Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung ebenfalls kurz ist, ndmlich 12 Stunden, wobei weder die ers-
ten Kérner heterogener Phase noch die zweiten Kdrner heterogener Phase erzeugt werden. Man meint, dass
dies bedeutet, dass es nicht mdglich war, eine erwlinschte Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung
zu erreichen, da erste Kérner heterogener Phase, die zu einer Verbesserung der Lebensdauer bei Hochtem-
peraturbeanspruchung beitragen, ebenfalls nicht erzeugt wurden, wahrend zweite Kérner heterogener Phase,
die eine Abnahme der Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung hervorrufen, nicht erzeugt wurden.

[0108] Im Fall der Proben Nr. 7 und 9 enthalt die dielektrische Keramik kein Ca darin, so dass sie keine ersten
Korner heterogener Phase erzeugen kann, die zu einer Verbesserung der Lebensdauer bei Hochtemperatur-
beanspruchung beitragen, und auch eine kurze Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung von 2 bis 7
Stunden ergibt. Insbesondere im Fall der Probe Nr. 7 ist die Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung
aufgrund der Erzeugung von zweiten Kdérnern heterogener Phase, die eine Abnahme der Lebensdauer bei
Hochtemperaturbeanspruchung hervorrufen, extrem kurz, namlich 2 Stunden.

[0109] Im Fall der Probe Nr. 9 weist die Probe sowohl die ersten Kérner heterogener Phase als auch die
zweiten Korner heterogener Phase auf, die ebenfalls unter der gleichen Brennbedingung wie bei der spéater
beschriebenen Probe Nr. 1 erhalten wurden, wéhrend das Verhaltnis B/(A + B)) 0,45 betragt, was 0,05 uber-
steigt, was somit zu einer kurzen Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung von 3 Stunden fihrt. Man
meint, dass dies daran liegt, dass die dielektrische Keramik darin Ca enthalt, wogegen die Hauptphasenkdrner
darin kein Ca enthalten, da das Sintern beendet war, bevor Ca adadquat mit einem von Y und Si verbunden
wurde, ohne dass aufgrund des durch die anschlieBende Zugabe enthaltenen Ca in dem keramischen Roh-
materialpulver Ca homogen oder im Wesentlichen homogen dispergiert wurde.

[0110] Im Fall der Proben Nr. 1 und 2 dagegen werden die Hauptphasenkérner aus einer perovskitartigen
Bariumtitanat-Verbindung gebildet, wobei ein Teil von Ba mit Ca substituiert ist, und das Verhaltnis (B/(A + B)
) betragt 0,05 oder weniger, was in jedem Fall in den Schutzumfang der Erfindung fallt, was eine Lebensdau-
er bei Hochtemperaturbeanspruchung von 30 Stunden oder mehr ergibt, und es wurde ermittelt, dass die Le-
bensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung drastisch verbessert wird, so dass verglichen mit den Proben
Nr. 3 bis 9 eine vorteilhafte Zuverlassigkeit erreicht wird.

[0111] Insbesondere im Fall der Probe Nr. 1 wurde, da keine zweiten Koérner heterogener Phase enthalten
waren, ermittelt, dass auch verglichen mit Probe Nr. 2 eine weiter vorteilhafte Lebensdauer bei Hochtempera-
turbeanspruchung erreicht wird. Im Einzelnen wurde bestatigt, dass die Lebensdauer bei Hochtemperaturbe-
anspruchung mit weniger und weniger zweiten Kérnern heterogener Phase verbessert wird.

Beispiel 2

[0112] Als keramische Rohmaterialien wurden hochreines BaCO5;, CaCO_ und TiO, erzeugt, und diese ke-
ramischen Rohmaterialien wurden furr die Molsubstitution x und ein Mischungsmolverhéltnis m von Ca wie in
Tabelle 3 gezeigt abgewogen. Dann wurden diese abgewogenen Materialien zusammen mit PSZ-Kugeln und
Reinwasser in eine Kugelmihle gegeben, einem ausreichenden Mischen und Trockenvermahlen und Trock-
nen unterzogen und dann bei einer Temperatur von 1000 bis 1200°C etwa 2 Stunden einer Kalzinierung unter-
zogen, wodurch Hauptbestandteilpulver mit einer durchschnittlichen Korngré3e von 0,20 pm erzeugt wurden
(Synthese von Hauptphasenkdrnern).

[0113] Als N&chstes wurden Y,0;, SiO,, MgO, MnCO; und V,05 als akzessorische Bestandteilpulver erzeugt.
Dann wurden diese akzessorischen Bestandteilpulver fur die Anteile an Y, Si, Mg, Mn und V in Molteilen, wie
in Tabelle 3 gezeigt, bezogen auf 100 Molteile Ti, das in den Hauptphasenkérnern enthalten war, abgewogen
und Nassmischen in einer Kugelmuhle und einer Trocknungsbehandlung unterzogen, um keramische Rohma-
terialpulver zu erhalten.
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[0114] Ferner wurde durch eine ICP-Emissionsspektrometrieanalyse bestatigt, dass die erhaltenen kerami-
schen Rohmaterialpulver nahezu identisch zu den in Tabelle 3 gezeigten erzeugten Zusammensetzungen sind.

[0115] Danach wurden jeweilige Proben der Proben Nr. 11 bis 21 gemaR dem gleichen Verfahren und Vor-
gehen wie in Beispiel 1 erzeugt.

[0116] Zu beachten ist, dass die folgenden Brennbedingungen bei beliebigen der Proben verwendet wurden:
20°C/min als Temperaturanstiegsrate; und 1220°C als Héchsttemperatur und 2 Stunden als Héchsttempera-
turhaltezeit in einer reduzierenden Atmosphéare bestehend aus einem H,-N,-H,0-Gas mit einem Sauerstoff-
partialdruck von 3,1 x 107" MPa.

[0117] Ferner wurde durch eine ICP-Emissionsspektrometrieanalyse bestatigt, dass die jeweiligen Proben der
Proben Nr. 11 bis 21, wobei die AuRenelektroden davon entfernt waren und die Keramikkérper dann in einem
Lésungsmittel aufgeldst wurden, mit Ausnahme von Ni als Innenelektrodenbestandteil nahezu identisch zu den
in Tabelle 3 gezeigten erzeugten Zusammensetzungen sind.

[0118] Ferner wurde durch eine XRD-Strukturanalyse des Keramikkdrpers bestatigt, dass die jeweiligen Pro-
ben mit den davon entfernten Aulienelektroden eine perovskitartige Struktur haben.

[0119] Anschliel3end wurden bei jeder Probe jeweilige Kérner in einem Querschnitt wie in Beispiel 1 zur Un-
tersuchung in die Gruppe von Hauptphasenkdrnern und die Gruppe von anderen Kdrnern als den Hauptpha-
senkdrnern eingeteilt.

[0120] Dann wurden 20 der Hauptphasenkérner willkirlich extrahiert und mit dem gleichen Verfahren und
Vorgehen wie in Beispiel 1 einer TEM-EDX-Analyse unterzogen, um die Ca-Menge bezogen auf 100 Molteile
Ti, die in den Hauptphasenkdrnern enthalten waren, zu prifen, wodurch bestéatigt wurde, dass der mittlere Wert
fur die 20 Koérner nahezu identisch zu der in Tabelle 3 gezeigten Zusammensetzung ist.

[0121] Als Nachstes wurden gemal dem gleichen Verfahren und Vorgehen wie in Beispiel 1 die ersten Kérner
heterogener Phase und die zweiten Kérner heterogener Phase aus den anderen Kdrnern als den Hauptpha-
senkdrnern ermittelt, um das Verhaltnis (B/(A + B)) der Anzahl B der zweiten Koérner heterogener Phase zu
der gesamten Anzahl (A + B) der ersten und zweiten Kérner heterogener Phase zu finden.

[0122] Weiterhin wurden die ersten Kérner heterogener Phase nahe den Mitten der Kérner einer TEM-EDX-
Analyse unterzogen, um die jeweiligen Anteile an Ca, Y und Si zu messen und den durchschnittlichen Wert
fur Ca/(Ca + Y + Si) beziglich Molverhaltnis zu messen.

[0123] Ferner wurde die Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung gemafR dem gleichen Verfahren
und Vorgehen wie in Beispiel 1 gefunden.

[0124] Tabelle 3 zeigt die Komponentenzusammensetzung, B/A(A + B), den Ca/(Ca + Y + Si)-Wert fir die

ersten Kérner heterogener Phase und die Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung fir jede Probe der
Proben Nr. 11 bis 21.
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[0125] Im Fall der Proben Nr. 12 bis 14, 17, 19 und 20 betragt der Molanteil an Ca 0,030 bis 0,152 Molteile
bezogen auf 1 Molteil Ti in den Hauptphasenkdrnern (3 bis 15,2 Molteile bezogen auf 100 Molteile Ti), was in
den Bereich von 3 bis 16 Molteile bezogen auf 100 Molteile Ti fallt, der Molanteil an Y als Seltenerdelement
betragt 1,0 bis 4,0 Molteile bezogen auf 100 Molteile des Ti, was in den Bereich von 1,0 Molteilen oder mehr
fallt, der Anteil an Si betragt 0,5 bis 2,5 Molteile bezogen auf 100 Molteile Ti, und das Ca/(Ca + Y + Si) betragt
ebenfalls 8,0 bis 19,7%, was in den Bereich von 8,0% oder mehr fallt, alles innerhalb der bevorzugten erfin-
dungsgemalen Bereiche, und somit wurde mit der Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung von 31
bis 49 Stunden eine vorteilhafte Zuverlassigkeit erreicht.

[0126] Im Fall der Probe Nr. 11 dagegen betragt der Anteil an Ca 2 Molteile bezogen auf 100 Molteile Ti,
was weniger als 3 Molteile ist, mit Ca/(Ca + Y + Si) bei 4,5%, was somit eine Lebensdauer bei Hochtempera-
turbeanspruchung von 20 Stunden ergibt, und die Verbesserung ist mit den Proben Nr. 3 bis 9 in Beispiel 1
verglichen gezeigt, wahrend die Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung verglichen mit den Proben
in den vorstehend erwéhnten bevorzugten Bereichen kirzer ist. Man meint, dass dies daran liegt, dass es
aufgrund der kleineren Menge an Ca in den Hauptphasenkdrnern nicht moéglich war, die ersten Kérner hete-
rogener Phase verglichen mit den Proben in den bevorzugten Bereichen adaquat zu erzeugen.

[0127] Im Fall der Probe Nr. 15 dagegen betragt die Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung 15 St-
unden und die Verbesserung ist verglichen mit den Proben Nr. 3 bis 9 in Beispiel 1 verglichen gezeigt, wéahrend
die Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung verglichen mit den Proben in den bevorzugten Bereichen
kirzer ist. Man meint, dass dies daran liegt, dass aufgrund der Tatsache, dass der Ca-Anteil 17,2 Molteile
bezogen auf 100 Molteile Ti betragt, was 15 Molprozent tibersteigt, das Gittervolumen der perovskitartige Ver-
bindung der Hauptphasenkdérner verringert war, aus diesem Grund die akzessorischen Bestandteile wie etwa
das Seltenerdelement Re und Si wahrscheinlicher als Mischkristall in der perovskitartigen Verbindung, die Ba,
Ca und Ti enthielt, vorhanden waren, es schwierig wurde, das Kornwachstum zu steuern und die Lebensdauer
bei Hochtemperaturbeanspruchung verringert wurde.

[0128] Im Fall der Probe Nr. 16 betragt der Anteil an Y ferner 0,8 Molteile bezogen auf 100 Molteile Ti, was
weniger als 1,0 Molteile ist, was somit eine Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung von 13 Stunden
ergibt, und die Verbesserung ist verglichen mit den Proben Nr. 3 bis 9 in Beispiel 1 gezeigt, wdhrend die
Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung verglichen mit den Proben in den vorstehend erwdhnten
bevorzugten Bereichen kirzer ist. Man meint, dass dies daran liegt, dass es aufgrund des kleineren Molanteils
von Y nicht mdglich war, die Wirkung des Unterbindens der Bewegungen der Sauerstoffvakanzen durch die
Zugabe von Y zu unterbinden.

[0129] Im Fall der Probe Nr. 18 betragt der Anteil an Si ferner 0,4 Molteile bezogen auf 100 Molteile Ti, was
weniger als 0,5 Molteile ist, was somit eine Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung von 18 Stunden
ergibt, und die Verbesserung ist verglichen mit den Proben Nr. 3 bis 9 in Beispiel 1 gezeigt, wahrend die
Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung verglichen mit den Proben in den vorstehend erwdhnten
bevorzugten Bereichen kurzer ist. Man meint, dass dies daran liegt, dass aufgrund des kleineren Anteils des
Si-Bestandteils, der auch als Sinterhilfe dient, das elektrische Feld lokal konzentriert war, ohne eine adaquate
Verdichtung erreichen zu kénnen.

[0130] Im Fall der Probe Nr. 21 betragt der Anteil an Si ferner 3,0 Molteile bezogen auf 100 Molteile Ti, was
2,5 Molteile Ubersteigt, mit Ca/(Ca + Y + Si) bei 4,5%, was somit eine Lebensdauer bei Hochtemperaturbean-
spruchung von 21 Stunden ergibt, und die Verbesserung ist verglichen mit den Proben Nr. 3 bis 9 in Beispiel
1 gezeigt, wahrend die Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung verglichen mit den Proben in den
vorstehend erwdhnten bevorzugten Bereichen kurzer ist.

Beispiel 3

[0131] Als keramische Rohmaterialien wurden hochreines BaCO,;, CaCO; und TiO, erzeugt, und diese kera-
mischen Rohmaterialien wurden fur die Molsubstitution x und ein Mischungsmolverhaltnis m von Ca wie in
Tabelle 4 gezeigt abgewogen. Dann wurden diese abgewogenen Materialien zusammen mit PSZ-Kugeln und
Reinwasser in eine Kugelmihle gegeben, einem ausreichenden Mischen und Nassvermahlen und Trocknen
unterzogen und dann bei einer Temperatur von 1000 bis 1200°C etwa 2 Stunden einer Kalzinierung unterzo-
gen, wodurch Hauptbestandteilpulver mit einer durchschnittlichen Korngréfie von 0,20 ym erzeugt wurden.

[0132] Als Nachstes wurde ein Seltenerdoxid Re,O5 (Re: Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm und Yb) erzeugt und weiter-
hin wurden SiO,, MgO, MnCO; und V,05 erzeugt. Dann wurden diese Materialien fiir die Anteile des Selten-
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erdelements Re, Si, Mg, Mn und V in Molteilen, wie in Tabelle 4 gezeigt, bezogen auf 100 Molteile Ti in dem
Hauptbestandteilpulver abgewogen und Nassmischen in einer Kugelmuhle und einer Trocknungsbehandlung
unterzogen, um keramische Rohmaterialpulver zu erhalten.

[0133] Ferner wurde durch eine ICP-Emissionsspektrometrieanalyse bestatigt, dass die erhaltenen kerami-
schen Rohmaterialpulver nahezu identisch zu den in Tabelle 4 gezeigten erzeugten Zusammensetzungen sind.

[0134] Danach wurden jeweilige Proben der Proben Nr. 31 bis 37 gemaR dem gleichen Verfahren und Vor-
gehen wie in Beispiel 1 erzeugt.

[0135] Zu beachten ist, dass die folgenden Brennbedingungen bei Proben verwendet wurden: 20°C/min als
Temperaturanstiegsrate; und 1220° als Héchsttemperatur und 2 Stunden als Héchsttemperaturhaltezeit in
einer reduzierenden Atmosphare bestehend aus einem H,-N,-H,0-Gas mit einem Sauerstoffpartialdruck von
3,1 x 107'° MPa.

[0136] Ferner wurde durch eine ICP-Emissionsspektrometrieanalyse bestatigt, dass die jeweiligen Proben der
Proben Nr. 31 bis 37, wobei die AuRenelektroden davon entfernt waren und die Keramikkérper dann in einem
Lésungsmittel aufgeldst wurden, mit Ausnahme von Ni als Innenelektrodenbestandteil nahezu identisch zu den
in Tabelle 4 gezeigten erzeugten Zusammensetzungen sind.

[0137] Ferner wurde durch eine XRD-Strukturanalyse des Keramikkdrpers bestatigt, dass die jeweiligen Pro-
ben mit den davon entfernten Aulienelektroden eine perovskitartige Struktur haben.

[0138] AnschlieRend wurden bei jeder Probe jeweilige Korner in einem Querschnitt in gleicher Weise wie in
Beispiel 1 zur Untersuchung in die Gruppe von Hauptphasenkérnern und die Gruppe von anderen Kérnern als
den Hauptphasenkérnern eingeteilt.

[0139] Dann wurden 20 der Hauptphasenkérner willkirlich extrahiert und in gleicher Weise wie in Beispiel 1
einer TEM-EDX-Analyse unterzogen, um die Ca-Menge bezogen auf 100 Molteile Ti, die in den Hauptphasen-
kdrnern enthalten sind, zu prufen, wodurch bestatigt wurde, dass der mittlere Wert fiir die 20 Kérner nahezu
identisch zu der in Tabelle 4 gezeigten Zusammensetzung ist.

[0140] Weiterhin wurden gemal® dem gleichen Verfahren und Vorgehen wie in Beispiel 1 die ersten Kérner
heterogener Phase und die zweiten Kérner heterogener Phase aus den anderen Kdrnern als den Hauptpha-
senkdrnern ermittelt, um das Verhaltnis (B/(A + B)) der Anzahl B der zweiten Koérner heterogener Phase zu
der gesamten Anzahl (A + B) der ersten und zweiten Kérner heterogener Phase zu finden.

[0141] Ferner wurde gemaf dem gleichen Verfahren und Vorgehen wie in Beispiel 2 eine TEM-EDX-Analyse
nahe den Mitten der Kérner ausgefihrt, um den Anteil an Ca, dem Seltenerdelement Re und Si zu messen
und den mittleren Wert fir Ca/(Ca + Re + Si) bezogen auf das Molverhaltnis zu finden.

[0142] Ferner wurde die Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung gemafR dem gleichen Verfahren
und Vorgehen wie in Beispiel 1 berechnet.

[0143] Tabelle 4 zeigt die Komponentenzusammensetzung, B/(A + B), den Ca/(Ca + Re + Si)-Wert flr die

ersten Koérner heterogener Phase und die Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung fir die Proben Nr.
31 bis 37.
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[0144] Wie aus den Proben Nr. 31 bis 37 ersichtlich ist, betragt bezlglich der Seltenerdelemente wie etwa
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm und Yb mit Ausnahme von Y Ca/(Ca + Re +Si) ebenfalls 8,0% oder mehr beziglich
des Molverhaltnisses, und es wurde bestétigt, dass eine Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung von
30 Stunden oder mehr im Wesentlichen wie im Fall von Y (siehe Probe Nr. 17 in Tabelle 3) sichergestellt
werden kann.

Gewerbliche Anwendbarkeit
[0145] Selbst wenn ein hohes elektrisches Feld von 20 kV/mm oder mehr an den diinnen dielektrischen Kera-
mikschichten in der Gréf3enordnung von 1 pm Dicke angelegt wird, kann in einer Hochtemperaturatmosphare

eine ausreichende Lebensdauer bei Hochtemperaturbeanspruchung erreicht werden.

Bezugszeichenliste

1 Keramikkorper
2a bis 2f Innenelektrodenschicht
6a bis 6g dielektrische Keramikschicht (dielektrische Schicht)

Patentanspriiche

1. Dielektrische Keramik, die als ihren Hauptbestandteil Hauptphasenkoérner enthalt, die eine Perovskitver-
bindung umfassen, die Ba, Ca und Ti enthalt, wobei die dielektrische Keramik mindestens erste Kérner hetero-
gener Phase, die Ca, ein Seltenerdelement und Si enthalten, umfasst, wobei zweite Kdrner heterogener Pha-
se, die kein Ca enthalten und ein Seltenerdelement und Si enthalten, bezlglich des Verhaltnisses der Anzahl
der zweiten Kérner heterogener Phase zu der Summe der jeweiligen Anzahlen der ersten Kérner heterogener
Phase und der zweiten Kérner heterogener Phase bei 0,05 oder weniger (einschliellich 0) liegen.

2. Dielektrischen Keramik nach Anspruch 1, wobei Ca, das in den Hauptphasenkdrnern enthalten ist, zu-
mindest nahe den Mitten der Hauptphasenkérner vorhanden ist.

3. Dielektrische Keramik nach einem der Anspriiche 1 bis 2, wobei das Seltenerdelement mindestens eines
oder mehrere gewahlt aus Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm und Yb umfasst.

4. Dielektrischen Keramik nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, wobei der Anteil an Ca 8% oder mehr bezlglich
eines Molverhaltnisses bezogen auf den Gesamtanteil an Ca, des Seltenerdelements und Si in den ersten
Kdérnern heterogener Phase betragt.

5. Dielektrischen Keramik nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der Anteil an Ca, der in den Kérnern der
Hauptphase enthalten ist, 3 bis 16 Molteile bezogen auf 100 Molteile Ti, das in den Kérnern der Hauptphase
enthalten ist, betragt.

6. Dielektrische Keramik nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der Anteil des Seltenerdelements 1,0
Molteile oder mehr bezogen auf 100 Molteile Ti betragt.

7. Dielektrische Keramik nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der Anteil an Si 0,5 bis 2,5 Molteile
bezogen auf 100 Molteile Ti betragt.

8. Laminierter Keramikkondensator, welcher dielektrische Schichten und Innenelektroden umfasst, die ab-
wechselnd gestapelt sind, wobei die dielektrischen Schichten aus der dielektrischen Keramik nach einem der
Anspriiche 1 bis 7 gebildet sind.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

[Fig. 1]
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