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(57)【要約】
【課題】小型・低背でありながら、単位体積当たりのイ
ンダクタンス値が高く大電流を流すことができる積層コ
イル部品の製造方法を提供することを目的とする。
【解決手段】絶縁被覆された金属磁性体粉末と、粉末状
のガラスと、有機樹脂バインダとを混合してグリーンシ
ートを積層して積層コイル部品を得るものであり、有機
樹脂バインダの少なくとも一部を除去する脱バインダ工
程のあとに、積層工程で加えたプレス圧力よりも大きな
圧力で加圧し、ガラスの軟化点よりも高い温度で焼成す
ることにより、金属磁性体粉末の絶縁被覆膜同士をガラ
スにより結着させるとともに、導体パターンを焼成する
ものである。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
絶縁被覆された金属磁性体粉末と、粉末状のガラスと、有機樹脂バインダとを混合してグ
リーンシートを成形するシート成形工程と、前記グリーンシートに導体パターンを印刷す
る印刷工程と、前記導体パターンを印刷したグリーンシートおよび前記導体パターンを印
刷していないグリーンシートを重ね合わせプレスする積層工程と、前記積層工程で得られ
た積層シートを個片に切断する切断工程と、前記個片を前記ガラスの軟化点以下の温度に
加熱することにより前記有機樹脂バインダの少なくとも一部を除去する脱バインダ工程と
、前記脱バインダ工程を終えた前記個片を前記積層工程で加えたプレス圧力よりも大きな
圧力で加圧する加圧工程と、前記加圧工程を終えた前記個片を前記ガラスの軟化点よりも
高い温度で焼成することにより前記金属磁性体粉末の絶縁被覆膜同士を前記ガラスにより
結着させるとともに、前記導体パターンを焼成する焼成工程とを備えたことを特徴とする
積層コイル部品の製造方法。
【請求項２】
絶縁被覆された金属磁性体粉末と、粉末状のガラスと、有機樹脂バインダとを混合してグ
リーンシートを成形するシート成形工程と、前記グリーンシートに導体パターンを印刷す
る印刷工程と、前記導体パターンを印刷したグリーンシートおよび前記導体パターンを印
刷していないグリーンシートを重ね合わせプレスする積層工程と、前記積層シートを前記
ガラスの軟化点以下の温度に加熱することにより前記有機樹脂バインダの少なくとも一部
を除去する脱バインダ工程と、前記脱バインダ工程を終えた前記積層シートを前記積層工
程で加えたプレス圧力よりも大きな圧力で加圧する加圧工程と、前記加圧工程で得られた
積層シートを個片に切断する切断工程と、前記切断工程を終えた前記個片を前記ガラスの
軟化点よりも高い温度で焼成することにより前記金属磁性体粉末の絶縁被覆膜同士を前記
ガラスにより結着させるとともに、前記導体パターンを焼成する焼成工程とを備えたこと
を特徴とする積層コイル部品の製造方法。
【請求項３】
前記ガラスが５００℃以上の軟化点を有するガラスであって、その平均粒径が０．０５μ
ｍ～２μｍであることを特徴とする請求項１または請求項２記載の積層コイル部品の製造
方法。
【請求項４】
前記金属磁性体粉末が、鉄、Ｆｅ－Ｎｉ系合金、Ｆｅ－Ｓｉ－Ａｌ系合金、Ｆｅ－Ｓｉ－
Ｃｒ系合金の少なくとも一種あるいは二種以上の鉄系金属磁性体粉末から成り、その平均
粒径が０．５μｍ～１０μｍであることを特徴とする請求項１または請求項２記載の積層
コイル部品の製造方法。
【請求項５】
前記金属磁性体粉末の平均粒径をＤとし、前記粉末状のガラスの平均粒径をｄとしたとき
、１／１００≦ｄ／Ｄ≦１／５を満たすことを特徴とする請求項１または請求項２記載の
積層コイル部品の製造方法。
【請求項６】
前記脱バインダ工程を３００℃～５００℃で行い、前記焼成工程を６００℃～９００℃で
行うことを特徴とする請求項１または請求項２記載の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、積層コイル部品の製造方法に関し、特に回路基板への面実装が可能な小型化
された積層コイルに適した鉄または鉄系軟磁性合金を用いた積層コイル部品の製造方法に
関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　近年、大電流が流れる電源回路やＤＣ／ＤＣコンバータ回路用のインダクタやトランス
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等として使用されるコイル部品にはコイル状に巻回された巻線の周りを金属磁性体粉末で
圧粉成形した金属磁性体で覆われるものがある（例えば、特許文献１を参照。）。
【０００３】
　しかしながら、このようなコイル部品は巻線を巻回し、この巻線部分を金属磁性体で覆
っているため、形状が大型化し、小型の電子機器に用いることができなかった。
【０００４】
　一方、小型化が進んだコイル部品としては、鉄または鉄系軟磁性合金からなる金属磁性
体層と導体パターンを積層し、積層体内にコイルが形成された積層コイル部品として、こ
の出願の発明に関連する先行技術文献情報としては、例えば、特許文献２が知られている
。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００４－１５３０６８号公報
【特許文献２】特開２００７－２７３５４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　上記従来の特許文献２の積層コイル部品は、鉄粉末または鉄系軟磁性合金粉末からなる
金属磁性体層の相対密度が低いため、透磁率が低く単位体積当たりのインダクタンス値は
低いものに限定されていた。
【０００７】
　本発明は、小型・低背でありながら、単位体積当たりのインダクタンス値が高く大電流
を流すことができる積層コイル部品の製造方法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】
　本発明は上記課題を解決するために、絶縁被覆された金属磁性体粉末と、粉末状のガラ
スと、有機樹脂バインダとを混合してグリーンシートを成形するシート成形工程と、グリ
ーンシートに導体パターンを印刷する印刷工程と、導体パターンを印刷したグリーンシー
トおよび導体パターンを印刷していないグリーンシートを重ね合わせプレスする積層工程
と、これをガラスの軟化点以下の温度に加熱することにより有機樹脂バインダの少なくと
も一部を除去する脱バインダ工程と、脱バインダ工程を終えたものを積層工程で加えたプ
レス圧力よりも大きな圧力で加圧する加圧工程と、加圧工程を終えたものをガラスの軟化
点よりも高い温度で焼成することにより金属磁性体粉末の絶縁被覆膜同士をガラスにより
結着させるとともに、導体パターンを焼成する焼成工程とを有する。
【発明の効果】
【０００９】
　上記構成により、本発明の積層コイル部品は金属磁性体層と導体パターンを積層し、積
層体内にコイルが形成されるため、小型・低背でありながら直流重畳特性が良好で大電流
を流すことができる。また、絶縁被覆された金属磁性体粉末の充填率が向上した積層体を
、金属磁性体の絶縁被覆膜がガラスを介して再結着する温度以上で焼成することにより透
磁率が向上し、単位体積当たりのインダクタンス値が高い積層コイル部品を提供すること
ができる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本発明の一実施の形態における積層コイル部品の分解斜視図
【図２】本発明の一実施の形態における積層コイル部品の斜視図
【図３】本発明の一実施の形態における積層コイル部品の製造工程図
【図４】比較例１として従来の積層コイル部品の製造工程図
【図５】本発明の一実施の形態における積層コイル部品の金属磁性体の充填率を示す図
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【図６】本発明の一実施の形態における積層コイル部品の金属磁性体の透磁率を示す図
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　以下図面を参照しながら本発明の一実施形態の積層コイル部品の製造方法について説明
する。
【００１２】
　図１は本発明の一実施の形態における積層コイル部品の分解斜視図、図２は本発明の一
実施の形態における積層コイル部品の斜視図である。
【００１３】
　図１において、１１Ａ～１１Ｆは金属磁性体層、１２Ａ～１２Ｅは導体パターンである
。金属磁性体層１１Ａ～１１Ｆは鉄、ステンレス、パーマロイ、センダスト、Ｃｒを含有
する金属磁性体等の金属磁性体粉末を主成分とし、金属磁性体粉末の表面にはテトラエト
キシシラン、シランカップリング材等のアルコキシシランによるＳｉＯ2系ゲルコーテイ
ング膜、シリコーン樹脂膜等による表面絶縁被覆処理が施され、金属磁性体粉末粒子間を
高温焼成工程において結着する機能を有するＢｉ2Ｏ3－Ｂ2Ｏ3－ＳｉＯ2系あるいはＺｎ
Ｏ－Ｂ2Ｏ3－ＳｉＯ2系ガラスや水ガラス等のガラス系の結着材料と、酢酸ブチル、２－
２－４トリメチルペンタンジオールモノイン酪酸エステル（ＭＩＢＥ）等の溶剤と、金属
磁性体粉末粒子間およびガラス等の結着材料粒子間をそれぞれ結着させ、グリーンシート
成形工程においてグリーンシートの強度と粘性を発現する機能を有するブチラール樹脂、
アクリル樹脂等の熱可塑性樹脂から成る結着材料と、フェニルメチル系シリコーン樹脂等
の結着材料を混合分散して塗料状にした後、ドクターブレード法等によるスリップキャス
テイング工法を用いてグリーンシート化された材料である。
【００１４】
　また、導体パターン１２Ａ～１２Ｅは、銅、銅－銀合金、銀、銀－白金、銀－パラジウ
ム等の金属材料にターピネオール、ブチルカルビトール、２－２－４トリメチルペンタン
ジオールモノイン酪酸エステル（ＭＩＢＥ）等の溶剤とエチルセルロース樹脂、ブチラー
ル樹脂、アクリル樹脂等の樹脂バインダを混合分散してペースト状にした導体ペーストを
用いて形成される。
【００１５】
　金属磁性体層１１Ａの表面には、導体パターン１２Ａが形成される。この導体パターン
１２Ａは１ターン未満分が形成され、一端が金属磁性体層１１Ａの端面に引き出される。
【００１６】
　金属磁性体層１１Ｂの表面には、導体パターン１２Ｂが形成される。この導体パターン
１２Ｂは３／４ターン分が形成される。導体パターン１２Ｂの一端は金属磁性体層１１Ｂ
のスルーホール内の導体を介して導体パターン１２Ａの他端に接続される。
【００１７】
　金属磁性体層１１Ｃの表面には、導体パターン１２Ｃが形成される。導体パターン１２
Ｃは３／４ターン分が形成され、その一端が金属磁性体層１１Ｃのスルーホール内の導体
を介して導体パターン１２Ｂの他端に接続される。
【００１８】
　金属磁性体層１１Ｄの表面には、３／４ターン分の導体パターン１２Ｄが形成される。
この導体パターン１２Ｄの一端は金属磁性体層１１Ｄのスルーホール内の導体を介して導
体パターン１２Ｃの他端に接続される。
【００１９】
　金属磁性体層１１Ｅの表面には、１ターン未満の導体パターン１２Ｅが形成され、一端
が金属磁性体層１１Ｅのスルーホール内の導体を介して導体パターン１２Ｄの他端に接続
される。導体パターン１２Ｅの他端は金属磁性体層１１Ｅの端面に引き出される。
【００２０】
　この導体パターン１２Ｅが形成された金属磁性体層１１Ｅの上には導体パターン１２Ｅ
を保護し積層コイルの磁気回路を構成するための１枚あるいは複数枚の金属磁性体層１１



(5) JP 2014-236112 A 2014.12.15

10

20

30

40

50

Ｆが形成される。
【００２１】
　この様にして導体パターン１２Ａ～１２Ｅによって積層体内にコイルパターンが形成さ
れ、積層体の両端面に形成された外部端子２１、２２間に接続される。
【００２２】
　図３は本発明の一実施の形態における積層コイル部品の製造工程図である。
【００２３】
　積層コイル部品をシート積層法によって形成する場合には、金属磁性体粉末として例え
ば平均粒径５μｍの鉄粉の表面に、１０ｎｍ～２００ｎｍの絶縁被覆膜を形成する第１の
表面絶縁処理工程を有する。絶縁被覆膜材料としては、テトラエトキシシラン、シランカ
ップリング材等のアルコキシシランを水溶性有機溶媒として例えばイソプロピルアルコー
ルで希釈した後次いで加水分解に供される水を添加し必要に応じて加水分解・縮合反応を
促進させるアルカリ触媒、例えばアンモニア水を添加するのが良い。金属磁性体粉末に接
触させた後、過熱乾燥させることにより、そのアルコキシシランが金属磁性体粉末表面で
脱水縮合反応して均一なＳｉＯ2系ゲルコーテイング膜が形成される。アルコキシシラン
よりも、被膜厚みを厚めに制御する場合としては、例えばフェニルメチル系シリコーン樹
脂をトルエン等の溶媒で希釈した後、金属磁性体粉末に接触させた後、乾燥硬化させたシ
リコーン樹脂絶縁膜を用いてもよく、アルコキシシランによるＳｉＯ2系ゲルコーテイン
グ膜とシリコーン樹脂絶縁膜を組み合わせて使用してもよい。あるいはこれらのアルコキ
シシランによるＳｉＯ2系ゲルコーテイング膜やシリコーン樹脂絶縁膜を有機系官能基が
分解する温度で高温熱処理して生成するＳｉＯ2被膜であってもよい。
【００２４】
　次に表面絶縁処理を施した純鉄粉末７５～９０ｗｔ％と、第１の結着材料として平均粒
径０．０５μｍ～２μｍのガラス軟化点５６０℃を有するＢｉ2Ｏ3－Ｂ2Ｏ3－ＳｉＯ2系
ガラス粉末０．５ｗｔ％～１０ｗｔ％、溶剤として酢酸ブチル２０ｗｔ％以下、第２の結
着材料としてブチラール樹脂が４．０ｗｔ％～２０ｗｔ％、第３の結着材料としてフェニ
ルメチル系シリコーン樹脂０．２ｗｔ％～１ｗｔ％、分散剤が０．５ｗｔ％になるように
配合された塗料をドクターブレード法によりシート化する第２の金属磁性体グリーンシー
ト成形工程を経る。
【００２５】
　次に金属磁性体グリーンシートの表面側からＹＡＧレーザあるいはＣＯ2レーザ等のレ
ーザ光を照射し、φ３０μｍ～φ２００μｍのスルーホール穴を形成する第３のグリーン
シート穴加工工程を経る。
【００２６】
　次に金属磁性体グリーンシートの裏面に位置するキャリアフイルム側から、導体ペース
トを充填する第４のスルーホール導体印刷工程を経る。
【００２７】
　次に金属磁性体グリーンシートの表面側のスルーホール穴位置に接続されるように導体
パターンを印刷する第５のコイル導体印刷工程を経る。第４工程および第５工程で使用さ
れる導体ペーストは、例えば化学還元銅粉末が８７ｗｔ％、エチルセルロースが２ｗｔ％
、分散剤が０．５ｗｔ％、ブチルカルビトールが１０．５ｗｔ％になるように配合され、
ペースト状にされた銅系導体ペーストを用いる。
【００２８】
　次にスルーホール導体およびコイル導体パターンが形成された金属磁性体グリーンシー
トを所定の順序で所定の枚数を積層して積層体を形成する第６の積層工程を経る。この積
層工程としては、３ＭＰａ～１０ＭＰａの圧力と常温～５０℃の加熱加圧等により、金属
磁性体グリーンシート間および内蔵する導体パターンを接着させた後２０ＭＰａ～１００
ＭＰａの予備加圧を施し、欠陥の少ない緻密なグリーンシート積層体を得る。
【００２９】
　次にコイル導体パターンのひとつひとつが連結されて構成されるコイル積層体をトムソ
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ン刃あるいはダイシングブレード等により分離切断する第７の個片切断工程を経る。
【００３０】
　次に個片に分割されたコイル積層体を、窒素雰囲気中において３００℃～５００℃の焼
成温度で保持することにより、金属磁性体グリーンシート中の第２の結着材料の成分であ
るブチラール樹脂とスルーホール導体およびコイル導体中のエチルセルロースを分解除去
する第８の脱バインダ工程を経る。この脱バインダ工程の焼成温度は第１の結着材料のＢ
ｉ2Ｏ3－Ｂ2Ｏ3－ＳｉＯ2系ガラスのガラス軟化点５６０℃を越えない焼成温度が選択さ
れ、第１の結着材料は未溶融のガラスフリット状の無機粉末として残存する。第３の結着
材料のフェニルメチル系シリコーン樹脂は、脱バインダ工程の３００℃～５００℃の温度
において、第１の結着材料のブチラール樹脂が脱離した空隙の一部に残存することにより
、表面絶縁被覆された金属磁性体粉末と第１の結着材料のＢｉ2Ｏ3－Ｂ2Ｏ3－ＳｉＯ2系
ガラスフリットとを部分的に結着し、脱バインダ後の積層体の形状を保持し次の加圧工程
で、金属磁性体粉末あるいはＢｉ2Ｏ3－Ｂ2Ｏ3－ＳｉＯ2系ガラスフリットが遊離するこ
とを防止する。
【００３１】
　次にブチラール樹脂を分解除去して生成されたコイル積層体の金属磁性体粉末間の空隙
に対して、コイル積層体個片の少なくとも上下２方向、望ましくは立方体６面全方向から
２００ＭＰａ～１５００ＭＰａの圧力で加圧することにより、金属磁性体の充填率を向上
させる第９の加圧工程を経る。この加圧工程に用いる設備としては、油圧式の単動式プレ
ス機や材料供給から加圧成形、取り出しを一連の順送金型で行うロータリープレス機など
が用いられる。
【００３２】
　次に金属磁性体の充填率が向上したコイル積層体を窒素雰囲気中において６００℃～９
００℃の焼成温度で焼成する第１０の焼成工程を経る。この焼成工程の昇温プロファイル
過程および焼成ピーク温度において第１の結着材料のＢｉ2Ｏ3－Ｂ2Ｏ3－ＳｉＯ2系ガラ
スフリットがガラス軟化点を越えて溶融することにより、金属磁性体粉末の表面に形成さ
れたＳｉＯ2絶縁被覆膜と濡れることにより、金属磁性体粉末間を結着させるとともに、
コイル導体パターン材料の主成分である銅粉末が焼結し、体積固有抵抗が低く機械的強度
を有する内部コイル導体が生成される。
【００３３】
　次に焼成されたコイル積層体の端面に、外部端子を形成する第１１の外部端子形成工程
を経て積層コイル部品を製造した。
【００３４】
　図４は比較例１として従来の技術による積層コイル部品の製造方法を示す図である。第
１の金属磁性体の表面絶縁処理工程、第２の金属磁性体のグリーンシート成形工程、第３
のグリーンシート穴加工工程、第４のスルーホール導体印刷工程、第５のコイル導体印刷
工程、第６の積層工程までは、本発明の実施の形態（図３）と同一の製造方法である。第
７の加圧工程を経て、第８の個片切断工程の後、第９の脱バインダ・焼成を同一の焼成炉
で一括して処理をするか、あるいは脱バインダと焼成をそれぞれ別々の専用炉で処理する
方法が選択できるが、いずれの場合も、脱バインダにより生成した空隙は焼成工程を経て
も残存するため、金属磁性体の充填率および透磁率は第２の金属磁性体のグリーンシート
成形工程で決定される結着材料１のガラス材料含有率と、結着材料２のブチラール樹脂の
含有率の総和に依存するため、透磁率と飽和磁束密度を十分に高めることができなかった
。比較として特許文献１で開示された巻線状コイル素子を圧粉体成形による金属磁性体で
被覆したコイル型電子部品に比べて小型低背化は可能であるものの、単位体積当たりのイ
ンダクタンス値は非常に低いものに限られ限定的な用途しか対応できなかった。
【００３５】
　図５は本発明の一実施の形態における積層コイル部品の金属磁性体の充填率を示す図で
ある。図６は本発明の一実施の形態における積層コイル部品の金属磁性体の透磁率を示す
図である。図３で示した本発明の一実施形態における積層コイル部品の磁気特性の良し悪
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しを判断するために、図３中の第１工程から第６の積層工程まで経た金属磁性体を第７工
程の個片切断工程において外径１４ｍｍ、内径８ｍｍ、厚さ３ｍｍのトロイダル状に形成
し、第８の脱バインダ工程で発生した空隙に対して第９の加圧工程で２００ＭＰａ～１２
００ＭＰａまで圧力を変化させ、第１０の焼成工程を窒素雰囲気中７５０℃で処理したと
きの各金属磁性体素体に対し、直径０．３ｍｍのウレタン被覆線からなるコイルを２０タ
ーン巻回して試験試料とした。透磁率μの測定はＬクロムメーター（アジレントテクノロ
ジー社製：４２８５Ａ）を用いて測定周波数１００ｋＨｚで測定した。
【００３６】
　図５において、本発明の一実施の形態における金属磁性体のトロイダル状成形体は、例
えば１０００ＭＰａの成形圧力で加圧成形した時の充填率は８６．５Ｖｏｌ％を示し、図
６の透磁率μは４８．６を示した。一方、比較例１の従来の技術による金属磁性体のトロ
イダル状成形体は、１０００ＭＰａの成形圧力において充填率７５．８％を示し、透磁率
は３２．５を示した。本実施の形態における図５、図６に供した試験試料は、金属磁性体
中の第２の結着材料（ブチラール樹脂）の固形分比が１１．５Ｖｏｌ％としていたが、こ
の成分比は第８の脱バインダ工程で生成する空隙率とほぼ等価と考えられる。試験試料に
よる本発明の一実施の形態と比較例１（従来の技術）の１０００ＭＰａにおける充填率の
差（８６．５Ｖｏｌ％－７５．８Ｖｏｌ％）＝１０．７Ｖｏｌ％の上昇分を生成する空隙
率（第２の結着材料の固形分比）で除した比率が９０％を超えることから、脱バインダ工
程後の加圧による充填率向上効果を得る上で１０００ＭＰａは適切な加圧力と考えられる
が、従来の技術と比較して、金属磁性体の充填率と透磁率の向上は、２００ＭＰａ～１２
００ＭＰａのすべての水準で効果が見られた。
【００３７】
　本発明の一実施の形態における積層コイル部品として図１、図２に示す製品構造として
、外形寸法２．０ｍｍ（Ｌ）×１．６ｍｍ（Ｗ）×０．５ｍｍ（Ｈ）とし、コイル導体パ
ターン６．５ターン分を積層体内部に巻回し、銅ペーストをスクリーン印刷法により塗布
した後、乾燥膜厚４０μｍの導体パターンを金属磁性体グリーンシート表面に形成した後
、焼成後膜厚３０μｍの積層コイルパターンを内蔵した。この積層インダクタの電気特性
を測定した結果、１ＭＨｚでのインダクタンス値１．０μＨ、直流電流を重畳させた場合
のインダクタンス値が３０％低下する許容直流電流値は２．７Ａ、直流抵抗は８０ｍΩと
小型低背ながら、従来の巻線コイルの外周に金属磁性体を覆った先行技術（特許文献１）
による外形寸法２．０ｍｍ（Ｌ）×１．６ｍｍ（Ｗ）×１．０ｍｍ（Ｈ）の一般的な製品
に比べて体積比でほぼ半減の小型低背化を実現した。一方、先行技術（特許文献２）で示
された従来の積層コイル部品の製造方法による同一外形寸法２．０ｍｍ（Ｌ）×１．６ｍ
ｍ（Ｗ）×０．５ｍｍ（Ｈ）でかつ、同一のコイル導体パターンの巻回数６．５ターンで
のインダクタの電気特性を測定したところ、１ＭＨｚでのインダクタンス値は０．６７μ
Ｈであり、本発明の一実施の形態のインダクタンス値のほうが同一体積・同一コイル線積
率において約５０％のインダクタンス値の向上が認められた。
【００３８】
　なお、本実施の形態では図３の積層コイル部品の製造方法において第８の個片切断工程
を経て、第９の脱バインダ工程の後に第１０の加圧工程を施す順番で金属磁性体の充填率
を向上させる工程順としたが、個片切断を施さずに、平板上の積層体を一括して脱バイン
ダ処理を施した後、加圧を行った後に個片切断を行ってもよい。また、本実施の形態では
、金属磁性体グリーンシート中の結着材料として、Ｂｉ2Ｏ3－Ｂ2Ｏ3－ＳｉＯ2系ガラス
等の第１の結着材料とブチラール樹脂等の熱可塑性樹脂による第２の結着材料と、脱バイ
ンダ工程後の積層体の形状保持を目的としたフェニルメチル系シリコーン樹脂から成る第
３の結着材料という３種の結着材料を含有したグリーンシート組成としているが、金属磁
性体粉末の粉末形状として、一部の粉末を鱗片状とすることにより脱バインダ工程後の形
状保持効果を確保したり、第２の結着材料の熱可塑性樹脂の一部が残存するような脱バイ
ンダ工程のピーク温度・ピーク保持時間を選択することにより、脱バインダ工程後に金属
磁性体粉末および第１の結着材料のガラスフリットとの粒子間を機械的に結合する第２の
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結着材料の残存物を活用することにより、第３の結着材料の添加を省略することができる
。
【００３９】
　また、本実施の形態の図３における第１０の焼成工程は６００℃～９００℃の温度にお
ける窒素雰囲気中としたが、真空中あるいは、金属磁性体の表面絶縁被覆膜が劣化しない
範囲で酸素濃度が制御された酸化性雰囲気であってもよい。
【００４０】
　また、本実施の形態の金属磁性体粉末は平均粒径５μｍの鉄粉を使用したが、特に導体
パターン層間に配置される金属磁性体層（図１中の１１Ｂ～１１Ｅ）に配置される金属磁
性体粉末は、隣接するコイル導体パターンの層間膜厚により、０．５μｍ～１０μｍの範
囲で平均粒径を適切に選択することが好ましい。例えばコイル導体パターンの層間膜厚が
１０μｍの場合に、金属磁性体粉末の平均粒径を１０μｍとした場合、金属磁性体層のコ
イル導体層間絶縁部は厚み方向に１個分の金属磁性体粉末しか充填できなくなり、絶縁耐
圧が不十分となりやすい。このようにコイル導体パターンの層間膜厚が薄い構造において
は、０．５μｍ～５μｍの比較的微粒子の金属磁性体粉末が好ましい。平均粒径１０μｍ
以上の粗い平均粒径の金属磁性体粉末を使用する場合には、コイル導体パターンの層間膜
厚を大きく設計する必要性が生じる。このため、本発明の小型低背の積層コイル部品の効
果を最大化するためには、コイル導体層間厚みの設計寸法に応じて、０．５μｍ～１０μ
ｍの範囲で要求される絶縁性能に応じて適当な金属磁性体粉末の平均粒径を選択する。
【００４１】
　また、第１の結着材料としては本実施の形態においては平均粒径０．０５μｍ～２μｍ
のガラス軟化点５６０℃を有するＢｉ2Ｏ3－Ｂ2Ｏ3－ＳｉＯ2系ガラスとしたが、特に導
体パターン層間に配置される金属磁性体層（図１中の１１Ｂ～１１Ｅ）においては、金属
磁性体粉末の平均粒径をＤとし、第１の結着材料のガラス粉末の平均粒径をｄとした場合
、１／１００≦ｄ／Ｄ≦１／５とすることが好ましい。例えばガラス粉末の平均粒径ｄが
０．０５μｍより小さく、金属磁性体粉末の平均粒径Ｄが５μｍの場合、ｄ／Ｄは１／１
００より小さくなるが、ガラス粉末の平均粒径が小さいためにガラス粉末同士が凝集しや
すくなり、均一分散されたグリーンシート用の塗料を作製することが著しく困難となる。
逆にｄ／Ｄが１／５より大きいと、図３の積層コイル部品の製造方法において第９の加圧
工程で、金属磁性体粉末の周囲に存在するガラスフリットによる金属磁性体粉末の高圧プ
レス下における圧縮と変形が大きくなり、金属磁性体粉末表面に形成された絶縁被覆膜が
剥離したり、クラック等が発生し、絶縁耐圧が低下したり、渦電流損が増加しインダクタ
素子としての電気的な性能劣化の原因となるためである。
【００４２】
　なお、本実施の形態において、ガラス粉末はＢｉ2Ｏ3－Ｂ2Ｏ3－ＳｉＯ2系ガラスとし
たが、ガラス軟化点５００℃以上のＢｉ2Ｏ3－Ｂ2Ｏ3系ガラス、ＺｎＯ－Ｂ2Ｏ3系ガラス
、ＺｎＯ－Ｂ2Ｏ3－ＳｉＯ2系ガラス、ＢａＯ－Ｂ2Ｏ3系ガラス、ＢａＯ－Ｂ2Ｏ3－Ｓｉ
Ｏ2系ガラス、ＰｂＯ－Ｂ2Ｏ3－ＳｉＯ2系ガラス、ＰｂＯ－ＳｉＯ2系ガラス、Ｂｉ2Ｏ3

－ＺｎＯ－ＳｉＯ2系ガラスのうち少なくとも一種あるいは二種以上のガラス組成であっ
てもよい。
【００４３】
　また、本実施の形態において金属磁性体層はグリーンシート積層法を用いたが、金属磁
性体粉末をペースト状にした混練物をスクリーン印刷法等により成膜し、金属磁性体層と
導体パターンを交互に順次印刷積層する印刷積層法を用いてもよい。
【産業上の利用可能性】
【００４４】
　本発明に係る積層コイル部品の製造方法は、回路基板上への面実装が可能で電源回路や
ＤＣ／ＤＣコンバータと呼ばれる昇圧回路あるいは降圧回路に好適である。特に大電流を
流すパワーインダクタあるいはトランスに適用した場合、部品の大幅な小型低背化が図れ
るため、産業上有用である。
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【符号の説明】
【００４５】
　１１Ａ～１１Ｆ　金属磁性体層
　１２Ａ～１２Ｅ　導体パターン
　２１、２２　外部端子
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