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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁性体セラミック層を介して配設され、Ａｇを主成分とする内部導体を層間接続するこ
とにより形成された螺旋状コイルを、磁性体セラミック素子の内部に備えた積層コイル部
品であって、
　前記螺旋状コイルを構成する前記内部導体の側部と、前記磁性体セラミック素子の側面
との間の領域であるサイドギャップ部における、磁性体セラミックのポア面積率が６～２
０％の範囲にあり、
　前記内部導体の表面に金属膜が存在するとともに、前記金属膜が前記内部導体の周囲の
前記磁性体セラミック層に存在するポア部分を埋めるような態様で分布し、
　前記金属膜を含む前記内部導体と前記内部導体の周囲の磁性体セラミックとの界面には
空隙が存在せず、かつ、
　前記内部導体と前記磁性体セラミックとの界面が解離していること
　を特徴とする積層コイル部品。
【請求項２】
　前記磁性体セラミックが、ＮｉＣｕＺｎフェライトを主成分とするものであることを特
徴とする請求項１記載の積層コイル部品。
【請求項３】
　前記磁性体セラミックが、軟化点が５００～７００℃であるホウケイ酸亜鉛系低軟化点
ガラスを含有するものであることを特徴とする請求項２記載の積層コイル部品。
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【請求項４】
　前記金属膜を構成する金属が、前記内部導体を構成する金属と同種金属であるＡｇ、ま
たは、異種金属であるＮｉ、Ｐｄ、Ａｕ、Ｃｕ、Ｓｎからなる群より選ばれる少なくとも
１種を主成分とするものであることを特徴とする請求項１～３のいずれかに記載の積層コ
イル部品。
【請求項５】
　前記金属膜を構成する金属が、前記内部導体を構成するＡｇよりも熱膨張係数が小さく
、かつ前記磁性体セラミック層を構成するセラミック材料よりも大きいことを特徴とする
請求項１～４のいずれかに記載の積層コイル部品。
【請求項６】
　請求項１～５の積層コイル部品が、前記磁性体セラミック素子の表面に前記内部導体と
導通する外部電極を備え、かつ前記外部電極の表面にめっき層が形成されたものである場
合において、前記金属膜を構成する金属が、前記外部電極の前記めっき層の少なくとも一
部を構成する金属と同種の金属であることを特徴とする請求項１～５のいずれかに記載の
積層コイル部品。
【請求項７】
　磁性体セラミック層を介して配設され、Ａｇを主成分とする内部導体を層間接続するこ
とにより形成された螺旋状コイルを、磁性体セラミック素子の内部に備えた積層コイル部
品の製造方法であって、
　前記螺旋状コイルを構成する前記内部導体の側部と、前記磁性体セラミック素子の側面
との間の領域であるサイドギャップ部における、磁性体セラミックのポア面積率が６～２
０％の範囲にある磁性体セラミック素子を形成する工程と、
　前記磁性体セラミック素子の側面から、前記サイドギャップ部を経て金属を含む酸性溶
液を浸透させ、前記内部導体とその周囲の磁性体セラミックとの界面に酸性溶液を到達さ
せることにより、前記内部導体の表面に前記金属を析出させて、前記金属を析出させるこ
とにより形成される金属膜を、前記内部導体の周囲の前記磁性体セラミック層に存在する
ポア部分を埋めるような態様で分布させる工程と
　を備えていることを特徴とする積層コイル部品の製造方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、磁性体セラミック層を介して配設され、Ａｇを主成分とする内部導体を層間
接続することにより形成された螺旋状コイルを、磁性体セラミック素子の内部に備えた積
層コイル部品およびその製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、電子部品の小型化への要求が大きくなり、コイル部品に関しても、その主流は小
型化に適した積層型のものに移りつつある。
【０００３】
　ところで、磁性体セラミックと内部導体を同時焼成して得られる積層コイル部品は、磁
性体セラミック層と内部導体層との間で熱膨張係数の違いから発生する内部応力が、磁性
体セラミックの磁気特性を低下させ、積層コイル部品のインピーダンス値の低下やばらつ
きを引き起こすという問題点がある。
【０００４】
　そこで、このような問題点を解消するために、焼成後の磁性体セラミック素子を酸性の
めっき液中に浸漬処理して、磁性体セラミック層と内部導体層との間に空隙を設けること
により、内部導体層による磁性体セラミック層への応力の影響を回避して、インピーダン
ス値の低下やばらつきを解消するようにした積層型インピーダンス素子が提案されている
（特許文献１）。
【０００５】
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　しかしながら、この特許文献１の積層型インピーダンス素子においては、磁性体セラミ
ック素子をめっき液中に浸漬して、内部導体層が磁性体セラミック素子の表面に露出する
部分からめっき液を内部に浸透させることにより、磁性体セラミック層と内部導体層の間
に不連続な空隙を形成するようにしていることから、磁性体セラミック層間に、内部導体
層と空隙が形成されることになり、内部導電体層が細って、セラミック層間に占める内部
導体層の割合が小さくならざるを得ないのが実情である。
【０００６】
　そのため、直流抵抗の低い製品を得ることが困難になるという問題点がある。特に、寸
法が、１．０ｍｍ×０．５ｍｍ×０．５ｍｍの製品や、０．６ｍｍ×０．３ｍｍ×０．３
ｍｍの製品などのように小型の製品になると、磁性体セラミック層を薄くすることが必要
になり、磁性体セラミック層間に、内部導体層と空隙の両方を設けつつ、内部導体層を厚
く形成することが困難になるため、直流抵抗の低減を図ることができなくなるばかりでな
く、サージなどによる内部導体の断線が発生しやすくなり、十分な信頼性を確保すること
ができなくなるという問題点がある。
【特許文献１】特開２００４－２２７９８号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明は、上記課題を解決するものであり、積層コイル部品を構成する磁性体セラミッ
ク層と内部導体層の間に従来のような空隙を形成することなく、磁性体セラミック層と内
部導体層との間で、焼成収縮挙動や熱膨張係数の違いから発生する内部応力の問題を緩和
することが可能で、かつ、内部導体を構成するＡｇのマイグレーションを抑制することが
可能な信頼性の高い積層コイル部品を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記課題を解決するために、本発明（請求項１）の積層コイル部品は、
　磁性体セラミック層を介して配設され、Ａｇを主成分とする内部導体を層間接続するこ
とにより形成された螺旋状コイルを、磁性体セラミック素子の内部に備えた積層コイル部
品であって、
　前記螺旋状コイルを構成する前記内部導体の側部と、前記磁性体セラミック素子の側面
との間の領域であるサイドギャップ部における、磁性体セラミックのポア面積率が６～２
０％の範囲にあり、
　前記内部導体の表面に金属膜が存在するとともに、前記金属膜が前記内部導体の周囲の
前記磁性体セラミック層に存在するポア部分を埋めるような態様で分布し、
　前記金属膜を含む前記内部導体と前記内部導体の周囲の磁性体セラミックとの界面には
空隙が存在せず、かつ、
　前記内部導体と前記磁性体セラミックとの界面が解離していること
　を特徴としている。
【０００９】
　また、前記磁性体セラミックとしては、ＮｉＣｕＺｎフェライトを主成分とするものを
用いることが望ましい。
　また、前記磁性体セラミックとして、軟化点が５００～７００℃であるホウケイ酸亜鉛
系低軟化点ガラスを含有するものを用いることも可能である。
【００１０】
　また、前記金属膜を構成する金属としては、前記内部導体を構成する金属と同種金属で
あるＡｇ、または、異種金属であるＮｉ、Ｐｄ、Ａｕ、Ｃｕ、Ｓｎからなる群より選ばれ
る少なくとも１種を主成分とするものを用いることが望ましい。
【００１１】
　また、前記金属膜を構成する金属として、前記内部導体を構成するＡｇよりも熱膨張係
数が小さく、かつ前記磁性体セラミック層を構成するセラミック材料よりも熱膨張係数が
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大きいものを用いることが望ましい。
【００１２】
　また、積層コイル部品が、前記磁性体セラミック素子の表面に前記内部導体と導通する
外部電極を備え、かつ前記外部電極の表面にはめっき層が形成されたものである場合にお
いて、前記金属膜を構成する金属を、前記外部電極の前記めっき層の少なくとも一部を構
成する金属と同種の金属とすることが望ましい。
【００１３】
　また、本発明の積層コイル部品の製造方法は、磁性体セラミック層を介して配設され、
Ａｇを主成分とする内部導体を層間接続することにより形成された螺旋状コイルを、磁性
体セラミック素子の内部に備えた積層コイル部品の製造方法であって、前記螺旋状コイル
を構成する前記内部導体の側部と、前記磁性体セラミック素子の側面との間の領域である
サイドギャップ部における、磁性体セラミックのポア面積率が６～２０％の範囲にある磁
性体セラミック素子を形成する工程と、
　前記磁性体セラミック素子の側面から、前記サイドギャップ部を経て金属を含む酸性溶
液を浸透させ、前記内部導体とその周囲の磁性体セラミックとの界面に酸性溶液を到達さ
せることにより、前記内部導体の表面に前記金属を析出させて、前記金属を析出させるこ
とにより形成される金属膜を、前記内部導体の周囲の前記磁性体セラミック層に存在する
ポア部分を埋めるような態様で分布させる工程と
　を備えていることを特徴としている。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明（請求項１）の積層コイル部品は、磁性体セラミック層を介して配設され、Ａｇ
を主成分とする内部導体を層間接続することにより形成された螺旋状コイルを、磁性体セ
ラミック素子の内部に備えた積層コイル部品において、金属膜を含む内部導体と内部導体
の周囲の磁性体セラミックとの界面に空隙を存在させることなく、内部導体と磁性体セラ
ミックとの界面が解離した状態とし、さらに、内部導体の表面に金属膜を存在させるよう
にしている。この結果、内部導体と磁性体セラミックの界面に空隙を設けることなく（す
なわち、内部導体を細らせることなく）内部導体と磁性体セラミックの焼成収縮挙動や熱
膨張係数の違いから発生する内部応力の緩和を図ることが可能になる。したがって、特性
のばらつきが少なく、直流抵抗を低減することが可能で、サージなどによる内部導体の断
線を抑制、防止することが可能な、信頼性の高い積層コイル部品を提供することが可能に
なる。
【００１５】
　なお、本発明において、金属膜とは、必ずしも所定の領域を隙間なく覆うようないわゆ
る層状や薄膜状ものに限られるものではなく、金属材がある程度の間隔をおいて点在して
いるような状態や、多数存在する隙間に入り込んでいるような状態などを含む広い概念で
ある。
【００１６】
　また、金属膜として、内部導体を構成するＡｇとは異なる、マイグレーションを引き起
こしにくい金属からなる金属膜を形成し、内部導体の表面を金属膜で被覆することにより
、内部導体を構成するＡｇのマイグレーションを抑制、防止して、信頼性を向上させるこ
とができる。
　なお、Ａｇに比べてマイグレーションを引き起こしにくい金属としては、Ｃｕ、Ｓｎ、
Ａｕなどが例示されるが、これらの材料の、マイグレーション進行速度の傾向は、Ａｇ＞
Ｃｕ＞Ｓｎ＞Ａｕとなる（ＩＴ産業を支える高機能材料の開発・高機能薄膜の創製とその
特性および信頼性の評価　工学院大学 木村 雄二、鷹野一朗、フォトプレシジョン（株）
　成澤 紀久也、白井 清美、岩下 誠）。
【００１７】
　また、本発明においては、金属膜を、内部導体の周囲の磁性体セラミック層に存在する
ポア部分を埋めるように分布させるようにしているので、内部応力を緩和、内部導体を構
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成するＡｇのマイグレーション抑制などの効果をより高めることが可能になる。また、セ
ラミック原料として、高価な微粒原料を用いなくても、信頼性に優れた積層コイル部品を
得ることが可能になり、経済性にも優れた積層コイル部品を提供することができるように
なる。
【００１８】
　また、前記磁性体セラミックとして、ＮｉＣｕＺｎフェライトを主成分とするものを用
いることにより、信頼性に優れ、透磁率の高い積層コイル部品を得ることが可能になる。
さらには、ＮｉＣｕＺｎフェライトを主成分とし、かつ、軟化点が５００～７００℃であ
るホウケイ酸亜鉛系低軟化点ガラスを含有するものを用いることにより、高温での焼成を
必要とすることなく、低温で焼成を行って、信頼性に優れた高特性の積層コイル部品を得
ることが可能になる。
【００１９】
　なお、ホウケイ酸亜鉛系低軟化点ガラスを含有するものを用いた場合、ホウケイ酸亜鉛
系低軟化点ガラスが結晶化ガラスであることから、磁性体セラミックの焼結密度を安定さ
せることが可能になる。さらに、磁性体セラミックとして、上記のホウケイ酸亜鉛系低軟
化点ガラスを０．１～０．５重量％含有するもの、さらには、ホウケイ酸亜鉛系低軟化点
ガラスを０．２～０．４重量％含有するものを用いることにより、上述の効果をさらに向
上させることができる。
【００２０】
　また、金属膜を構成する金属は、内部導体を構成する金属と同種金属であるＡｇであっ
てもよいし、異種金属であってもよい。異種金属としては、Ｎｉ、Ｐｄ、Ａｕ、Ｃｕ、Ｓ
ｎからなる群より選ばれる少なくとも１種を主成分とするものを好ましく用いることがで
きる。
【００２１】
　また、前記金属膜を構成する金属として、内部導体を構成するＡｇよりも熱膨張係数が
小さく、磁性体セラミック層を構成するセラミック材料よりも大きいものを用いることに
より、内部導体と磁性体セラミックの界面における線膨張係数の変化に段階的な傾斜を持
たせて、内部導体と磁性体セラミック層の熱膨張係数の差による応力の発生を効果的に抑
制することが可能になる。その結果、プリント基板などへの実装工程や、その後の使用環
境下における耐熱衝撃性に優れた積層コイル部品を提供することが可能になる。
【００２２】
　なお、本発明において金属膜を構成する材料として例示されるＳｎ、Ａｇ、Ｃｕ、Ａｕ
、Ｎｉ、Ｐｄは、それぞれ以下のような値をとる（参考文献：機械設計便覧　丸善（株）
）。
　Ｓｎ：２３．０×１０-6／Ｋ
　Ａｇ：１９．７×１０-6／Ｋ
　Ｃｕ：１６．５×１０-6／Ｋ
　Ａｕ：１４．２×１０-6／Ｋ
　Ｎｉ：１２．３×１０-6／Ｋ
　Ｐｄ：１１．８×１０-6／Ｋ
　また、本発明において磁性体セラミックを構成する材料として例示されるＮｉＣｕＺｎ
フェライトの線膨張係数は、ＮｉＣｕＺｎフェライト：１０×１０-6／Ｋである。
【００２３】
　これらの金属、およびＮｉＣｕＺｎフェライトの線膨張係数の大きさを比較すると、
　Ｓｎ＞Ａｇ＞Ｃｕ＞Ａｕ＞Ｎｉ＞Ｐｄ＞ＮｉＣｕＺｎフェライトとなる。
　すなわち、これらの金属は、その線膨張係数が、本発明において磁性体セラミックの好
ましい例として挙げられているＮｉＣｕＺｎフェライトの線膨張係数よりも大きいもので
ある。
【００２４】
　また、上記の金属のうち、Ｐｄ、Ｎｉ、Ａｕ、Ｃｕは、内部導体を構成するＡｇよりも
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熱膨張係数が小さく、好ましい磁性体セラミック材料として例示されるＮｉＣｕＺｎフェ
ライトよりも大きいという両方の要件を満たすものであり、線膨張係数の見地からは、Ｐ
ｄ、Ｎｉ、Ａｕ、Ｃｕなどが金属膜を構成する金属として特に好ましいものであるという
ことができる。
　なお、Ｓｎは、好ましい磁性体セラミック材料として例示されるＮｉＣｕＺｎフェライ
トよりも線膨張係数が大きいが、内部導体を構成するＡｇよりも線膨張係数が大きく、内
部導体と磁性体セラミックの界面における線膨張係数の変化に段階的な傾斜を持たせるこ
とができない。この点では上記のＰｄ、Ｎｉ、Ａｕ、Ｃｕに比べて適用性が劣るが、内部
電極を構成するＡｇよりもマイグレーションの生じにくい金属であり、本願発明において
金属膜の構成材料として使用可能な材料に含まれるものである。
【００２５】
　また、積層コイル部品が、磁性体セラミック素子の表面に内部導体と導通する外部電極
を備え、かつ外部電極の表面にはめっき層が形成されたものである場合において、金属膜
を構成する金属を、外部電極のめっき層の少なくとも一部（例えば、めっき層が複数層で
ある場合における一つの層）を構成する金属と同種の金属とすることにより、外部電極へ
のめっき工程でめっき液を磁性体セラミック素子の内部に浸透させ、内部導体の表面に金
属膜を析出させることにより、特別な工程を必要とせずに、内部導体と磁性体セラミック
の焼成収縮挙動や熱膨張係数の違いから発生する内部応力の緩和を図ることが可能になり
、コストの増大を招くことなく信頼性の高い積層コイル部品を効率よく得ることが可能に
なる。
【００２６】
　また、本発明の積層コイル部品の製造方法は、磁性体セラミック素子のサイドギャップ
部におけるポア面積率が６～２０％の範囲にある磁性体セラミック素子を形成するととも
に、磁性体セラミック素子の側面から、サイドギャップ部を経て金属を含む酸性溶液を内
部導体とその周囲の磁性体セラミックとの界面に到達させ、その界面に空隙を存在させる
ことなく、その界面が解離した状態とし、しかも、内部導体の表面に金属を析出させると
ともに、金属を析出させることにより形成される金属膜を、内部導体の周囲の磁性体セラ
ミック層に存在するポア部分を埋めるような態様で分布させるようにしているので、効率
よく信頼性の高い積層コイル部品を製造することが可能になる。
【００２７】
　なお、サイドギャップ部におけるポア面積率が６％未満になると、金属を含む酸性溶液
を内部導体とその周囲の磁性体セラミックとの界面に到達させて、その界面に空隙を存在
させることなく、その界面が解離した状態とすることが困難になり、しかも、金属膜を内
部導体の表面に析出させることが困難になる。また、サイドギャップ部におけるポア面積
率が２０％を超えると、積層コイル部品の内部への金属析出が多くなりすぎてショートが
起こる危険性が増大するため好ましくない。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】本発明の実施例にかかる積層コイル部品の構成を示す正面断面図である。
【図２】本発明の実施例にかかる積層コイル部品の要部構成を示す分解斜視図である。
【図３】本発明の実施例にかかる積層コイル部品の構成を示す側面断面図である。
【図４】本発明の実施例における、焼成後の磁性体セラミック素子のポア面積率の測定方
法を説明する図である。
【図５】本発明の実施例にかかる積層コイル部品の断面を鏡面研磨後、ＦＩＢにより加工
した面（Ｗ－Ｔ面）のＳＩＭ像を示す図である。
【図６】本発明の実施例にかかる積層コイル部品のＦＥ－ＷＤＸ（波長分散型Ｘ線検出法
）による、内部導体の表面へのＮｉ膜（金属膜）のマッピング図である。
【符号の説明】
【００２９】
　１　　　　　　　　磁性体セラミック層
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　２　　　　　　　　内部導体
　２ａ　　　　　　　内部導体の側部
　３　　　　　　　　磁性体セラミック素子
　３ａ　　　　　　　磁性体セラミック素子の側面
　４　　　　　　　　螺旋状コイル
　４ａ，４ｂ　　　　螺旋状コイルの両端部
　５ａ，５ｂ　　　　外部電極
　８　　　　　　　　サンドギャップ部
　９　　　　　　　　内部導体の最外層と磁性体セラミック素子の上下面との間の領域
　１０　　　　　　　積層コイル部品（積層インピーダンス素子）
　１１　　　　　　　磁性体セラミック
　２０　　　　　　　金属膜（Ｎｉ膜）
　２１　　　　　　　セラミックグリーンシート
　２１ａ　　　　　　内部導体パターンを有しないセラミックグリーンシート
　２２　　　　　　　内部導体パターン（コイルパターン）
　２３　　　　　　　積層体（未焼成の磁性体セラミック素子）
　２４　　　　　　　ビアホール
　Ａ　　　　　　　　内部導体と周囲の磁性体セラミックとの界面
【発明を実施するための最良の形態】
【００３０】
　以下、本発明の実施例を示して、本発明の特徴とするところをさらに詳しく説明する。
【実施例１】
【００３１】
　図１は本発明の一実施例にかかる積層コイル部品（この実施例では積層インピーダンス
素子）の構成を示す断面図、図２は要部構成を示す分解斜視図である。
　この積層コイル部品１０は、磁性体セラミック層（この実施例では、ＮｉＣｕＺｎフェ
ライト層）１を介して配設され、Ａｇを主成分とする内部導体２を層間接続することによ
り形成された螺旋状コイル４を、磁性体セラミック素子３の内部に備えている。
　また、磁性体セラミック素子３の両端部には、螺旋状コイル４の両端部４ａ，４ｂと導
通するように一対の外部電極５ａ，５ｂが配設されている。
【００３２】
　そして、この積層コイル部品１０においては、図１に模式的に示すように、内部導体２
の表面には金属膜（この実施例では、Ｎｉ膜）２０が分布しており、金属膜２０を含む内
部導体２と内部導体２の周囲の磁性体セラミック１１との界面Ａには空隙が存在せず、金
属膜２０を含む内部導体２とその周囲の磁性体セラミック１１とは、ほぼ密着しているが
、内部導体２と磁性体セラミック１１、および、金属膜２０と磁性体セラミック１１とが
、その界面Ａが解離した状態となるように構成されている。
【００３３】
　また、この積層コイル部品１０においては、金属膜２０を含む内部導体２と磁性体セラ
ミック１１が、その界面Ａが解離しているため、金属膜２０を含む内部導体２と磁性体セ
ラミック１１との結合を切断するために界面Ａに空隙を設けることが不要になる。その結
果、空洞を設けるために内部導体を細らせることなく、応力が緩和された信頼性の高い積
層コイル部品１０を得ることができる。
【００３４】
　次に、この積層コイル部品１０の製造方法について説明する。
　(１)セラミックグリーンシートの作製
　Ｆｅ2Ｏ3を４８．０ｍｏｌ％、ＺｎＯを２９．５ｍｏｌ％、ＮｉＯを１４．５ｍｏｌ％
、ＣｕＯを８．０ｍｏｌ％の比率で秤量した磁性体原料を調製し、ボールミルにて４８時
間の湿式混合を行った。
それから、湿式混合したスラリーをスプレードライヤーにより乾操し、７００℃にて２時
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間仮焼した。
　得られた仮焼物をボールミルにて１６時間湿式粉砕し、粉砕終了後にバインダーを所定
量混合し、セラミックスラリーを得た。
　それから、このセラミックスラリーをシート状に成形して、焼成後に磁性体セラミック
層となる、厚み２５μｍのセラミックグリーンシートを作製した。
【００３５】
　(２)内部導体パターンの形成
　次に、このセラミックグリーンシートの所定の位置にビアホールを形成した後、セラミ
ックグリーンシートの表面に内部導体形成用の導電性ペーストを印刷して、コイルパター
ン（内部導体パターン）を形成した。
　なお、上記導電性ペーストとしては、不純物元素が０．１重量％以下のＡｇ粉末と、ワ
ニスと、溶剤とを配合してなり、Ａｇ含有率が８５重量％の導電性ペーストを用いた。コ
イルパターン（内部導体パターン）形成用の導電性ペーストとしては、上述のように、Ａ
ｇの含有量が高いもの、例えば、Ａｇ含有率が８３～８９重量％のものを用いることが望
ましい。なお、不純物が多いと、酸性溶液により内部導体が腐食し、直流抵抗が増加する
という不具合が生じる場合がある。
【００３６】
　(３)未焼成の磁性体セラミック素子の作製
　次に、図２に模式的に示すように、焼成後に内部導体２となる内部導体パターン２２が
形成された、焼成後に磁性体セラミック層１となるセラミックグリーンシート２１を複数
枚積層して圧着し、さらにその上下両面側にコイルパターンが形成されていないセラミッ
クグリーンシート２１ａを積層した後、１０００ｋｇｆ／ｃｍ2で圧着することにより、
焼成後に磁性体セラミック素子３となる積層体２３を得た。
　この積層体２３は、その内部に、各内部導体パターン（コイルパターン）２２がビアホ
ール２４により接続されてなる積層型の螺旋状コイルを備えている。なお、コイルのター
ン数は７．５ターンとした。
【００３７】
　(４)磁性体セラミック素子の作製
　それから圧着ブロックである積層体２３を所定のサイズにカットした後、脱バインダー
を行い、８２０℃～９１０℃の間で、焼成温度を変えて、焼結させることにより、内部に
螺旋状コイル４を備えた磁性体セラミック素子３を得た。
　なお、この実施例では、磁性体セラミック素子３の、螺旋状コイル４を構成する内部導
体２の側部２ａと、磁性体セラミック素子３の側面３ａとの間の領域であるサイドギャッ
プ部８（図３参照）における、磁性体セラミック１１のポア面積率は１１％であった。
【００３８】
　これは、磁性体セラミック素子３の側面から、サイドギャップ部８を経て金属を含む酸
性溶液を浸透させ、内部導体２とその周囲の磁性体セラミック１１との界面に酸性溶液を
到達させて内部導体２の表面に金属を析出させて金属膜２０を形成するためには、サイド
ギャップ部８における、磁性体セラミック１１のポア面積率が６～２０％の範囲にあるこ
とが望ましいことによる。
【００３９】
　サイドギャップ部８における、磁性体セラミック１１のポア面積率を１１％とするため
に、この実施例では、内部導体２の収縮率を磁性体セラミック１１の収縮率より小さく、
具体的には、内部導体２の焼結収縮率を８％とし、所定の温度で焼成することにより、磁
性体セラミック素子３の内部にポア面積率の分布を生じさせた。すなわち、サイドギャッ
プ部８のポア面積率が、磁性体セラミック素子３内の内部導体２の上側最外層の上面と磁
性体セラミック素子３の上面との間の領域９、および、内部導体２の下側最外層の下面と
磁性体セラミック素子３の下面との間の領域９におけるポア面積率よりも高くなるように
した。
　なお、セラミック素子を構成する磁性体セラミックの、焼成時における収縮率は、内部



(9) JP 5229317 B2 2013.7.3

10

20

30

40

50

導体の収縮率より大きい。そのため、焼成時にセラミック素子の上下面側の内部導体の存
在しない領域において磁性体セラミックは大きく収縮するが、内部導体の存在する領域に
おける収縮は小さくなる。よってサイドギャップ部のポア面積率が大きくなる。
　このように金属膜２０を含む内部導体２の焼結収縮率を磁性体セラミック１１よりも所
定の割合で小さくした場合、内部導体２が磁性体セラミック１１の焼結収縮を抑制する機
能を果たすことができる。
　内部導体の焼結収縮率は、例えば、内部導体形成用の導電性ペースト中の導電成分（Ａ
ｇ粉末）の含有率と、導電性ペーストに含まれるワニスおよび溶剤の種類を適宜選択する
ことにより制御することができる。
【００４０】
　なお、内部導体の焼結収縮率が０％未満である場合、焼成中に内部導体が収縮せず、焼
成前よりも膨張することになり、構造欠陥やチップ形状に影響し好ましくない。
　また、内部導体の焼結収縮率が１５％を超えると、サイドギャップ部８におけるポア面
積率が低くなり過ぎ、Ｎｉめっき液をサイドギャップから浸入させることができなくなる
。
　したがって、内部導体の焼結収縮率は０～１５％の範囲とすることが望ましく、５～１
１％とすることがさらに好ましい。
【００４１】
　なお、焼成後の磁性体セラミック素子のポア面積率の測定は、磁性体セラミック素子の
幅方向と厚み方向で規定される断面（以下、「Ｗ－Ｔ面」という）を鏡面研磨し、収束イ
オンビーム加工（ＦＩＢ加工）した面を走査電子微鏡（ＳＥＭ）で観察することにより行
った。
【００４２】
　具体的には、ポア面積率は画像処理ソフト「ＷＩＮＲＯＯＦ（三谷商事(株)」により測
定した。その具体的な、測定方法は、以下の通りである。
　　ＦＩＢ装置　　　　　　　　　　　：ＦＥＩ製ＦＩＢ２００ＴＥＭ
　　ＦＥ－ＳＥＭ（走査電子顕微鏡）　：日本電子製ＪＳＭ－７５００ＦＡ
　　ＷｉｎＲＯＯＦ（画像処理ソフト）：三谷商事株式会社製、Ｖｅｒ．５．６
【００４３】
　＜収束イオンビーム加工（ＦＩＢ加工）＞
　図４に示すように、上述の方法で鏡面研磨した試料の研磨面に対し、入射角５°でＦＩ
Ｂ加工を行った。
【００４４】
　＜走査電子顕微鏡（ＳＥＭ）による観察＞
　ＳＥＭ観察は、以下の条件で行った。
　　加速電圧　　　：１５ｋＶ
　　試料傾斜　　　：０゜
　　信号　　　　　：二次電子
　　コーティング　：Ｐｔ
　　倍率　　　　　：５０００倍
【００４５】
　＜ポア面積率の算出＞
　ポア面積率は、以下の方法で求めた
　ａ)計測範囲を決める。小さすぎると測定箇所による誤差が生じる。
　（この実施例では、２２．８５μｍ×９．４４μｍとした）
　ｂ)磁性体セラミックとポアが識別しにくければ明るさ、コントラストを調節する。　
ｃ)２値化処理を行い、ポアのみを抽出する。画像処理ソフトＷｉｎＲＯＯＦの「色抽出
」では完全でない場合には手動で補う。
　ｄ)ポア以外を抽出した場合はポア以外を削除する。
　ｅ)画像処理ソフトの「総面積・個数計測」で総面積、個数、ポアの面積率、計測範囲
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の面積を測定する。
　本発明におけるポア面積率は、上述のようにして測定した値である。
【００４６】
　また、磁性体セラミックの焼結収縮率の測定は、セラミックグリーンシートを積み重ね
、実際に積層コイル部品を製造する際の条件と同じ圧力条件で圧着し、所定の寸法にカッ
トした後焼成し、積層方向に沿う方向の焼結収縮率を熱機械分析装置（ＴＭＡ）にて測定
することにより行った。
【００４７】
　また、内部導体の焼結収縮率の測定は以下の方法で行った。
　まず、内部導体形成用の導電性ペーストをガラス板上に薄く延ばして乾燥した後に、乾
燥物をかきとって乳鉢で粉末状に粉砕した。それから金型に入れて積層コイル部品を製造
する際の条件と同じ圧力条件で一軸プレス成形し、所定の寸法にカットした後焼成し、プ
レス方向に沿う方向の焼結収縮率をＴＭＡにて測定した。
【００４８】
　(５)外部電極の形成
　上述のようにして作製した、内部に螺旋状コイル４を備えた磁性体セラミック素子（焼
結素子）３の両端部に外部電極形成用の導電性ペーストを塗布して乾燥した後、７５０℃
で焼き付けることにより外部電極５ａ，５ｂ（図１参照）を形成した。
　なお、外部電極形成用の導電性ペーストとしては、平均粒径が０．８μｍのＡｇ粉末と
耐めっき性に優れたＢ－Ｓｉ－Ｋ系の平均粒径が１．５μｍのガラスフリットとワニスと
溶剤とを配合した導電性ペーストを用いた。この導電性ペーストを焼き付けることにより
形成された外部電極は、以下のめっき工程でめっき液によって侵食されにくい緻密なもの
である。　
【００４９】
　(６)外部電極のめっき処理
　外部電極５ａ，５ｂが形成された磁性体セラミック素子３にＮｉめっきを施し、外部電
極５ａ，５ｂの表面に、Ｎｉめっき膜（下層めっき膜）を形成するとともに、内部導体２
の表面に金属膜２０を析出させた。
　それからさらにＳｎめっきを行って、Ｎｉめっき膜の表面にＳｎめっき膜を形成するこ
とにより、外部電極の表面に、Ｎｉめっき膜（下層めっき膜）とＳｎめっき膜（上層めっ
き膜）を備えた２層構造のめっき膜を形成した。
【００５０】
　なお、Ｎｉめっきを行うにあたっては、Ｎｉめっき液として、硫酸ニッケルと塩化ニッ
ケルをＮｉ源とするめっき液（硫酸ニッケルを約３００ｇ／Ｌ、塩化ニッケルを約５０ｇ
／Ｌ、ホウ酸を約３５ｇ／Ｌの割合で含み、ｐＨが４の酸性の溶液）を用い、陰極電流密
度０．３０（Ａ／ｄｍ2）で、６０分間、電解Ｎｉめっきを施し、外部電極上にＮｉめっ
き膜を形成した。
【００５１】
　また、Ｓｎめっきを行うにあたっては、Ｓｎめっき液として、硫酸第１スズをＳｎ源と
するめっき液（硫酸スズを約７０ｇ／Ｌ、クエン酸水素アンモニウムを約１００ｇ／Ｌ、
硫酸アンモニウムを約１００ｇ／Ｌの割合で含み、ｐＨが５の酸性の溶液）を使用し、電
流密度０．１４（Ａ／ｄｍ2）で、６０分間、電解Ｓｎめっきを施し、上記ニッケル膜上
にＳｎめっき膜を形成した。
【００５２】
　これにより、図１に示すように、磁性体セラミック素子３の内部に、表面に金属膜２０
が分布した内部導体２を層間接続することにより形成された螺旋状コイル４を備えた積層
コイル部品（積層インピーダンス素子）１０が得られる。
【００５３】
　(７)評価
　なお、図５に、上述のようにして作製した本発明の実施例にかかる積層コイル部品の断
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面を鏡面研磨後、収束イオンビーム加工（ＦＩＢ加工）により加工した面（Ｗ－Ｔ面）の
ＳＩＭ像を示す。
　このＳＩＭ像は、めっき後の積層コイル部品のＷ－Ｔ面を鏡面研磨した後、ＦＩＢで加
工した面を、ＳＩＭにより５０００倍で観察したものであり、磁性体セラミックと内部導
体の界面に空隙が認められないことがわかる。
【００５４】
　また、図６に、本発明の実施例にかかる積層コイル部品のＦＥ－ＷＤＸ（波長分散型Ｘ
線検出法）による、内部導体の表面へのＮｉ膜（金属膜）のマッピング図を示す。
【００５５】
　図６に示すように、内部導体２の表面を覆うように金属膜（Ｎｉ膜）２０が分布してお
り、内部導体２の表面にＮｉ膜２０が存在しているため、内部導体２を構成するＡｇのマ
イグレーションが進みにくくなり、信頼性の高い積層コイル部品を得ることが可能になる
。
【００５６】
　また、Ａｇからなる内部導体２が、線膨張係数がＡｇ（１９．７×１０-6／Ｋ）より小
さく、磁性体セラミック１１より大きいＮｉ（１２．３×１０-6／Ｋ）からなる金属膜２
０により覆われているため、線膨張率の傾斜が形成され、内部導体２と、磁性体セラミッ
ク１１の界面の応力変化が抑制され、耐熱衝撃性に優れた信頼性の高い積層コイル部品を
得ることができる。
【００５７】
　また、この実施例では、外部電極５ａ，５ｂへのめっき工程で、内部導体２の表面への
金属膜２０の形成を同時に行うようにしているので、効率よく、耐熱衝撃性に優れた信頼
性の高い積層コイル部品を得ることができる。
【００５８】
　なお、この実施例では、外部電極５ａ，５ｂへのめっき処理と同時に内部導体２の表面
への金属膜２０の形成を行っているが、内部導体２の表面への金属膜２０の形成と、外部
電極５ａ，５ｂへのめっき膜の形成の工程をそれぞれ別工程とすることも可能である。
【００５９】
　また、この実施例では、金属膜２０を構成する金属が、外部電極５ａ，５ｂに形成され
るめっき膜と同じ金属（Ｎｉ）である場合を例にとって説明したが、内部導体を構成する
金属と同種金属であるＡｇであってもよい。
　また、異種金属としては、この実施例で用いたＮｉ以外も、Ｐｄ、Ａｕ、Ｃｕ、Ｓｎな
ど、種々の金属を用いることが可能である。ただし、内部導体を構成するＡｇよりもマイ
グレーションの生じにくい金属を用いることが望ましい。
【００６０】
　また、この実施例では、セラミックグリーンシートを積層する工程を備えたいわゆるシ
ート積層工法により製造する場合を例にとって説明したが、磁性体セラミックスラリーお
よび内部導体形成用の導電性ペーストを用意し、これらを、上記実施例で示したような構
成を有する積層体が形成されるように印刷してゆく、いわゆる逐次印刷工法によっても製
造することが可能である。
【００６１】
　さらに、例えば、キャリアフィルム上にセラミックスラリーを印刷（塗布）することに
より形成されたセラミック層をテーブル上に転写し、その上に、キャリアフィルム上に電
極ペーストを印刷（塗布）することにより形成された電極ペースト層を転写し、これを繰
り返して、上記実施例で示したような構成を有する積層体を形成する、いわゆる逐次転写
工法によっても製造することが可能である。
【００６２】
　本発明の積層コイル部品は、さらに他の方法によっても製造することが可能であり、そ
の具体的な製造方法に特別の制約はない。
【００６３】
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　また、上記実施例では、陰極電流密度０．３０（Ａ／ｄｍ2）で、６０分間、電解Ｎｉ
めっきを行って内部導体の表面に金属膜を析出させるようにしたが、めっき液などの条件
を調整することにより無電解めっきの方法で内部導体の表面に金属膜を形成することも可
能である。
【００６４】
　また、上記実施例では、１個ずつ積層コイル部品を製造する場合（個産品の場合）を例
にとって説明したが、量産する場合には、例えば、多数のコイル導体パターンをマザーセ
ラミックグリーンシートの表面に印刷し、このマザーセラミックグリーンシートを複数枚
積層圧着して未焼成の積層体ブロックを形成した後、積層体ブロックをコイル導体パター
ンの配置に合わせてカットし、個々の積層コイル部品用の積層体を切り出す工程を経て多
数個の積層コイル部品を同時に製造する、いわゆる多数個取りの方法を適用して製造する
ことが可能である。
【００６５】
　また、上記実施例では、積層コイル部品が積層インピーダンス素子である場合を例にと
って説明したが、本発明は、積層インダクタや積層トランスなど種々の積層コイル部品に
適用することが可能である。
【００６６】
　また、本発明は、非磁性体セラミックを一部に含む開磁路構造の積層インダクタなどに
も適用することが可能である。
【００６７】
　本発明はさらにその他の点においても上記実施例に限定されるものではなく、内部導体
の表面に金属膜を分布させる方法、分布の態様、金属膜と磁性体セラミック層を構成する
材料の組み合わせ、製品の寸法、積層体（焼成前の磁性体セラミック素子）の焼成条件な
どに関し、発明の範囲内において種々の応用、変形を加えることができる。
【産業上の利用可能性】
【００６８】
　上述のように、本発明によれば、積層コイル部品を構成する磁性体セラミック層と内部
導体層の間に従来のような空隙を形成することなく、磁性体セラミック層と内部導体層と
の間で、焼成収縮挙動や熱膨張係数の違いから発生する内部応力の問題を緩和することが
可能で、かつ、内部導体を構成するＡｇのマイグレーションを抑制することが可能な信頼
性の高い積層コイル部品を得ることができる。
　したがって、本発明は、磁性体セラミック中にコイルを備えた構成を有する積層インピ
ーダンス素子、積層インダクタ、積層トランスなどの種々の積層コイル部品に広く適用す
ることが可能である。
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