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1. はじめに

JEFミネラルでは高い結晶性，シャープな粒度分布，高
純度といった特長を有するニッケル超微粉の製造を行って
いる。このニッケル超微粉の用途は，主に Fig. 1に示す積
層セラミックコンデンサ（MLCC）の内部電極である。
MLCCの内部電極は，ニッケル超微粉を有機溶媒でペース
ト化し，印刷で薄く塗布した後に焼成することで形成され
る。JEFミネラルのニッケル超微粉は前記した特長により，
焼成後に電気的に連続した均質な薄膜電極を形成しやす
く，一層あたりのニッケル重量を少なくしてもMLCCの静
電容量低下が少なくなる。この特長から現在MLCC内部電
極用ニッケル超微粉の JFEミネラルのシェアは，世界で約
60％（2004年 9月現在）に及んでいる。
近年，薄層化および高積層化による小型・高容量の

MLCCの開発，商品化が急速に進んでいる。これにとも
なって電極材となるニッケル超微粉には，誘電体層を突き
抜け電極間で短絡を発生させる粗大粒子の低減が要求され
てきた。Fig. 2に示すように除去すべき粗大粒子のサイズ
は，誘電体層厚が薄くなるにしたがい年々小さくなってい

る1）。
JFEミネラルではサブミクロンサイズの金属粉の分級技

術を開発し，ニッケル超微粉中の粗大粒子を除去した製品
を 2001年から商品化した。ここでは，粗大粒子をカットし
た製品 NFP201S，NFP301S，NFP401S，および新製品
NFP201Xについて紹介する。

2. ニッケル超微粉分級品

2.1 製造工程と製品品種

ニッケル超微粉の製造工程と各種製品の平均粒径を
Fig. 3に示す。JEFミネラルでは，塩化ニッケルガスを水
素ガスで気相還元する CVD法により主要製品（NFP201，
NFP301，NFP401）の製造を行ってきた。製品の平均粒子
径と粒度分布は主に CVD反応の操業条件を調整すること
で作り込んでいるが，1 µm以上の粗大粒子は個数率にして
ppmのオーダーで存在しており，CVDの反応制御のみで
は低減が難しい。MLCCには数百層の誘電体層と電極層
を積層する品種もあり，ppmオーダーの粗大粒子の存在
率でもMLCCの不良品率に大きな影響を及ぼす。以上の
背景から，CVDで製造したニッケル超微粉を精製後に分級
することで粗大粒子を除去するプロセスフローに至
った。NFP201S，NFP301S，および NFP401Sは，従来品
NFP201，NFP301，および NFP401を湿式遠心分離により
分級し，3 µm以上の粗粒をカットすることによってそれぞ
れ製造される。
また，より精度の高い分級方法を開発し，NFP201で
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0.8 µm以上の粗粒をカットすることに成功した。この新製
品が NFP201Xである。

2.2 分級製品の特性

Photo 1に粗粉をカットした製品 NFP201S，301S，401S
および新製品 NFP201Xの走査電子顕微鏡（SEM）像をそれ
ぞれ示す。平均粒径が細かくなるにつれ粒度分布はより
シャープになっている。Fig. 4に SEMにより粗粒の個数
を計数した計数値の比較を示す。NFP201S，301S，401Sで
は 3 µm以上の粗粒計数値はゼロであり，1 µm以上の粗粒

数も低減している。また，NFP201Xでは 0.8 µm以上の粗
粒計数値が大きく低減されている。

Table 1に各分級品の粉体特性を示す。表面酸化量を極
力低減し，粒子表面の凹凸を減らすことで BET比表面積
の安定化を達成している。

3. 現状と今後の展開

CVD後の分級により，3 µm以上の粗粉をカットした
NFP201S，301S，および 401Sは，MLCCの内部電極向け
ニッケル超微粉として高い評価を得ている。特に NFP201S

は 1 µm以上の粗大粒子数も少なく，量産されている小型・
高容量MLCC用電極材として，需要が急激に増加してい
る。JFEミネラルの量産分級工程では粗粒存在率，ニッケ
ル超微粉の表面酸化皮膜量を厳密に制御しており，小型・
高容量MLCCでの使用において信頼性が高い。この結果，
MLCC高性能品（層厚 3 µm以下）向けニッケル超微粉の
JFEミネラルのシェアは，約 90％に達している。また，
0.8 µm以上の粗粉をカットした NFP201Xは，今後量産化
される層厚 1 µm以下の小型・高容量MLCCの電極材料と
して有効な新製品である。
今後さらにMLCCの薄層化（層厚 0.5 µm）が進むとされ

ているため，CVD反応条件を調整することにより，平均粒
径 0.1 µmの NFP101を開発した（Photo 2）。本製品を薄層
化対応の内部電極材として実用化するために必要な課題
は，（1）分級精度の向上，（2）分散性の向上，（3）焼結開始温
度の高温化である。
分級精度の向上としては，NFP201Xの製造に使用してい

る分級方法を NFP101に適用し，0.6 µm以上さらには
0.3 µm以上の粗大粒子を除去する技術を開発している。分
散性の向上のためには，ニッケル超微粉を有機溶媒中に分

NFP401S NFP301S

NFP201S

2 µm

2 µm

2 µm

2 µm

NFP201X

Photo 1  SEM images of classified products

NFP201S

0.8-1 µm

1-2 µm
2 µm

1-2 µm
2-3 µm
3 µm

0N
um

be
r 

of
 c

oa
rs

e 
pa

rt
ic

le
 

(a
rb

itr
ar

y 
un

it)

N
um

be
r 

of
 c

oa
rs

e 
pa

rt
ic

le
 

(a
rb

itr
ar

y 
un

it)

5

10

15

20

25

30
23

(a) Standard products 
(not classified)

NFP401 NFP301 NFP201 NFP401S NFP301S NFP201S

1 390

1312
120

6 2 36 4 2

404

1.3 0 45 0.6 0 18 0.4 0

(b) Classified products

18

0.4 1.5 0.3 0

NFP201X

0

200

400

600

800

1 000

1 200

1 400

Fig. 4  Number of coarse particles measured by SEM
NFP101

1 µm

Photo 2  SEM images of 0.1 µm product “NFP101”

Table 1 Powder characteristics of classified products

Average diameter of 
primary particle (µm)

BET specific area 
 (m2/g)

O (mass%)

Cl (mass%)

Tap density (g/cm3)

NFP401S NFP301S NFP201S NFP201X

0.4 0.3 0.2 0.2

1.78 2.56 3.30 3.76

0.4 0.5 0.6 1.0

0.003 0.003 0.003 0.003

4.0 3.7 3.4 3.8
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散した形でお客様に供給し，凝集を防止するウエットタイ
プの製品を開発中である。また，併行してニッケル超微粉
の焼結開始温度を高温化するため，MLCCを焼成する際の
誘電体層と電極層の収縮差に起因する剥離の防止に有効な
異元素をニッケル表面にコーティングし，焼結を遅延する
技術の開発も行い，NFP101の実用化に向けた検討を行っ
ている。
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