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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　冷却器を構成するウォータージャケットに外部から冷媒を供給して、前記冷却器の外面
に配置された半導体素子を冷却する半導体モジュールにおいて、
　前記半導体素子と熱的に接続されたヒートシンクと、
　前記ウォータージャケット内に、冷媒導入口から延在され、かつ前記ヒートシンクの一
の側面に向かって前記冷媒を誘導するための傾斜した一の面、及び他の面を少なくとも有
するガイド部が配置された第１流路と、
　前記第１流路と並列して前記ウォータージャケット内に配置され、冷媒排出口に延在さ
れ、かつ前記ヒートシンクの他の側面に平行な側壁が形成された第２流路と、
　前記ウォータージャケット内の前記第１流路と前記第２流路とを連通する位置に形成さ
れ、前記ヒートシンクが配置された第３流路と、
　を備え、
　前記ガイド部の前記他の面は、前記ヒートシンクの前記一の側面に対し平行であり、前
記第１流路の終端部近傍で凹形状が形成されていることを特徴とする半導体モジュール。
【請求項２】
　冷却器を構成するウォータージャケットに外部から冷媒を供給して、前記冷却器の外面
に配置された半導体素子を冷却する半導体モジュールにおいて、
　前記半導体素子と熱的に接続されたヒートシンクと、
　前記ウォータージャケット内に、冷媒導入口から延在され、かつ前記ヒートシンクの一
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の側面に向かって前記冷媒を誘導するための傾斜した一の面、及び他の面を少なくとも有
するガイド部が配置された第１流路と、
　前記第１流路と並列して前記ウォータージャケット内に配置され、冷媒排出口に延在さ
れ、かつ前記ヒートシンクの他の側面に平行な側壁が形成された第２流路と、
　前記ウォータージャケット内の前記第１流路と前記第２流路とを連通する位置に形成さ
れ、前記ヒートシンクが配置された第３流路と、
　を備え、
　前記ガイド部は、前記第１流路内で前記ヒートシンクに対向する面から離間した位置に
配置された複数の傾斜角度を有する傾斜部材によって形成されていることを特徴とする半
導体モジュール。
【請求項３】
　前記冷却器は、その外面に前記冷媒の導入方向に沿って発熱特性の異なる複数の半導体
素子が配置され、
　前記ガイド部は、前記第１流路内で前記冷媒導入口から当該発熱特性が最高である半導
体素子の配置領域に至る傾斜角度が最大になるよう形成されていることを特徴とする請求
項２記載の半導体モジュール。
【請求項４】
　前記ガイド部が、前記第１流路の底面から階段状に形成されていることを特徴とする請
求項２記載の半導体モジュール。
【請求項５】
　前記ヒートシンクの一の側面に向かって前記冷媒を誘導するよう傾斜した一の面と、他
の面とを少なくとも有する第２のガイド部が、前記ガイド部の上面に重ねてガイド壁に沿
って配置され、前記ガイド部の一の面の傾斜角度と前記第２のガイド部の一の面の傾斜角
度が互いに異なることを特徴とする請求項４記載の半導体モジュール。
【請求項６】
　前記ガイド部の一の面と他の面で挟まれる角部が、前記第２のガイド部の一の面と他の
面とからなる角部より前記冷媒導入口側に位置することを特徴とする請求項５記載の半導
体モジュール。
【請求項７】
　前記ヒートシンクの一の側面に向かって前記冷媒を誘導するよう傾斜した一の面と、他
の面とを少なくとも有する第３のガイド部が、前記ガイド部の上面に重ねてガイド壁に対
して離間した位置に配置されたことを特徴とする請求項４記載の半導体モジュール。
【請求項８】
　前記ガイド部及び第３のガイド部は、各々の段差間あるいは前記冷媒の導入方向にそれ
ぞれ連続する曲面によって接続されていることを特徴とする請求項７記載の半導体モジュ
ール。
【請求項９】
　ウォータージャケットに外部から冷媒を供給して、その外面に配置された半導体素子を
冷却する冷却器において、
　前記半導体素子と熱的に接続されたヒートシンクと、
　前記ウォータージャケット内に、冷媒導入口から延在され、かつ前記ヒートシンクの一
の側面に向かって前記冷媒を誘導するための傾斜した一の面、及び他の面を少なくとも有
するガイド部が配置された第１流路と、
　前記第１流路と並列して前記ウォータージャケット内に配置され、冷媒排出口に延在さ
れ、かつ前記ヒートシンクの他の側面に平行な側壁が形成された第２流路と、
　前記ウォータージャケット内の前記第１流路と前記第２流路とを連通する位置に形成さ
れ、前記ヒートシンクが配置された第３流路と、
　を備え、
　前記ガイド部の前記他の面は、前記ヒートシンクの前記一の側面に対し平行であり、前
記第１流路の終端部近傍で凹形状が形成されていることを特徴とする冷却器。
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【請求項１０】
　ウォータージャケットに外部から冷媒を供給して、その外面に配置された半導体素子を
冷却する冷却器において、
　前記半導体素子と熱的に接続されたヒートシンクと、
　前記ウォータージャケット内に、冷媒導入口から延在され、かつ前記ヒートシンクの一
の側面に向かって前記冷媒を誘導するための傾斜した一の面、及び他の面を少なくとも有
するガイド部が配置された第１流路と、
　前記第１流路と並列して前記ウォータージャケット内に配置され、冷媒排出口に延在さ
れ、かつ前記ヒートシンクの他の側面に平行な側壁が形成された第２流路と、
　前記ウォータージャケット内の前記第１流路と前記第２流路とを連通する位置に形成さ
れ、前記ヒートシンクが配置された第３流路と、
　を備え、
　前記ガイド部は、前記第１流路内で前記ヒートシンクに対向する面から離間した位置に
配置された複数の傾斜角度を有する傾斜部材によって形成されていることを特徴とする冷
却器。
                                                                              
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体素子を冷却するための冷却器、及び冷却器を構成するウォータージャ
ケットに外部から冷媒を供給して、冷却器の外面に配置された半導体素子を冷却する半導
体モジュールに関する。
【背景技術】
【０００２】
　ハイブリッド自動車や電気自動車等の電気システムに代表される電力変換装置には、広
く半導体モジュールが利用されている。省エネルギーのための制御装置を構成する半導体
モジュールでは、大電流を制御するためにパワー半導体素子を備えている。
【０００３】
　こうしたパワー半導体素子は、大電流を制御する際の発熱量が増大する傾向にあって、
とくにパワー半導体素子の小型化や高出力化が進むにつれて発熱量が非常に大きくなる。
そこで、パワー半導体素子を複数備えた半導体モジュールでは、その冷却方法が大きな問
題となる。
【０００４】
　半導体モジュールには、従来から一般に液冷式の冷却装置が用いられているが、半導体
モジュールの冷却効率を向上させるうえでは、パワー半導体素子を効率よく冷却する必要
があった。液冷式の冷却装置は、その冷却効率を向上させるために冷媒流量を増加する、
放熱用のフィン（冷却体）を熱伝達率のよい形状とする、あるいはフィンを構成する材料
の熱伝導率を高めるなど、様々な工夫がなされていた。
【０００５】
　ところで、冷却装置への冷媒流量を増加し、あるいは熱伝達率のよいフィン形状を採用
する場合、装置内部で冷媒の圧力損失が増加するなどの不都合が生じやすい。とくに、複
数のヒートシンクを用いて多数のパワー半導体素子を冷却する冷却装置では、冷媒の流路
を直列接続する流路形状であると、冷媒に対する圧力損失の増加が顕著となる。冷媒の圧
力損失を低減するには、少ない冷媒流量で冷却効率を高めるような冷却装置を構成するこ
とが理想的である。しかし、冷却装置を構成するフィン材料の熱伝導率を改善するために
、新たなフィン材料を採用することとすれば、装置全体のコストアップに繋がるおそれが
あった。
【０００６】
　そこで、近年の冷却装置では冷媒を導入するための冷媒導入流路と、それを排出するた
めの冷媒排出流路とを互いに平行に並べ、それらの間で略直交する冷媒の流通方向に複数
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のヒートシンクを配置するものが考えられている（特許文献１～７参照）。その場合、ヒ
ートシンクを構成する各フィンの間を冷媒が並列に流れるようになって、圧力損失当たり
の冷却性能を高くすることができ、また流路内での冷媒の圧力損失を低減できる（特許文
献５参照）。
【０００７】
　また、特許文献６には、ケーシングの後側壁の全体が、右側壁側から左側壁側に向かっ
て前側に滑らかに傾斜しており、入口ヘッダ部の流路断面積が、冷却液入口側から左側壁
側に向かって小さくなっている液冷式冷却装置が記載されている（段落番号［００２４］
、［００３１］、及び図２参照）。また、特許文献３には、冷媒を導入し排出する接続水
路がモジュールの同一側面に配置され、各々の流路が断面積の変化なくフィンと直交方向
に配置された液冷式冷却装置が記載されている（図１参照）。
【０００８】
　また、特許文献７には、コンピュータ電子素子等に用いられるヒートシンク装置が記載
されている。ここでは、複数の流路に向かう側の流入案内板の形状が流入口から遠くなる
ほど複数の流路側に凸面の曲線状に傾くように設けられていて、流入案内部の断面積が流
入口から遠くなるほど順次狭くなっており、かつ、流出案内板の形状も流入案内板の形状
と同一である（段落番号［００３０］、及び図６参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特開２００１－３５９８１号公報
【特許文献２】特開２００７－１２７２２号公報
【特許文献３】特開２００８－２０５３７１号公報
【特許文献４】特開２００８－２５１９３２号公報
【特許文献５】特開２００６－８０２１１号公報
【特許文献６】特開２００９－２３１６７７号公報
【特許文献７】特開２００６－２９５１７８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　しかし、これまでの冷却技術では、ヒートシンクや冷媒流路の形状、発熱素子の配置方
法、あるいは冷媒の導入口、排出口の形状等に起因して、冷媒が偏って流れる偏流分布が
生じる。従来の冷却装置では、こうした偏流分布は冷却性能に偏りをもたらすことから、
均一かつ安定した冷却性能を得ることができなかった。しかも、冷媒の排出口側と対極す
る位置に配置された半導体素子の発熱温度だけが顕著に上昇する等の不都合も生じるため
、素子寿命が低下し、あるいは故障などが発生しやすいという問題があった。
【００１１】
　また、特許文献６、特許文献７に開示された冷却装置のように、入口ヘッダ部の流路断
面積が、その延在する方向に向かって小さくなっているものでは、その流量分布に改善の
傾向は見られるものの、冷媒の導入口近傍の温度上昇を抑制するには至っていない。
【００１２】
　本発明は、このような点に鑑みてなされたものであり、冷媒の流路に生じる偏流を解消
し、とくに冷媒の導入口近傍での流速を向上させて、その温度上昇を抑制することで半導
体素子を均一かつ安定に冷却し、半導体素子の発熱による誤動作や破壊を確実に防止でき
る半導体モジュールを提供することを目的とする。
【００１３】
　また、本発明は、半導体素子を効果的に冷却することのできる冷却器を提供することを
目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
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　本発明では、上記問題を解決するために、冷却器を構成するウォータージャケットに外
部から冷媒を供給して、前記冷却器の外面に配置された半導体素子を冷却する半導体モジ
ュールが提供される。この半導体モジュールは、前記半導体素子と熱的に接続されたヒー
トシンクと、前記ウォータージャケット内に、冷媒導入口から延在され、かつ前記ヒート
シンクの一の側面に向かって前記冷媒を誘導するための傾斜した一の面、及び他の面を少
なくとも有するガイド部が配置された第１流路と、前記第１流路と並列して前記ウォータ
ージャケット内に配置され、冷媒排出口に延在され、かつ前記ヒートシンクの他の側面に
平行な側壁が形成された第２流路と、前記ウォータージャケット内の前記第１流路と前記
第２流路とを連通する位置に形成され、前記ヒートシンクが配置された第３流路と、を備
え、前記ガイド部の前記他の面は、前記ヒートシンクの前記一の側面に対し平行であり、
前記第１流路の終端部近傍で凹形状が形成されていることを特徴とする。
【００１５】
　また、本発明の冷却器では、ウォータージャケットに外部から冷媒を供給して、その外
面に配置された半導体素子を冷却する場合に、前記半導体素子と熱的に接続されたヒート
シンクと、前記ウォータージャケット内に、冷媒導入口から延在され、かつ前記ヒートシ
ンクの一の側面に向かって前記冷媒を誘導するための傾斜した一の面、及び他の面を少な
くとも有するガイド部が配置された第１流路と、前記第１流路と並列して前記ウォーター
ジャケット内に配置され、冷媒排出口に延在され、かつ前記ヒートシンクの他の側面に平
行な側壁が形成された第２流路と、前記ウォータージャケット内の前記第１流路と前記第
２流路とを連通する位置に形成され、前記ヒートシンクが配置された第３流路と、を備え
、前記ガイド部の前記他の面は、前記ヒートシンクの前記一の側面に対し平行であり、前
記第１流路の終端部近傍で凹形状が形成されていることを特徴とする。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明の半導体モジュールによれば、ヒートシンクの一の側面に向かって冷媒を誘導す
るよう、冷媒導入路の断面積を排出路より小さくすることで、第１流路からヒートシンク
に流入する冷媒の流速を調整できる。したがって、冷却器の外面に配置された半導体素子
を効果的に冷却でき、半導体素子の安定した動作が可能になる。
【００１７】
　本発明の上記及び他の目的、特徴及び利点は本発明の例として好ましい実施の形態を表
す添付の図面と関連した以下の説明により明らかになるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】本発明の半導体モジュールの一例を示す断面模式図である。
【図２】半導体モジュールの外観を示す斜視図である。
【図３】冷却器のウォータージャケットの要部構成を示す斜視図である。
【図４】２通りのフィンの形状を説明する図であって、（Ａ）はブレードフィンを示す斜
視図、（Ｂ）はコルゲートフィンを示す斜視図である。
【図５】半導体モジュールとして構成される電力変換回路の一例を示す図である。
【図６】従来の半導体モジュールの第１変形例を説明する図であって、（Ａ）は回路素子
の配置例を示す斜視図、（Ｂ）は冷却器のウォータージャケットの要部構成を示す斜視図
である。
【図７】図６の半導体モジュールにおける冷媒の流速を回路基板の位置別に示す図である
。
【図８】従来の半導体モジュールの第２変形例を説明する図であって、（Ａ）は回路素子
の配置例を示す斜視図、（Ｂ）は冷却器のウォータージャケットの要部構成を示す斜視図
である。
【図９】図８の半導体モジュールにおける流路の形状を示す平面図である。
【図１０】冷却器の一般的な冷却性能を説明する図であって、（Ａ）は冷媒の流速と圧力
の関係を模式的に示す図、（Ｂ）は冷媒の流速と素子温度の関係を模式的に示す図である
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。
【図１１】本発明の半導体モジュールにおける流路の形状を説明する図であって、（Ａ）
は冷却器のウォータージャケットの平面図、（Ｂ）はガイド部形状のタイプ別の説明図で
ある。
【図１２】図１１の半導体モジュールにおけるガイド部形状毎の冷媒の流速を回路基板の
位置別に示す図である。
【図１３】図１１の半導体モジュールにおけるガイド部形状毎の冷媒の流速を回路基板の
位置別に示す図である。
【図１４】図１１のウォータージャケットの性能を説明する図であって、（Ａ）は回路素
子の配置例を示す図、（Ｂ）は定常運転時の発熱（Ｂ１列下流側）を示す図である。
【図１５】図１１のウォータージャケットの性能を説明する図であって、（Ａ）は回路素
子の配置例を示す図、（Ｂ）は定常運転時の発熱（Ｂ４列下流側）を示す図である。
【図１６】図１１のウォータージャケットの性能を説明する図であって、（Ａ）は回路素
子の配置例を示す図、（Ｂ）は定常運転時の発熱（Ｂ７列上流側）を示す図である。
【図１７】従来の半導体モジュールにおける、図９とは異なる流路形状のウォータージャ
ケットを示す平面図である。
【図１８】２つの異なる傾斜角度の面を有するガイド部を形成した流路形状のウォーター
ジャケットを示す平面図である。
【図１９】図１８とは異なる長さの２つの面を有するガイド部を形成した流路形状のウォ
ータージャケットを示す平面図である。
【図２０】３つの異なる傾斜角度の面を有するガイド部を形成した流路形状のウォーター
ジャケットを示す平面図である。
【図２１】第１流路の終端部近傍の平行面に凹形状を有する流路形状のウォータージャケ
ットを示す平面図である。
【図２２】図１７に示す半導体モジュールにおいて、高さ方向に段差を有する流路の形状
を示す図であって、（Ａ）は冷却器のウォータージャケットの要部平面図、（Ｂ）は冷媒
導入口近傍でのＬ２－Ｌ２矢視断面図、（Ｃ）はタイプ別のガイド部形状の説明図である
。
【図２３】図２２の半導体モジュールにおけるガイド部形状毎の冷媒の流速を回路基板の
位置別に示す図である。
【図２４】図２２の半導体モジュールにおけるガイド部形状毎の冷媒の温度を回路基板の
位置別に示す図である。
【図２５】図２２のウォータージャケットの性能を説明する図であって、（Ａ）は高さ方
向に段差を有する流路の形状を示す図、（Ｂ）は定常運転時の発熱（Ｂ１列下流側）を示
す図である。
【図２６】図２２のウォータージャケットの性能を説明する図であって、（Ａ）は高さ方
向に段差を有する流路の形状を示す図、（Ｂ）は定常運転時の発熱（Ｂ４列下流側）を示
す図である。
【図２７】図２２のウォータージャケットの性能を説明する図であって、（Ａ）は高さ方
向に段差を有する流路の形状を示す図、（Ｂ）は定常運転時の発熱（Ｂ７列下流側）を示
す図である。
【図２８】図２２に示す半導体モジュールとは別の、流路の高さ方向に段差を有する流路
形状を説明する図であって、（Ａ）は冷却器のウォータージャケットの要部平面図、（Ｂ
）は冷媒導入口近傍でのＬ２－Ｌ２矢視断面図である。
【図２９】図２２に示す半導体モジュールとはさらに別の、流路の高さ方向に段差を有す
る流路形状を説明する図であって、（Ａ）は冷却器のウォータージャケットの要部平面図
、（Ｂ）は冷媒導入口近傍でのＬ２－Ｌ２矢視断面図である。
【図３０】従来の半導体モジュールの冷却器であって、図３のものとは異なる形状を有す
るウォータージャケットの要部構成を示す斜視図である。
【図３１】図３０とは異なる流路形状を有するウォータージャケットの要部構成を示す斜
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視図である。
【図３２】ウォータージャケットの形状毎に冷媒の流速を回路基板の位置別に示す図であ
る。
【図３３】第５の実施の形態に係る半導体モジュールにおける流路の形状を示す平面図で
ある。
【図３４】第５の実施の形態に係る半導体モジュールにおける流路の形状を説明する図で
あって、（Ａ）は冷却器のウォータージャケットの平面図、（Ｂ）はガイド部形状のタイ
プ別の説明図である。
【図３５】図３４のウォータージャケットのタイプ毎での冷媒の流速を示す図である。
【図３６】ウォータージャケットのＢ１列下流側に配置された半導体素子の定常運転時の
発熱をタイプ毎に示す図である。
【図３７】ウォータージャケットのＢ４列下流側に配置された半導体素子の定常運転時の
発熱をタイプ毎に示す図である。
【図３８】ウォータージャケットのＢ７列上流側に配置された半導体素子の定常運転時の
発熱をタイプ毎に示す図である。
【図３９】第６の実施の形態に係る半導体モジュールにおける流路の形状を示す平面図で
ある。
【図４０】図３９の半導体モジュールにおけるガイド部の形状毎に冷媒の流速を示す図で
ある。
【図４１】図３９のウォータージャケットについて、半導体素子の定常運転時の性能を説
明する図であって、（Ａ）はＢ１列下流側での発熱温度、（Ｂ）はＢ４列下流側での発熱
温度、（Ｃ）はＢ７列上流側での発熱温度をタイプ毎に示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　図１は、本発明の半導体モジュールの一例を示す断面模式図、図２は、半導体モジュー
ルの外観を示す斜視図である。ここで、図１は図２のＬ１－Ｌ１矢視断面である。また、
図３は、冷却器のウォータージャケットの要部構成を示す斜視図であって、矢印は冷媒の
流れる方向を示す。
【００２０】
　半導体モジュール１０は、図１及び図２に示すように、冷却器２及び冷却器２の上に配
置された複数の回路素子部３Ａ～３Ｃから構成されている。この冷却器２は、フィンカバ
ーとしてのウォータージャケット２Ａと、ヒートシンクとしてのフィン２Ｃが複数本植設
されたフィンベース２Ｂとから構成され、複数のフィン２Ｃをウォータージャケット２Ａ
の内部に収容するようにしている。
【００２１】
　以下の説明では、ウォータージャケット２Ａ及びその内部に収容されたフィン２Ｃにつ
いて、図２においてフィンベース２Ｂが付けられる方を「上側」という。また、図３にお
いてウォータージャケット２Ａの上側を上にして矢視方向から見たとき手前を「前側」、
右の排出口２５が形成されている方を「右側」等とし、冷却器２内の冷媒の流れに関して
、導入口２４に近い方を「上流側」とする。
【００２２】
　図３に示すように、冷却器２のウォータージャケット２Ａの外形は略直方体形状である
。冷却器２の上側の主面には冷媒導入流路２１、導入口部２１ａ、冷媒排出流路２２、排
出口部２２ａ及び冷却用流路２３が設けられている。さらに、ウォータージャケット２Ａ
には、その左側壁２Ａｂに冷媒を内部に導入するための導入口２４が、対向する右側壁２
Ａｄに冷媒を外部に排出するための排出口２５がそれぞれ設けられている。すなわち、導
入口２４と排出口２５はウォータージャケット２Ａの対角線上に配設されている。これら
冷媒導入流路２１等の空間は、前側壁２Ａａ、左側壁２Ａｂ、後側壁２Ａｃ、右側壁２Ａ
ｄ及び底壁２Ａｅにより画定されている。なお、同図には説明の便宜のため、フィン２Ｃ
が描かれている。
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【００２３】
　冷媒導入流路２１は、第１流路として、冷媒の流入方向に沿うように、導入口２４から
導入口部２１ａを介して、ウォータージャケット２Ａの前側壁２Ａａと平行に、右側壁２
Ａｄまで延在されている。また、冷媒排出流路２２は、第２流路として、冷媒の排出口２
５に向かうように、左側壁２Ａｂから、後側壁２Ａｃと平行に、排出口部２２ａを介して
排出口２５まで直線状に延在されている。冷媒導入流路２１と冷媒排出流路２２は略平行
に設けられている。
【００２４】
　冷却用流路２３は、第３流路として、冷媒導入流路２１と冷媒排出流路２２との間に配
設され、冷媒導入流路２１及び冷媒排出流路２２を連通するように形成されている。すな
わち、冷却用流路２３は、冷媒導入流路２１の延在方向及び冷媒排出流路２２の延在方向
とそれぞれ直交する方向に延在される。冷却用流路２３の境界を画定している左側壁２Ａ
ｂ及び右側壁２Ａｄの内面は、それぞれ冷却用流路２３の底面及び後側壁２Ａｃの内面に
対して垂直に形成されている。
【００２５】
　冷却用流路２３には、複数のフィン２Ｃからなるヒートシンクが配置され、これらのフ
ィン２Ｃで画定される流路を冷媒が流れる。そして、導入口２４から導入された冷媒は、
ウォータージャケット２Ａ内で、冷媒導入流路２１、冷却用流路２３、及び冷媒排出流路
２２を通って排出口２５から排出される。ヒートシンクは、その外形が略直方体であり、
その左側側面、後側側面及び右側側面が、左側壁２Ａｂ、後側壁２Ａｃ及び右側壁２Ａｄ
の内面と平行になるよう冷却用流路２３に配設されている。
【００２６】
　このような構成を有するウォータージャケット２Ａは、例えばアルミニウム、アルミニ
ウム合金、銅、銅合金等の金属材料を用いて形成することができる。このような金属材料
を用いてウォータージャケット２Ａを形成する場合、例えばダイキャストによって、上記
のような冷媒導入流路２１、冷媒排出流路２２、冷却用流路２３、導入口２４、及び排出
口２５を形成することができる。ウォータージャケット２Ａは、このほかカーボンフィラ
ーを含有する材料を用いることもできる。また、冷媒の種類やウォータージャケット２Ａ
内に流れる冷媒の温度等によっては、セラミック材料や樹脂材料等を用いることも可能で
ある。
【００２７】
　また、ウォータージャケット２Ａは、冷媒導入流路２１、冷媒排出流路２２、及び複数
の冷却用流路２３の形成面側が、図１及び図２に示すように冷媒の導入口２４及び排出口
２５を除いてフィンベース２Ｂにより封止されている。このフィンベース２Ｂの下面に、
例えば基材２６を介在させて複数のフィン２Ｃが植設されている。
【００２８】
　つぎに、冷却器２のフィン２Ｃの形状について説明する。
　図４は、２通りのフィンの形状を説明する図であって、（Ａ）はブレードフィンを示す
斜視図、（Ｂ）はコルゲートフィンを示す斜視図である。
【００２９】
　冷却器２のフィン２Ｃは、例えば図４（Ａ）に示すように、板状のフィンが並設された
複数のブレードフィン２Ｃａとして形成することができる。ブレードフィン２Ｃａは、冷
却用流路２３に配置され、冷媒が図４（Ａ）に矢印で示す方向に流通する。その際、こう
したブレードフィン２Ｃａは、冷却用流路２３内で基材２６及びフィンベース２Ｂによっ
て保持される。
【００３０】
　図４（Ａ）にはブレードフィン２Ｃａを例示しているが、同図（Ｂ）に示すコルゲート
フィン２Ｃｂを用いることもできる。
　このようなブレードフィン２Ｃａ、あるいはコルゲートフィン２Ｃｂの形状をもつフィ
ン２Ｃは、例えば図２に示したように、フィンベース２Ｂと一体化してフィン２Ｃ側のウ
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ォータージャケット２Ａに向けて配置される。フィン２Ｃは、その先端とウォータージャ
ケット２Ａの底壁２Ａｅとの間に一定のクリアランスＣが存在するような寸法（高さ）に
形成される（図１参照）。
【００３１】
　図１では、基材２６がフィンベース２Ｂと一体化して構成され、フィンベース２Ｂのフ
ィン２Ｃ側をウォータージャケット２Ａに向けて配置したときに、フィン２Ｃがウォータ
ージャケット２Ａの冷却用流路２３内に配置されるようになっている。なお、フィン２Ｃ
をフィンベース２Ｂ自体と一体に形成し、あるいはダイキャストによってフィンベース２
Ｂからフィン２Ｃを凸形状に形成するなどのワイヤーカット法によるフィン形状の形成も
可能である。
【００３２】
　このようなフィン２Ｃのフィン形状については、従来公知の様々な形状のものを用いる
ことが可能である。フィン２Ｃは、冷却用流路２３内を流れる冷媒の抵抗となるので、冷
媒に対する圧力損失が小さいものが望ましい。また、フィン２Ｃの形状及び寸法は、冷媒
の冷却器２への導入条件（すなわち、ポンプ性能等）、冷媒の種類（粘性等）、目的とす
る除熱量等を考慮して、適宜設定することが好ましい。
【００３３】
　また、フィン２Ｃからなるヒートシンクの外形は略直方体であり、好ましくは直方体で
あり、発明の効果を損ねない範囲で面取りや変形された形状であってもよい。
　フィン２Ｃ及びフィンベース２Ｂは、ウォータージャケット２Ａと同様に、例えばアル
ミニウム、アルミニウム合金、銅、銅合金等の金属材料を用いて形成することができる。
フィン２Ｃは、上述したブレードフィン２Ｃａやコルゲートフィン２Ｃｂ等以外にも例え
ば金属材料を用いて形成された所定のピンや板体を金属製の基材２６に接合することによ
って形成することができる。
【００３４】
　このようにしてフィン２Ｃが接合された基材２６は、金属板等のフィンベース２Ｂの所
定領域、すなわち図１に示した冷却用流路２３に対応する領域に接合される。このように
予めフィン２Ｃを接合した基材２６をフィンベース２Ｂに接合するだけでなく、フィンベ
ース２Ｂに直接、複数のフィン２Ｃを接合してヒートシンクを構成することも可能である
。
【００３５】
　冷却器２の使用時には、例えば導入口２４がその上流側に設けられるポンプに接続され
、排出口２５がその下流側に設けられる熱交換器に接続されて、これら冷却器２、ポンプ
及び熱交換器を含む閉ループの冷媒流路が構成される。冷媒は、このような閉ループ内を
ポンプによって強制循環される。
【００３６】
　各回路素子部３Ａ～３Ｃは、例えば図２に示したように、いずれも基板３１上に２種類
の半導体素子３２，３３をそれぞれ２個ずつ、計４個搭載した構成を有する。基板３１は
、例えば図１に示したように、絶縁基板３１ａの両面に導体パターン３１ｂ，３１ｃが形
成された構成とされる。
【００３７】
　基板３１の絶縁基板３１ａには、例えば窒化アルミニウム、酸化アルミニウム等のセラ
ミック基板を用いることができる。絶縁基板３１ａ上の導体パターン３１ｂ，３１ｃは、
銅等の金属（例えば、銅箔）を用いて形成することができる。
【００３８】
　半導体素子３２，３３は、はんだ等の接合層３４を用いて基板３１の導体パターン３１
ｂ側に接合され、その導体パターン３１ｂに直接、或いはワイヤ（図示せず）を介して、
電気的に接続される。半導体素子３２，３３を搭載した基板３１は、もう一方の導体パタ
ーン３１ｃ側で、接合層３５を介して冷却器２のフィンベース２Ｂに接合される。
【００３９】
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　こうして、基板３１と基板３１上に搭載された半導体素子３２，３３は、冷却器２と熱
的に接続された状態になる。なお、導体パターン３１ｂ，３１ｃの露出表面や、半導体素
子３２，３３と導体パターン３１ｂとを電気的に接続するワイヤ表面には、ニッケルめっ
き等により、それらの表面を汚れ、腐食、外力等から保護するための保護層を形成するよ
うにしてもよい。
【００４０】
　図５は、半導体モジュールとして構成される電力変換回路の一例を示す図である。
　このような基板３１上に搭載される半導体素子３２，３３としては、ここではパワー半
導体素子を用いている。一例として、図５に示すように、一方の半導体素子３２をフリー
ホイールダイオード（Ｆｒｅｅ Ｗｈｅｅｌｉｎｇ Ｄｉｏｄｅ：ＦＷＤ）とし、他方の半
導体素子３３を絶縁ゲートバイポーラトランジスタ（Ｉｎｓｕｌａｔｅｄ Ｇａｔｅ Ｂｉ
ｐｏｌａｒ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ：ＩＧＢＴ）とすることができる。
【００４１】
　半導体モジュール１０は、例えば３個の回路素子部３Ａ～３Ｃによってインバータ回路
４０を構成することが可能である。
　図５では、直流電流を交流電流に変換して三相交流モータ４１に供給するインバータ回
路４０を例示している。このインバータ回路４０は、Ｕ相、Ｖ相、Ｗ相の三相についてそ
れぞれ、ＩＧＢＴである半導体素子３３と、ＦＷＤである半導体素子３２とのブリッジ回
路を備える。半導体素子３３のスイッチング制御を行うことで、直流電流を交流電流に変
換し、三相交流モータ４１を駆動することができるようになっている。
【００４２】
　ここでは、上記のような構成を有する回路素子部３Ａ～３Ｃが、冷却器２のフィンベー
ス２Ｂの上に配置されている。これらの回路素子部３Ａ～３Ｃは、例えば冷却器２上でイ
ンバータ回路を構成するように接続することができる。
【００４３】
　さて、このような電力変換回路の動作時に、各回路素子部３Ａ～３Ｃで発生した熱は、
それが接合されているフィンベース２Ｂへと伝わり、さらにその下のフィン２Ｃへと伝わ
る。フィン２Ｃは、上述したように冷却用流路２３内に配置されているから、この冷却用
流路２３に冷媒が流通されることで、フィン２Ｃが冷却される。発熱する回路素子部３Ａ
～３Ｃは、このようにして冷却器２により冷却される。
【００４４】
　以上の説明では、半導体モジュール１０の回路素子部３Ａ～３Ｃを３個とした場合を例
示した。しかし、つぎの図６などに示す半導体モジュールのように、回路素子部の個数は
３個に限定されない。
【００４５】
　図６は、従来の半導体モジュールの第１変形例を説明する図であって、（Ａ）は回路素
子の配置例を示す斜視図、（Ｂ）は冷却器のウォータージャケットの要部構成を示す斜視
図である。
【００４６】
　図６（Ａ）に示す半導体モジュール１０Ａでは、冷却器２の長手方向に７列（Ｂ１～Ｂ
７）、フィンベース２Ｂの上下位置に２行、計１４個の回路素子部３Ｄが配置されている
。これらの回路素子部３Ｄを適当に組み合わせて、例えば図５に例示したようなインバー
タ回路４０を複数構成するように接続することができる。
【００４７】
　ウォータージャケット２Ａには、図６（Ｂ）に示すように、一方の主面側に冷媒導入流
路２１、冷媒排出流路２２、及び冷却用流路２３が設けられ、冷却用流路２３がフィン２
Ｃに対応する大きさに形成されている。このフィン２Ｃは、例えば図２に示したように、
フィンベース２Ｂと一体化してフィン２Ｃ側のウォータージャケット２Ａに向けて配置さ
れる。そして、最終的にフィン２Ｃと一体化されたフィンベース２Ｂは、図１及び図２に
示したようにウォータージャケット２Ａ上に配置される。
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【００４８】
　フィンベース２Ｂとウォータージャケット２Ａとは、例えば適当なシール材（図示せず
）を用いて接合される。これにより、ウォータージャケット２Ａ、フィンベース２Ｂ及び
フィン２Ｃを備える冷却器２が構成できる。ここで、導入口２４から冷媒導入流路２１に
流入する冷媒の終端部、及び冷媒を排出口２５に流出する冷媒排出流路２２の始端部には
、約４５°の傾斜角をなすガイド部２１Ｓｏ、２２Ｓｏを形成するように、それぞれ面取
りが施されている。
【００４９】
　図７は、図６の半導体モジュールにおける冷媒の流速を回路基板の位置別に示す図であ
る。
　図７のグラフには、一例として図４（Ａ）に示すブレードフィン２Ｃａを冷却用流路２
３内に配置して、導入口２４から流量１０Ｌ／ｍｉｎの冷媒を流したとき、フィン２Ｃ間
を流れる冷媒流速を示している。図７に示した特性はＬ字形状となっており、７列目の位
置Ｂ７に配置された回路素子部３Ｄの基板下で、フィン２Ｃ間に流れる冷媒の流速は、他
の列に配置された回路素子部３Ｄについての流速に比較して極端に大きくなる。
【００５０】
　このように、冷媒導入流路２１に対してフィン２Ｃが略直交する形で、図６に示すよう
に冷却用流路２３内に配置されている場合、フィン２Ｃ間を流れる冷媒には、導入口２４
から排出口２５に向けて流速が上昇するという偏流特性がある。
【００５１】
　図８は、従来の半導体モジュールの第２変形例を説明する図であって、（Ａ）は回路素
子の配置例を示す斜視図、（Ｂ）は冷却器のウォータージャケットの要部構成を示す斜視
図である。
【００５２】
　図８（Ａ）に示す半導体モジュール１０Ｂは、図６のものと同様に、２行６列の回路素
子部３Ｄ，３Ｅが配置され、さらに２個の回路素子部３Ｆｕ，３Ｆｄが冷却器２上に配置
されている。ここで追加された２個の回路素子部３Ｆｕ，３Ｆｄには、その他の１２個の
回路素子部３Ｄ，３Ｅとは異なる構成を有するものを用いることができる。
【００５３】
　１２個の回路素子部３Ｄ，３Ｅは適当に組み合わせて、例えば図５に例示したようなイ
ンバータ回路４０を複数構成するように接続することができる。また、回路素子部３Ｆｕ
，３Ｆｄは、例えば所定数のＩＧＢＴとＦＷＤを用いた昇圧コンバータ回路として構成で
きる。
【００５４】
　このような場合には、例えば昇圧コンバータ回路の回路素子部３Ｆｕ，３Ｆｄをバッテ
リー及び上記インバータ回路４０に接続し、バッテリー電圧を回路素子部３Ｆｕ，３Ｆｄ
で昇圧する。そして、その昇圧された直流電流をインバータ回路４０によって交流電流に
変換して三相交流モータ４１に供給するような回路構成とすることが可能である。
【００５５】
　なお、このような回路素子部３Ｄ，３Ｅとは種類の異なる回路素子部３Ｆｕ，３Ｆｄを
新たに追加するには、回路の設計上、或いは製造上の配線レイアウト等を考慮すると、図
８（Ａ）に示すように、回路素子部３Ｆｕ，３Ｆｄを半導体モジュール１０Ｂの端部に配
置することが比較的容易である。
【００５６】
　このような半導体モジュール１０Ｂでは、冷却器２には冷却用流路２３を流れる冷媒の
流通方向に沿ってフィン２Ｃ内部に発熱箇所が２箇所ある。そして、これらの発熱箇所は
冷媒の流れる方向に対して、それぞれ上流側と下流側とに分かれて位置する。このうち、
下流側を流れる冷媒は、上流側での吸熱によって、その冷媒温度がすでに上昇している。
そのため、上流側に配置された回路素子部３Ｄ，３Ｅの冷却効率が高くなる。
【００５７】
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　こうした事情を考慮すると、回路素子部３Ｄ，３Ｅのうちその駆動時に発生する熱量が
高いものほど冷媒導入流路２１側に配置すれば、より容易に冷却することが可能である。
また、冷却器２の冷却用流路２３を流れる冷媒には、冷媒の導入口２４側より、その排出
口２５に近い位置で冷媒流速が上昇するという偏流特性がある。しかも、冷却用流路２３
を冷媒が速く流れる箇所ほど、フィン２Ｃによる冷却効率は高くなる。
【００５８】
　このように、半導体モジュール１０Ｂでは、冷媒を回路素子部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｕ，３
Ｆｄで発生する熱量に応じて流すだけでなく、ある一定以上の流速で流通させることが求
められる。ところが、低流速部の流速を上昇させれば、流速の速い部分では必要以上の冷
媒が流れることになる。したがって、そのために冷却器２への冷媒流量を増加して供給し
なければならず、高性能のポンプが必要となる。
【００５９】
　図９は、図８の半導体モジュールにおける流路の形状を示す平面図である。
　ここには、従来から採用されているガイド部２１Ｓｏの第２変形例を示している。この
ガイド部２１Ｓｏは、図６のガイド部２１Ｓｏの形状とは異なり、冷媒導入流路２１が冷
却用流路２３に面する全範囲で一様に傾斜したガイド壁Ｓ１を構成している。
【００６０】
　従来の冷却器２においては、図６に示すウォータージャケット２Ａのように、冷媒導入
流路２１の終端部にガイド部２１Ｓｏが配置されているだけであった。これに対して図８
、図９に示す冷却器２では、ヒートシンクに対向する前側壁２Ａａが冷媒導入流路２１の
全体に及ぶガイド壁Ｓ１として構成され、その傾斜面が、図６のガイド部２１Ｓｏより長
く形成される。このようにガイド部２１Ｓｏの形状を工夫することで、導入口２４から冷
却用流路２３に流入する冷媒の流速分布をある程度調整可能であることは周知である。
【００６１】
　こうした流路特性をシミュレーションするには、冷媒の流れと熱伝導、熱伝達などの物
理現象を含む熱流体解析が必要とされる。また、回路素子部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｕ，３Ｆｄ
での発熱による冷媒の温度上昇を求める際、定常運転状態で発生する損失を与えて解析結
果を得ることができる。
【００６２】
　従来構造のウォータージャケット２Ａを用いて冷媒の流速分布をシミュレーションする
と、導入口２４からウォータージャケット２Ａ内に導入された冷媒は、導入口２４から直
線状に延在する冷媒導入流路２１を大きな流速で流れる。そして、冷却用流路２３に流れ
込む冷媒は、とくに冷媒の排出口２５に近い側において、比較的速い流れとなることが知
られている。
【００６３】
　一般に、複数配置された回路素子部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｕ，３Ｆｄでは、発生する損失に
応じて半導体素子３２，３３の冷却に必要な冷媒の流速を維持することが求められるが、
上述した偏流特性によって冷媒の流速分布が広がれば、その冷却性能も同様に偏った分布
となる。とりわけ冷却用流路２３において流速が速くなる排出口２５側では、流速に対し
て冷却性能の変化は鈍く、流速が遅くなりやすい導入口２４側ではその変化は大きい。こ
れは、排出口２５側に冷却性能の向上に寄与しづらい流速成分が生じることを意味してい
る。そこで、このような偏流特性を改善することができれば、より安定した冷却性能が得
られるだけでなく、全体的な冷却性能も向上させることも可能になる。
【００６４】
　また、冷媒排出流路２２や排出口２５が、圧力損失を発生するような形状であったり、
その偏流特性が大きすぎる場合には、ウォータージャケット２Ａ内で冷媒がトラック状に
回転することがある。このような現象も偏流特性を調整することで抑制することが可能に
なる。すなわち、ポンプ機能の変更によるコストアップを抑えつつ、各々の回路素子部３
Ｄ，３Ｅ，３Ｆｕ，３Ｆｄの冷却に必要な流速を一定以上の大きさに確保するためには、
圧力損失の小さい冷却器２を用い、かつ流速を確実に調整することが有効である。
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【００６５】
　上述した冷媒の偏流特性は、冷媒導入流路２１と冷媒排出流路２２とに挟まれた冷却用
流路２３を持つような並列流路において起こる現象である。そのため、冷媒導入流路２１
から冷却用流路２３に配置された冷却用のフィン２Ｃ間に流入する冷媒の流速は、冷媒導
入流路２１の断面積を狭めただけでは、直線状に流れる流速成分が強くなるだけで、偏流
特性の調整としては不十分である。
【００６６】
　とくに、冷却用流路２３に配置される冷却用のフィン２Ｃの間隔を広げた場合には、冷
媒導入流路２１からフィン２Ｃに流れる冷媒に対する抵抗が小さくなって、冷媒が流れ込
みやすくなる。したがって、フィン２Ｃの間隔が広い形状であるほど、冷媒の流速分布が
図９に示すような冷媒導入流路２１の終端部におけるフィン２Ｃとの間隔ｙ０に依存する
ことになる。
【００６７】
　そこで、この点について詳細に説明する。まず、冷却器２の性能に影響を及ぼす因子に
ついて説明する。
　（１）冷媒導入に用いるポンプの性能、
　（２）フィン２Ｃの材質の形状及びその熱伝導率、
　（３）冷媒自体の性質（粘性、熱伝導率、温度等）、
　（４）冷媒導入流路２１の形状（幅、深さ、平面形状等）、
等が冷却器２の性能因子として指摘できる。以下では、とくに第４の因子が冷却性能に及
ぼす影響について考察する。
【００６８】
　図１０は、冷却器の一般的な冷却性能を説明する図であって、（Ａ）は冷媒の流速と圧
力の関係を模式的に示す図、（Ｂ）は冷媒の流速と素子温度との関係を模式的に示す図で
ある。
【００６９】
　図１０（Ａ）では、横軸に冷媒の流速を、縦軸に冷却器の圧力損失をとっている。ここ
で、曲線Ｘはポンプ性能を示す曲線であって、上述した因子（１）、すなわち実際に使用
するポンプに固有の性能によって規定される。
【００７０】
　図１０（Ａ）に示す曲線Ｙ１，Ｙ２は、ある冷却器２のそれぞれ導入口２４、排出口２
５における冷媒の流速と圧力損失との関係を示している。これは上述した因子（４）、す
なわち冷媒導入流路２１の形状によって規定される曲線であって、使用する冷却器２毎に
設計上、或いは実験的に求めることができる。
【００７１】
　これらの曲線Ｘ及びＹ１，Ｙ２によって、それぞれの冷却器２において、実際に流通可
能な冷媒の流速が決まる。すなわち、冷媒循環に使用するポンプ及び熱交換器の性能を示
す曲線Ｘと、流速と圧力損失の関係を示す曲線Ｙ１又は曲線Ｙ２との交点の位置から、冷
媒の流速Ｑ１，Ｑ２が決まってくる。
【００７２】
　例えば、図１０（Ａ）に示す例では、冷媒の流速の増加に対する圧力損失の増加が比較
的小さい曲線Ｙ１を示す冷却器２であれば、曲線Ｘとの交点より、その冷却器２に流通可
能な冷媒の流速はＱ１となる。一方、冷媒の流速の増加に対する圧力損失の増加が比較的
大きい曲線Ｙ２を示す冷却器２の場合、曲線Ｘとの交点が左上に移行して、その冷却器２
に流通可能な冷媒の流速Ｑ２はより小さくなる（Ｑ２＜Ｑ１）。
【００７３】
　また、図１０（Ｂ）では、横軸に冷媒の流速を、縦軸に冷却すべき半導体素子のジャン
クション温度（素子温度）をとっている。同図（Ｂ）に示す冷媒の流速と素子温度との関
係について見ると、曲線Ｚで示すように、素子温度は冷媒の流速の減少に伴って増加して
いく傾向にある。ここで、曲線Ｚは上述した因子（２）及び（３）によって規定される曲
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線である。そのため、冷媒の流速Ｑ１での素子温度Ｔ１は、冷媒の流速Ｑ２での素子温度
Ｔ２より低くなる（Ｔ１＜Ｔ２）。したがって、流通可能な冷媒の流速がＱ２である場合
より、流通可能な冷媒の流速が大きい流速Ｑ１の冷却器２を用いた方が、当然にも素子温
度の上昇を抑えることが容易である。
【００７４】
　なお、圧力損失が大きくなる曲線Ｙ２のような挙動を示す冷却器２の場合であっても、
より性能の優れたポンプを使用すれば、その冷却器２に流通可能な冷媒の流速が増加する
から、素子温度の上昇を抑えることも可能になる。しかしながら、そのようなポンプを使
用すれば、冷却器２によって冷却される半導体モジュールの、したがってそれを搭載した
電子機器等の大幅なコストアップを招く。
【００７５】
　また、図１０に示すように、圧力損失は流速の２乗に比例して増加するが、冷却性能は
流速の二分の一乗に比例して増加するだけである。このことは、一般に冷媒の流速を増加
させるのではなく、圧力損失の小さな流路を用いればメリットが大きくなることを意味す
る。したがって、ポンプに要求される負荷を抑えて、コストを低減するうえでは、圧力損
失を小さくするような冷媒の流速調整が有効となる。
【００７６】
　以下では、上述した冷却器２の冷媒流速分布の調整法について説明する。これらは、い
ずれも冷媒自体の性質（冷媒特性）と冷却性能をシミュレーションすることによって検証
された結果である。
【００７７】
　（第１の実施の形態）
　第１の実施の形態では、半導体モジュールにおける偏流を調整するように冷媒導入流路
２１にガイド部が配置された冷却器２について説明する。
【００７８】
　図１１は、本発明の半導体モジュールにおける流路の形状を説明する図であって、（Ａ
）は冷却器のウォータージャケットの平面図、（Ｂ）はガイド部形状のタイプ別の説明図
である。
【００７９】
　最初に、冷媒導入流路２１にガイド部２１Ｓを有する流路形状について説明する。ここ
では、冷却用流路２３の流速分布を改善するため、同図（Ａ）に示すように、ガイド部２
１Ｓは所定の傾きをもつ傾斜面Ｓと平坦面Ｆとから構成されている。
【００８０】
　本実施例のガイド部２１Ｓは、ウォータージャケット２Ａの前側壁２Ａａに形成されて
おり、フィン２Ｃからなるヒートシンクの前側側面に対向する傾斜面Ｓ及び平坦面Ｆが冷
媒導入流路２１の流路幅を規制している。傾斜面Ｓは、ヒートシンクの前側側面に向かっ
て冷媒を誘導するように作用する。この傾斜面Ｓの傾斜角度は、ヒートシンクの前側側面
に対して０度より大きく９０度より小さい角度をなし、平坦面Ｆはヒートシンクの前側側
面に対して平行である。ガイド部２１Ｓの傾斜面Ｓと平坦面Ｆに挟まれる角部は鈍角をな
しており、ガイド部２１Ｓは冷媒導入流路２１の途中においてヒートシンク側へ突出して
いる。
【００８１】
　本実施の形態におけるウォータージャケット２Ａの冷媒導入流路２１は、その底壁２Ａ
ｅ面及びガイド部２１Ｓとヒートシンクの前側側面とで画定される断面の面積が、冷媒導
入流路２１の導入口２４から終端部に向かって一定の割合で小さくなる。しかも、冷媒導
入流路２１の途中においてその減少の割合が変化し、ゼロになる平坦面Ｆが形成されてい
る。なお、本実施の形態において、ヒートシンクは、その前側側面が導入口２４から流入
する冷媒の流入方向と略平行となり、冷媒の流れを遮らないよう導入口部２１ａの内壁に
面一となるよう配設されている。また、冷媒導入流路２１の高さ、すなわち、ウォーター
ジャケット２Ａの底壁２Ａｅ面とフィンベース２Ｂの間の間隔は一定である。
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【００８２】
　冷媒を排出口２５に流出する冷媒排出流路２２には、その始端部に、ヒートシンクの後
側側面に対し約４５°の傾斜角をなすガイド部２２Ｓｏを形成するよう面取りが施されて
おり、続いて、下流側に向かってヒートシンクの後側側面と平行に後側壁２Ａｃが形成さ
れている。冷媒排出流路２２の側壁を、ほぼ全長にわたって、ヒートシンクの後側側面に
対し平行に形成することにより、ヒートシンクの下流側での圧力損失を小さくし、冷媒導
入流路２１側に設けたガイド部２１Ｓによる流速調整の効果を得ることができる。
【００８３】
　いま、冷却用流路２３に厚さ１．２ｍｍ、ピッチ２．１ｍｍ、高さ１０ｍｍのブレード
フィンを配置し、導入口２４から冷媒導入流路２１に流量１０Ｌ／ｍｉｎで冷媒を導入す
ると仮定する。その場合に、異なるガイド部２１Ｓ形状の流路タイプ毎に、ガイド部２１
Ｓの形状の違いが流速分布に与える影響を、シミュレーションにより確認した。
【００８４】
　つぎに、図９のような流路形状を比較対象として実施されたシミュレーションの結果に
ついて説明する。
　ここで、冷媒導入流路２１の形状は、図９に示すガイド壁Ｓ１と、Ａタイプ及びＢタイ
プのガイド部２１Ｓのいずれも、フィン２Ｃとガイド部２１Ｓとの間隔（最小値）ｙ０を
３ｍｍとする。また、Ａタイプの終端側には、傾きが０°の平坦面Ｆを配置して、その長
さｘ０を３０ｍｍとし、Ｂタイプでも同様に平坦面Ｆを配置して、その長さｘ０を４０ｍ
ｍとする。冷媒導入流路２１の全長を２５５ｍｍ、高さを１０．５ｍｍ、幅を１５ｍｍと
する。
【００８５】
　また、回路素子部３Ｄ等に与える損失は、上述した図８（Ａ）に示すように、導入口２
４側よりＢ１～Ｂ３とＢ４～Ｂ６の３列ずつを２つのグループとして、各々の回路素子部
３Ｄ，３Ｅの直下で同様の大きさに設定する。７列目だけで上流側の回路素子部３Ｆｕと
下流側の回路素子部３Ｆｄとで、異なる損失が設定される。この発熱量に応じて設定され
る損失値については、冷媒流速と冷媒温度及び冷却性能との関係に基づいて、３Ｄ＜３Ｅ
＜３Ｆｕ＜３Ｆｄの関係に設定する。その際、１列目（Ｂ１）、４列目（Ｂ２）の回路素
子部３Ｄ，３Ｅについては、それぞれ下流側に配置されたＩＧＢＴ素子を比較対象とし、
７列目の回路素子部３Ｆについては損失の大きい３Ｆｄを比較対象とする。
【００８６】
　図１２及び図１３は、図１１の半導体モジュールにおけるガイド部形状毎の冷媒の流速
を回路基板の位置別に示す図である。これらはいずれも、前述した手法によるシミュレー
ション結果の一例である。
【００８７】
　ここに示す流速分布は、７列に配置された回路素子部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｕ，３Ｆｄの基
板中央部直下に配置されたフィン２Ｃ間の流速をシミュレーションした結果である。ここ
では、導入口２４側から排出口２５に向けてＢ１～Ｂ７まで順に流速を示している。
【００８８】
　図１２に示すシミュレーション結果によれば、図９のものよりもＡタイプのガイド部２
１Ｓ、ＡタイプよりもＢタイプのガイド部２１Ｓにおいて、各比較位置での流速が向上し
ている。Ａタイプ、Ｂタイプともに、流速の低下しやすい導入口近傍に相当する１列目（
Ｂ１）を含め流速が向上している。
【００８９】
　また、基板下のフィン２Ｃの間を流れる冷媒流速の７箇所での平均値は、図９のもので
０．０６０９ｍ／ｓ、Ａタイプで０．０８０５ｍ／ｓ、Ｂタイプで０．０８１ｍ／ｓとな
っている。すなわち、傾斜面Ｓと平坦面Ｆにより冷媒導入流路２１に複数の傾きを与える
ことで、冷媒の平均流速が２５％程度上昇することがわかる。
【００９０】
　なお、ガイド部２１Ｓに設ける傾斜面Ｓの変化点（傾斜面Ｓと平坦面Ｆで挟まれる角部
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の位置）から冷媒導入流路２１の終端側に向かって冷媒流速が乱れ、その流速が低下する
場合がある。そこで、設定流量、各回路素子部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｕ，３Ｆｄで発生する損
失との関係に基づいて、平坦面Ｆの最適長さを求めることが望ましい。
【００９１】
　また、フィン２Ｃとガイド部２１Ｓの隙間ｙ０も、ガイド部形状を規定する１つの要因
として、冷媒に偏流特性をもたらすことになる。そこで、図１１（Ｂ）に示すＢ～Ｄタイ
プのガイド部２１Ｓでは、平坦部Ｆ１の長さを共通の値４０ｍｍに設定して、フィン２Ｃ
とガイド部２１Ｓとの間隔ｙ０を、それぞれＢタイプで３ｍｍ、Ｃタイプで２ｍｍ、Ｄタ
イプで４ｍｍに設定して偏流特性を比較している。
【００９２】
　図１３には、偏流特性についてのシミュレーション結果の一例を示す。
　回路素子部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｕ，３Ｆｄの基板中央部直下でのフィン２Ｃ間を流れる冷
媒は、その流速の平均値がＣタイプで０．０７８ｍ／ｓ、Ｂタイプで ０．０８１ｍ／ｓ
、Ｄタイプで０．０８３ｍ／ｓとなる。したがって、間隔ｙ０を２ｍｍから４ｍｍに広げ
ることによっても、平均流速が向上することがわかる。また、全体が直線状のガイド壁Ｓ
１を構成する従来のガイド部２１Ｓｏ（０．０６０９ｍ／ｓ）と比較して、偏流を低減す
るうえで約２５％の改善効果が生じている。
【００９３】
　以上のように、ガイド部２１Ｓにより複数タイプの傾斜面Ｓと平坦面Ｆを設けることで
偏流を調整することができ、回路素子部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｕ，３Ｆｄの基板中央部直下の
流速を全体的に向上させることが可能となった。このようなシミュレーション結果により
、図１１（Ｂ）に示すガイド部２１Ｓを有する流路のうち、図９に示すガイド部、Ｂタイ
プ及びＤタイプのものについて、それぞれ回路素子部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｕ，３Ｆｄに対応
する損失を与えて、パワー半導体素子の発熱状態を確認した。
【００９４】
　図１４乃至図１６は、いずれも図１１のウォータージャケットの性能を説明する図であ
って、（Ａ）は回路素子の配置例を示す図、（Ｂ）は定常運転時の発熱を示す図である。
ここでは、発熱値のシミュレーション結果の一例を示す。
【００９５】
　ガイド部形状を改善することで、回路素子部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｕ，３Ｆｄの基板中央部
直下の流速が向上し、その効果によりパワー半導体素子のジャンクション温度を低減する
ことが可能である。図１４（Ｂ）に示すように、最も効果の高い１列目の位置Ｂ１に配置
された回路素子部３Ｄのジャンクション温度は、従来形状（図９）で１２３．６℃、Ｂタ
イプで１２２．３℃、Ｄタイプで１１７．７℃となる。したがって、従来形状（図９）の
ものに対して、Ｄタイプでは５．９℃低減することから、５％の冷却効率の向上が可能で
ある。
【００９６】
　また、図１２に示すように、設定された損失が高い４列目の位置Ｂ４の回路素子部３Ｅ
では、他の位置より冷媒流速が低下しているが、そのジャンクション温度は図１２に示す
ように低減することができる。これは、ウォータージャケット２Ａが損失値に対し冷却に
必要な流速０．１ｍ／ｓを保っており、熱干渉の影響を低減した効果である。これにより
、フィン２Ｃ間を流れる冷媒の流速が０．０５ｍ／ｓ以下では、流速が冷却能力に与える
影響が大きく、０．１ｍ／ｓ以上で安定した冷却性能を得られることがわかる。図１６（
Ｂ）に示すように、７列目の位置Ｂ７における上流側のパワー半導体素子３Ｆｕについて
も、同様の冷却性能が得られる。
【００９７】
　なお、上述したＡ～Ｄタイプ以外に、図１１（Ｂ）に示すＥ～Ｉタイプのガイド部形状
についても、同様のシミュレーションにより所定の改善効果が確認されている。
　こうしたシミュレーション結果によれば、冷媒流速分布の調整にあたって、以下のガイ
ド部形状が好ましい。一つには、導入口２４とフィン２Ｃに対面する冷媒導入流路２１の
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長手方向に対して、傾斜角の変化点、すなわち傾斜面Ｓと平坦面Ｆで挟まれる角部の位置
を終端部側から１／４の範囲に配設することである。また、冷媒導入流路２１の終端部に
おけるフィン２Ｃとガイド部２１Ｓの間隔を１ｍｍ以上であって、冷媒導入流路２１の最
大流路幅の１／３以下に設定することである。
【００９８】
　（第２の実施の形態）
　図１７は、従来の半導体モジュールにおける、図９とは異なる流路形状のウォータージ
ャケットを示す平面図である。なお、図１７以降では、冷媒導入流路２１や冷媒排出流路
２２の位置を、図２、図９等で説明したものと前後方向で入れ替えて説明している。
【００９９】
　ここでは、導入口部２１ａ及び排出口部２２ａがウォータージャケット２ＡＩの左側壁
２Ａｂ及び右側壁２Ａｄからそれぞれ突出して形成されており、ここに円筒状のパイプな
どを接続してポンプから送られる冷媒を冷却器２に流入させ、排出口部２２ａから流出さ
せている。冷媒導入流路２１の側壁は、図９の冷媒導入流路２１と同様に、冷却用流路２
３に面する全範囲に対して一様に傾斜したガイド壁Ｓ１によって構成されている。
【０１００】
　ポンプと冷却器２との接続の都合によって設けられた冷媒導入流路２１の導入口部２１
ａ、冷媒排出流路２２の排出口部２２ａは、その流路断面積などによっては導入口２４と
排出口２５の圧力差のバランスを崩す原因となり、偏流特性が変化することがある。また
、冷媒が冷媒導入流路２１、冷媒排出流路２２、冷却用流路２３内をレーストラック状に
回転することもある。とくに、排出口２５やその前後に冷媒の乱れが生じやすい形状で、
冷媒が排出されづらいような場合には顕著となる。
【０１０１】
　上述したように、冷却器２の冷却用流路２３での偏流特性は、導入口２４側で流速が遅
く、排出口２５側で流速は速い。そのため、冷媒排出流路２２において、排出口２５に向
かう流速成分は、冷却用流路２３の排出口２５側でより大きくなり、導入口２４側では、
冷媒排出流路２２の壁面に衝突して導入口２４側にもどる流速成分によって小さくなりや
すい。すなわち、冷媒排出流路２２と排出口２５に圧力損失が上昇する要素がある場合、
冷却用流路２３において導入口２４側、排出口２５側ともに同等の流速で流す工夫が必要
である。
【０１０２】
　このように、冷媒導入流路２１、冷媒排出流路２２がその終端部で冷媒の乱れが生じや
すい形状の半導体モジュールにおいて、流路にガイド部を形成して偏流を調整する第２の
実施の形態について説明する。
【０１０３】
　図１８は、２つの異なる傾斜角度の面を有するガイド部を形成した流路形状のウォータ
ージャケットを示す平面図である。
　ここでは、偏流を調整するための冷却器２の流路形態のうち、平面形状が二等辺三角形
をなす傾斜部材Ｓ２によって、ガイド部が構成されている。ウォータージャケット２ＡＩ
には、図１７に示すものと同様、従来から用いられているガイド壁Ｓ１によって冷媒導入
流路２１が形成され、このガイド壁Ｓ１に傾斜部材Ｓ２を重ねて配置して、２つの異なる
傾斜角度をなす新たなガイド部を構成している。新たなガイド部を構成する傾斜部材Ｓ２
は、フィン２Ｃからなるヒートシンクの前側側面に向かって冷媒を誘導するよう傾斜した
第１の傾斜面と、同じく傾斜した第２の傾斜面とを有している。新たなガイド部は、冷却
用流路２３内のフィン２Ｃと対面する冷媒導入流路２１の上流側に位置する第１の傾斜面
で最大傾斜角度を有し、傾斜角度の変化点Ｐから終端側に第２の傾斜面が連続して形成さ
れている。第１の傾斜面及び第２の傾斜面で挟まれる角部はヒートシンク側へ突出してい
る。
【０１０４】
　したがって、この冷媒導入流路２１に形成されたガイド部は、複数の傾斜面を有し、か
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つ導入口２４での傾きを最も大きな傾斜面を構成した点で、図１７のウォータージャケッ
ト２ＡＩと異なっている。すなわち、図８（Ａ）に示す回路素子部３Ｄでの損失が高くな
るように、損失値の異なる回路素子部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｕ，３Ｆｄが配置されている場合
に、冷却器２の冷却性能を向上させることが可能になる。
【０１０５】
　このように、図１８に示すガイド壁Ｓ１に傾斜部材Ｓ２を配置した冷媒導入流路２１で
は、冷媒の導入方向に向かって断面積が連続して低減するように２つの傾斜面が配置され
ることで、冷却用流路２３での流速分布が改善できる。なお、冷却器２の流速分布を改善
するためのガイド部については、上記した二等辺三角形の傾斜部材Ｓ２によるもののほか
、以下に示すような構成も可能である。
【０１０６】
　つぎに、図１９乃至図２１により、偏流を調整するためのガイド部形状の変形例を示す
。
　図１９は、図１８とは異なる長さの２つの面を有するガイド部を形成した流路形状のウ
ォータージャケットを示す平面図である。
【０１０７】
　ここで、ウォータージャケット２ＡＩは、図１８のものと同様に、冷媒導入流路２１に
傾斜部材Ｓ３によって複数の傾斜面を有したガイド部が形成されている。ただし、冷媒導
入流路２１の中央部付近で傾斜面の傾斜角度が最も大きくなっている点で、図１８のガイ
ド部とは異なる。すなわち、傾斜部材Ｓ３の平面形状は、冷却用流路２３内のフィン２Ｃ
と対面する頂点（変化点Ｐ）が冷媒導入流路２１の終端部側に近づいている。そのため、
図８（Ａ）に示す４列目の位置Ｂ４での損失が高くなるように、損失値の異なる回路素子
部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｕ，３Ｆｄが配置されている場合に、冷却器２の冷却性能を向上させ
ることが可能になる。
【０１０８】
　図２０は、３つの異なる傾斜角度の面を有するガイド部を形成した流路形状のウォータ
ージャケットを示す平面図である。
　このウォータージャケット２ＡＩには、冷媒導入流路２１に３つの傾斜面を構成するよ
うに傾斜部材Ｓ４が配置されている。傾斜部材Ｓ４は、第２の傾斜面２１ｂの傾斜角度が
最も大きくなるような平面形状に形成されている。また、第２の傾斜面２１ｂの位置につ
いては、冷媒導入流路２１の中央部に限られない。
【０１０９】
　また、３つの傾斜面の傾斜角度は、それぞれ５°乃至４５°の範囲で設定できる。した
がって、回路素子部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｕ，３Ｆｄのいずれかが局所的に発熱するような場
合、その位置に対応して第２の傾斜面２１ｂを配置するように傾斜部材Ｓ４を設けること
で、効率のよい冷却が可能になる。
【０１１０】
　さらに、この冷媒排出流路２２側の対応する位置には、所定の傾斜角度をもって冷媒を
排出口２５に導くガイド片２２Ｇを設けてもよい。これにより、排出口２５に向かう冷媒
の流速を一層高めることが可能である。なお、このガイド片２２Ｇは、冷媒排出流路２２
に対して７０％以下の高さに設定し、冷媒排出流路２２上で、その長手方向に対して６０
度以下の傾斜角度で傾けるとともに、その幅方向中央からフィン２Ｃ側に近接する位置に
配置することが好ましい。
【０１１１】
　図２１は、第１流路の終端部近傍の平行面に凹形状を有する流路形状のウォータージャ
ケットを示す平面図である。
　ここで、ウォータージャケット２ＡＩは、図１８のものと同様に、冷媒導入流路２１に
形成されるガイド部が複数の傾斜面を有する傾斜部材Ｓ５によって構成されている。しか
し、この傾斜部材Ｓ５は、冷媒導入流路２１の端部近傍において凹形状２１ｃを有し、冷
媒の導入方向に沿って逆転する傾斜面を構成している点で、図１８のガイド部とは異なっ
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ている。
【０１１２】
　ここでは、導入口２４から流入した冷媒は、冷媒導入流路２１の終端部で衝突する直前
に位置する凹形状２１ｃによって、図２１の上下方向に向かう２つの冷媒に分かれること
になる。したがって、直接フィン２Ｃに流入する冷媒は、その反対方向の凹形状２１ｃと
衝突した冷媒と再度合流したとき、冷却用流路２３に向かう冷媒の流速が高められるから
、冷却性能を向上させることが可能になる。
【０１１３】
　（第３の実施の形態）
　つぎに、冷媒導入流路２１内で高さ方向に段差を有するように流路を形成して偏流を調
整する方法について説明する。
【０１１４】
　図２２は、図１７に示す半導体モジュールにおいて、高さ方向に段差を有する流路の形
状を示す図であって、（Ａ）は冷却器のウォータージャケットの要部平面図、（Ｂ）は冷
媒導入口近傍でのＬ２－Ｌ２矢視断面図、（Ｃ）はタイプ別のガイド部形状の説明図であ
る。
【０１１５】
　本実施の形態のウォータージャケット２ＡＩでは、傾斜するガイド壁Ｓ１によって構成
された冷媒導入流路２１内に、ガイド壁Ｓ１の傾斜面に沿って傾斜部材Ｓ２１が重ねて配
置されている。この傾斜部材Ｓ２１によって構成されたガイド部は、ヒートシンクの前側
側面に対し傾斜した側壁となっており、傾斜部材Ｓ２１はこの前側側面に向かって冷媒を
誘導するよう傾斜した２つの傾斜面を有している。この傾斜部材Ｓ２１は、ヒートシンク
の前側側面に対するその傾斜角度がガイド壁Ｓ１の傾斜角度と異なるだけでなく、その流
路内の高さ方向でも段差を形成している。
【０１１６】
　すなわち、第１の実施の形態のガイド部２１Ｓの形状と対比すると、傾斜部材Ｓ２１は
、ウォータージャケット２ＡＩの底面から所定の高さの範囲内に帯状に形成されている。
この傾斜部材Ｓ２１の傾斜面とヒートシンクの前側側面との間隔は、冷媒導入流路２１の
開口部から終端部にわたって小さくなり、かつその上流側傾斜面及び下流側傾斜面に挟ま
れる角部においてその減少の割合が変化し、小さくなっている。また、この角部はヒート
シンク側へ突出するよう形成されている。これによって、ヒートシンクの前側側面とガイ
ド壁Ｓ１及び傾斜部材Ｓ２１とで画定される断面の面積も同様に減少するように変化して
いる。
【０１１７】
　このように流路高さ方向に複数の段差を与えて、多段ガイド部形状にした場合には、冷
媒導入流路２１から冷却用流路２３に流入する冷媒の流速分布を改善することができると
ともに、冷媒の逆流を防止することができる。
【０１１８】
　つぎに、これらガイド部形状の違いが流速分布に与える影響について説明する。
　ここでは、一枚の板状ブレードの厚さを１．２ｍｍ、隣接するブレード間のピッチを２
．１ｍｍ、板状ブレードの基材２６からの高さを１０ｍｍとして、冷却用流路２３にブレ
ードフィン２Ｃａを配置する。そして、ブレードフィン２Ｃａの先端とウォータージャケ
ット２ＡＩの底部との間隔を０．５ｍｍ、導入口２４に流量１０Ｌ／ｍｉｎの流量で冷媒
を導入するものとしてシミュレーションを行った。
【０１１９】
　つぎに、図１７に示す従来の半導体モジュールの流路形状を比較対象として実施された
シミュレーション結果について説明する。
　図１７に示されている半導体モジュールでは、ガイド壁Ｓ１によって形成された冷媒導
入流路２１の形状が、冷却用流路２３に面する全範囲において一直線の傾斜面を構成して
いた。これに対して傾斜部材Ｓ２１によって構成された第２のガイド部には、図２２（Ａ
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）に示すように２つの傾斜面が構成されており、この傾斜部材Ｓ２１が、ガイド壁Ｓ１の
傾斜面に沿って冷媒導入流路２１の底面に配置されている。
【０１２０】
　ここで、第２のガイド部としての傾斜部材Ｓ２１の最初の傾斜面は、冷媒導入流路２１
内で導入口２４からの冷媒が最初にフィン２Ｃに流入する箇所を基点として、この基点か
ら傾斜角度の変化点までの距離ｘ１を１０．０ｍｍに設定している。また、冷媒導入流路
２１の終端部における傾斜部材Ｓ２１のガイド部とフィン２Ｃとの間隔ｙ０は、４．０ｍ
ｍに設定した。冷媒導入流路２１の全長は２５５ｍｍ、底面からの高さは１０．５ｍｍ、
幅は１５ｍｍである。
【０１２１】
　さらに、図２２（Ｂ）に示すように、傾斜部材Ｓ２１の高さｚ１は、冷媒導入流路２１
の高さに対して１／２以下とすることが好ましい。そこで、ウォータージャケット２ＡＩ
の冷媒導入流路２１、冷媒排出流路２２、及び冷却用流路２３などが１０ｍｍの高さに形
成されているものとした場合、図２２（Ｃ）に示すように、Ｊタイプのガイド部形状では
傾斜部材Ｓ２１の高さｚ１を２．５ｍｍ、Ｋタイプでは５．０ｍｍに設定する。
【０１２２】
　図２３は、図２２の半導体モジュールにおけるガイド部形状毎の冷媒の流速を回路基板
の位置別に示す図である。
　ここに示す流速分布は、第１の実施の形態の図１２等と同様、７列に配置された回路素
子部３Ｄ～３Ｆの基板中央部直下に配置されたフィン２Ｃ間の流速をシミュレーションし
た結果である。ここでは、導入口２４側から排出口２５に向けてＢ１～Ｂ７まで順に流速
を示している。
【０１２３】
　ここに示す流速分布は、Ｊタイプ、Ｋタイプのように第２のガイド部としての傾斜部材
Ｓ２１を追加することによって、図１７に示す従来タイプのものより、冷却用流路２３の
導入口２４側から、より大きな流速で冷媒が流入するようになる。しかも、傾斜部材Ｓ２
１の高さｚ１を増大することによって、冷媒導入流路２１の両端部で冷媒の流速が高くな
ることも示している。
【０１２４】
　また、Ｊタイプ、Ｋタイプのいずれでも、冷媒導入流路２１に沿った流速分布はＵ字形
状を示していて、Ｋタイプの流速分布では冷媒導入流路２１の両端部で顕著に大きな流速
が得られる。なお、冷却用流路２３内において、導入口２４側の流速は排出口２５側と同
等である。これに対し、従来タイプの流速分布はＬ字形状となって、導入口２４付近での
流速が小さい。
【０１２５】
　さらに、回路素子部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｕ，３Ｆｄの基板中央部直下において、フィン２
Ｃ間に流れる冷媒の流速は、Ｂ１～Ｂ７の各箇所での平均値でみると、従来タイプのもの
で０．０６４ｍ／ｓ、Ｊタイプ、Ｋタイプではそれぞれ０．０８２ｍ／ｓと０．０８１ｍ
／ｓとなる。すなわち、流路高さ方向に複数の段差を有するものでは、冷媒の平均流速を
２０％程度まで上昇させ、かつ流速分布を調整することが可能となる。
【０１２６】
　以上のように、冷媒導入流路２１の高さ方向に多段の傾斜面を形成することによって、
素子基板下での流速を低下させることなく、冷却用流路２３に導入される冷媒の流速を高
めて、冷却性能を向上させることが可能となる。
【０１２７】
　図２４は、図２２の半導体モジュールにおけるガイド部形状毎の冷媒の温度を回路基板
の位置別に示す図である。
　Ｊタイプ、Ｋタイプのものでは、第２のガイド部としての傾斜部材Ｓ２１を追加して配
置して、回路素子部３Ｄ～３Ｆの基板中央部直下の流速を高めたことによって、パワー半
導体素子のジャンクション温度が低減できる。とくに、冷媒導入流路２１の上流側では顕
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著に低下している。すなわち、図２４のグラフに示すように、流速が改善した割合に応じ
て冷媒温度も低下している。したがって、ガイド部形状に複数の傾斜を設けるだけでなく
段差を設けて、パワー半導体素子の損失に対応するそれぞれ安定した冷媒流速を実現でき
ることが確認できる。
【０１２８】
　図２５乃至図２７は、図２２のウォータージャケットの性能を説明する図であって、（
Ａ）は高さ方向に段差を有する流路の形状を示す図、（Ｂ）は定常運転時の発熱を示す図
である。ここでは、発熱値のシミュレーション結果の一例を示す。
【０１２９】
　図２５（Ｂ）に示すように、最も効果の高い１列目の位置Ｂ１に配置された回路素子部
３Ｄのジャンクション温度は、従来タイプの１２８．４℃に比較して、Ｊタイプでは１２
３．８℃、Ｋタイプで１２０．９℃となる。したがって、従来形状（図１７）のものに対
して、Ｋタイプでは７．５℃低減するから、５．８％の冷却効率の向上が可能である。
【０１３０】
　また、図２６（Ｂ）に示すように、設定された損失が高い４列目の位置Ｂ４のパワー半
導体素子では、流速が０．１ｍ／ｓを保っており、そのジャンクション温度は上昇してい
ない。図２７（Ｂ）に示すように、７列目の位置Ｂ７のパワー半導体素子３Ｆｄについて
も、同様の冷却性能が得られる。
【０１３１】
　以上述べたように、図１７に示す従来タイプのガイド壁Ｓ１に、傾斜部材Ｓ２１によっ
て構成されるガイド部を追加して配置し、冷媒導入流路２１での偏流を調整することがで
きる。これにより、フィン２Ｃ間に流れる冷媒流速を、回路素子部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｕ，
３Ｆｄの基板中央部で全体として向上させることが可能となった。
【０１３２】
　（第４の実施の形態）
　図２８は、図２２に示す半導体モジュールとは別の、流路の高さ方向に段差を有する流
路形状を説明する図であって、（Ａ）は冷却器のウォータージャケットの要部平面図、（
Ｂ）は冷媒導入口近傍でのＬ２－Ｌ２矢視断面図である。
【０１３３】
　図２８に示す冷媒導入流路２１内には、冷媒導入流路２１の端部においてガイド壁Ｓ１
、第２のガイド部としての傾斜部材Ｓ２１が配置され、さらにこの傾斜部材Ｓ２１の上面
に傾斜部材Ｓ２２が第３のガイド部として配置されている。ここでは、高さ方向で３段の
段差を有する流路が構成されている点で、図２２に示す流路形状とは異なる。導入口２４
から流入した冷媒は、フィン２Ｃを配置した冷却用流路２３に対して流れ込みやすくなり
、冷却性能を向上させることが可能になる。
【０１３４】
　図２９は、図２２に示す半導体モジュールとはさらに別の、流路の高さ方向に段差を有
する流路形状を説明する図であって、（Ａ）は冷却器のウォータージャケットの要部平面
図、（Ｂ）は冷媒導入口近傍でのＬ２－Ｌ２矢視断面図である。
【０１３５】
　図２９に示す冷媒導入流路２１内には、冷媒導入流路２１の端部においてガイド壁Ｓ１
、第２のガイド部としての傾斜部材Ｓ２１が配置され、この傾斜部材Ｓ２１の上面に、平
面形状が二等辺三角形をなす傾斜部材Ｓ２３によって構成された第３のガイド部がさらに
配置されている。この第３のガイド部としての傾斜部材Ｓ２３は、ガイド壁Ｓ１との間に
所定の間隙を持たせて配置されている点で、図２８に示す流路の形状とは異なる。
【０１３６】
　ここでは、導入口２４から流入する冷媒が、局所的かつ選択的にフィン２Ｃを配置した
冷却用流路２３に流れ込みやすくなる。
　なお、第２のガイド部としての傾斜部材Ｓ２１の上面には、傾斜部材Ｓ２３を一つだけ
でなく複数配置してもよい。また、平面形状が二等辺三角形の傾斜部材Ｓ２３に代えて、



(22) JP 5565459 B2 2014.8.6

10

20

30

40

50

平行四辺形、あるいは楕円形状の板体を配置し、さらにはそれらを導翼などに置き換える
ことも可能である。
【０１３７】
　（第５の実施の形態）
　ここまでに説明した第１乃至第４の実施の形態では、冷媒の導入口２４と排出口２５が
左側壁２Ａｂと右側壁２Ａｄにそれぞれ分かれて配置されたウォータージャケット２Ａに
ついて説明した。第５の実施の形態では、左右側壁２Ａｂ，２Ａｄのいずれか一方側面の
みに導入口２４と排出口２５を配置した場合の偏流調整について説明する。
【０１３８】
　図３０は、従来の半導体モジュールの冷却器であって、図３のものとは異なる形状を有
するウォータージャケットの要部構成を示す斜視図である。図３０において、ウォーター
ジャケット２ＡＲ内の破線による矢印は冷媒の流れる方向を示す。
【０１３９】
　半導体モジュール１０は、図１及び図２に示した通り、冷却器２及び冷却器２の上に配
置された複数の回路素子部３Ａ～３Ｃから構成されている。この冷却器２は、フィンカバ
ーとしてのウォータージャケット２ＡＲと、ヒートシンクとしてのフィン２Ｃが複数本植
設されたフィンベース２Ｂとから構成され、複数のフィン２Ｃをウォータージャケット２
ＡＲの内部に収容するようにしている。
【０１４０】
　図３０に示すように、冷却器２のウォータージャケット２ＡＲの外形は略直方体形状で
あって、その上側の主面には冷媒導入流路２１、冷媒排出流路２２、及びフィンを配置す
る冷却用流路２３が設けられている。ここでは、図３のウォータージャケット２ＡＲとは
異なり、内部に冷媒を導入するための導入口２４が、冷媒を外部に排出するための排出口
２５と同一側面である右側壁２Ａｄに設けられている。
【０１４１】
　これら冷媒導入流路２１等の空間は、前側壁２Ａａ、左側壁２Ａｂ、後側壁２Ａｃ、右
側壁２Ａｄ及び底壁２Ａｅにより画定されている。なお、同図には説明の便宜のため、フ
ィン２Ｃが描かれている。
【０１４２】
　冷媒導入流路２１は、第１流路として、冷媒の流入方向に沿うように、導入口２４から
導入口部２１ａを介して、ウォータージャケット２ＡＲの前側壁２Ａａと平行に、左側壁
２Ａｂまで延在されている。また、冷媒排出流路２２は、第２流路として、冷媒の排出口
２５に向かうように、左側壁２Ａｂから、後側壁２Ａｃと平行に、排出口２５まで直線状
に延在されている。冷媒導入流路２１と冷媒排出流路２２とは、ほぼ平行に設けられてい
る。
【０１４３】
　冷却用流路２３は、第３流路として、冷媒導入流路２１と冷媒排出流路２２との間に配
設され、冷媒導入流路２１及び冷媒排出流路２２を連通するように形成されている。冷却
用流路２３は、冷媒導入流路２１の延在方向及び冷媒排出流路２２の延在方向とそれぞれ
直交する方向に延在される。冷却用流路２３の境界を画定している左側壁２Ａｂ及び右側
壁２Ａｄの内面は、それぞれ冷却用流路２３の底面及び後側壁２Ａｃの内面に対して垂直
に形成されている。
【０１４４】
　冷却用流路２３には、複数のフィン２Ｃからなるヒートシンクが配置され、これらのフ
ィン２Ｃで画定される流路を冷媒が流れる。そして、導入口２４から導入された冷媒は、
ウォータージャケット２ＡＲ内で、冷媒導入流路２１、冷却用流路２３、及び冷媒排出流
路２２を通って排出口２５から排出される。ヒートシンクは、その外形が略直方体であり
、その左側側面、後側側面及び右側側面が、左側壁２Ａｂ、後側壁２Ａｃ及び右側壁２Ａ
ｄの内面と平行になるよう冷却用流路２３に配設されている。
【０１４５】
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　このような構成を有するウォータージャケット２ＡＲは、例えばアルミニウム、アルミ
ニウム合金、銅、銅合金等の金属材料を用いて形成することができる。このような金属材
料を用いてウォータージャケット２ＡＲを形成する場合、例えばダイキャストによって、
上記のような冷媒導入流路２１、冷却用流路２３、冷媒排出流路２２、導入口２４、及び
排出口２５を形成することができる。ウォータージャケット２ＡＲは、このほかカーボン
フィラーを含有する材料を用いることもできる。また、冷媒の種類やウォータージャケッ
ト２ＡＲ内に流れる冷媒の温度等によっては、セラミック材料や樹脂材料等を用いること
も可能である。
【０１４６】
　冷却器２の使用時には、例えば導入口２４がその上流側に設けられるポンプに接続され
、排出口２５がその下流側に設けられる熱交換器に接続されて、これら冷却器２、ポンプ
及び熱交換器を含む閉ループの冷媒流路が構成される。冷媒は、このような閉ループ内を
ポンプによって強制循環される。
【０１４７】
　電力変換回路の動作時に、図８（Ａ）に示す半導体モジュール１０Ｂの各回路素子部３
Ｄ，３Ｅ、及び３Ｆｕ，３Ｆｄで発生した熱は、それが接合されているフィンベース２Ｂ
へと伝わり、さらにその下のフィン２Ｃへと伝わる。フィン２Ｃは、上述したように冷却
用流路２３内に配置されているから、この冷却用流路２３に冷媒が流通されることで、フ
ィン２Ｃが冷却される。発熱する回路素子部３Ｄ，３Ｅ、及び３Ｆｕ，３Ｆｄは、このよ
うにして冷却器２により冷却される。
【０１４８】
　図３１は、図３０とは異なる流路形状を有するウォータージャケットの要部構成を示す
斜視図である。
　図３１（Ａ）に示すウォータージャケット２ＡＬでは、一方の主面側に冷媒導入流路２
１、冷媒排出流路２２、及び冷却用流路２３が設けられ、破線で囲まれた冷却用流路２３
がフィン２Ｃに対応する大きさに形成されている。ウォータージャケット２ＡＬの冷却用
流路２３には、例えば図２に示したように、フィンベース２Ｂと一体化したフィン２Ｃが
配置される。フィン２Ｃは、その先端とウォータージャケット２ＡＬの底壁２Ａｅとの間
に一定のクリアランスＣが存在するような寸法（高さ）に形成される（図１参照）。そし
て、最終的にフィン２Ｃと一体化されたフィンベース２Ｂは、図１及び図２に示したよう
に例えば適当なシール材を用いてウォータージャケット２ＡＬと接合される。これにより
、ウォータージャケット２ＡＬ、フィンベース２Ｂ及びフィン２Ｃを備える冷却器２が構
成できる。
【０１４９】
　ここで、導入口２４からの冷媒導入流路２１を構成する前側壁２Ａａには、その始端部
から終端部で冷却用流路２３の全面に対して傾斜するガイド壁Ｓ１が設けられている。ま
た、冷媒を排出口２５に流出する冷媒排出流路２２の始端部には、傾斜角４５度のガイド
部２２Ｓｏが配置されている。ガイド壁Ｓ１とガイド部２２Ｓｏは、いずれも６０度以下
の傾斜を有するものであるが、冷媒導入流路２１のガイド壁Ｓ１は冷却用流路２３と接す
る全領域にわたって一様な傾斜をなしている。
【０１５０】
　図３１（Ａ）には導入口２４、及び排出口２５が左側壁２Ａｂの同一面側に配置された
Ｌタイプのウォータージャケット２ＡＬを示した。図３０のものと同様に、同図（Ｂ）に
示すＲタイプのウォータージャケット２ＡＲには、導入口２４と排出口２５を右側壁２Ａ
ｄの同一面側に配置している。すなわち、実際に冷媒を導入する配管接続の都合によって
複数の形状が考えられるが、左右側壁２Ａｂ，２Ａｄに導入口２４と排出口２５をそれぞ
れ配置する前述の実施の形態の場合と同様、ウォータージャケットの形状ごとに流路形状
の最適化が必要である。
【０１５１】
　図３２は、ウォータージャケットの形状毎に冷媒の流速を回路基板の位置別に示す図で
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ある。なお、これらのグラフは、一例として図４（Ａ）に示すブレードフィン２Ｃａを冷
却用流路２３内に配置し、導入口２４から流量１０Ｌ／ｍｉｎの冷媒を流したとき、フィ
ン２Ｃ間に流れる冷媒流速を示している。
【０１５２】
　ここで、図３１（Ａ）に示すウォータージャケット２ＡＬ（Ｌタイプ）については、そ
の流速分布を点線で示す。また、図３１（Ｂ）に示すウォータージャケット２ＡＲ（Ｒタ
イプ）については、その流速分布を実線で示す。これに対して、図６（Ｂ）に示すウォー
タージャケット２Ａのように、導入口２４と排出口２５を対称位置に配置したもの（ＬＲ
タイプ）では、図３２の一点鎖線で示す流速分布となる。
【０１５３】
　これらの流速分布を比較すると、導入口２４、排出口２５を同一面側に配置したウォー
タージャケット２ＡＬ，２ＡＲでは、それぞれ配管が接続される側の回路基板Ｂ１，Ｂ７
直下での流速が速くなるだけでなく、導入口２４と排出口２５を対称位置に配置した場合
と比較して流速分布が不均一となっている。すなわち、冷媒導入流路２１と冷媒排出流路
２２の間の冷却用流路２３に並列にフィンを配置して流路を構成した場合に、排出口２５
側での冷媒の流速が速くなるという偏流特性が生じることがわかる。しかも、冷却用流路
２３を冷媒が速く流れる箇所ほど、フィン２Ｃによる冷却効率は高くなる。
【０１５４】
　このように、図８（Ａ）に示す半導体モジュール１０Ｂでは、回路素子部３Ｄ，３Ｅ，
３Ｆｕ，３Ｆｄで発生する熱量に応じて、冷媒をある一定以上の流速で流通させることが
求められる。ところが、低流速部の流速の上昇を目的にして、単に導入口２４からの流量
を増した場合は、流速の速い部分で必要以上の冷媒が流れることになる。したがって、そ
のため冷却器に冷媒流量を増加して供給しなければならず、高性能のポンプが必要となる
。
【０１５５】
　従来構造のウォータージャケット２ＡＬ，２ＡＲを用いて冷媒の流速分布をシミュレー
ションすると、導入口２４からウォータージャケット２ＡＬ，２ＡＲ内に導入された冷媒
は、排出口２５の位置に引き寄せられるように流れ、冷却用流路２３に流れ込む冷媒は、
とくに冷媒の排出口２５に近い側において、比較的速い流れとなる。
【０１５６】
　一般に、複数配置された回路素子部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｕ，３Ｆｄでは、発生する損失に
応じて半導体素子３２，３３の冷却に必要な冷媒の流速を維持することが求められるが、
上述した偏流特性によって冷媒の流速分布が大きくなれば、その冷却性能も同様に偏った
分布となる。とりわけ、冷却用流路２３において流速が速くなる排出口２５側では、流速
に対して冷却性能の変化は鈍く、流速の遅くなりやすい排出口側から離れた位置ではその
変化は大きい。これは、排出口２５側の冷却用流路２３において、冷却性能の向上に寄与
しづらい流速成分が生じることを意味している。そこで、このような偏流特性を改善する
ことができれば、より安定した冷却性能が得られるだけでなく、全体的な冷却性能も向上
させることも可能になる。
【０１５７】
　また、図１０（Ｂ）で説明したように、冷媒の流速と素子温度との関係について見ると
、曲線Ｚで示すように、素子温度は冷媒の流速の減少に伴って急激に増加していく傾向に
ある。素子温度の上昇を抑えるうえで、安定した冷却性能を得るには、具体的には冷媒流
速が０．１［ｍ／ｓ］以上であることが望ましい。
【０１５８】
　なお、冷却器の圧力損失との関係だけで考えると、より性能の優れたポンプを使用すれ
ば、その冷却器２に流通可能な冷媒の流速が増加するから、素子温度の上昇を抑えること
も可能になる。しかしながら、そのようなポンプを使用すれば、冷却器２によって冷却さ
れる半導体モジュールの、したがってそれを搭載した電子機器等の大幅なコストアップを
招く。
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【０１５９】
　また、冷媒の偏流特性は、冷媒導入流路２１と冷媒排出流路２２とに挟まれた冷却用流
路２３を持つような並列流路において起こる現象である。とくに、冷却用流路２３に配置
される冷却用のフィン２Ｃの間隔を広げた場合には、冷媒導入流路２１からフィン２Ｃに
流れる冷媒に対する抵抗が小さくなって、冷媒が流れ込みやすくなる。したがって、フィ
ン２Ｃの間隔が広い形状であるほど偏流特性は拡大する。
【０１６０】
　上述した流路の偏流特性は、図３１（Ａ）、（Ｂ）に示した流路形状とフィンベースに
配置する回路素子部での発生損失の分布とによって、必要とされる対策が異なる。以下で
は導入口２４、排出口２５を同一面側に配置したウォータージャケット２ＡＬ，２ＡＲに
おける流速分布の調整法について説明する。なお、いずれも冷媒自体の性質（冷媒特性）
と冷却性能をシミュレーションすることによって検証された結果に基づいている。
【０１６１】
　つぎに、半導体モジュールの冷媒導入流路２１における偏流特性を調整可能なガイド部
を有する冷却器２について説明する。
　図３３は、第５の実施の形態に係る半導体モジュールにおける流路の形状を説明する図
である。図３４もまた、第５の実施の形態に係る半導体モジュールにおける流路の形状を
説明する図であって、（Ａ）は冷却器のウォータージャケットの平面図、（Ｂ）はガイド
部形状のタイプ別の説明図である。
【０１６２】
　図３３（Ａ）に示すＬ１タイプのウォータージャケット２ＡＬは、冷媒の導入口２４と
排出口２５が左側壁２Ａｂに設けられ、冷媒導入流路２１が前側壁２Ａａに沿って右側壁
２Ａｄに延在している。冷媒導入流路２１の終端部には、平面形状が三角形をなす傾斜部
材によってガイド部２１Ｓｏが構成されている。
【０１６３】
　最初に、傾斜部材Ｓ２によって構成される冷媒導入流路２１の形状について説明する。
ここでは、冷却用流路２３の流速分布を改善するため、図３３（Ａ）ではガイド部２１Ｓ
ｏにより、同図（Ｂ）ではガイド壁Ｓ１により、それぞれ所定の長さを有する傾斜面を構
成している。これに対して、図３４（Ａ）には、２つの異なる傾斜角度の面を有する傾斜
部材Ｓ２を一様に傾斜したガイド壁Ｓ１に沿って配置したＭタイプのウォータージャケッ
トを示している。
【０１６４】
　Ｍタイプのウォータージャケットでは、偏流を調整するための冷却器２の流路が、従来
用いられているガイド壁Ｓ１によって長さｘの傾斜面が形成され、このガイド壁Ｓ１の傾
斜面に沿って傾斜部材Ｓ２を重ねて配置することで、２つの異なる傾斜角度をなす新たな
ガイド部が構成されている。この傾斜部材Ｓ２は、フィン２Ｃからなるヒートシンクの前
側側面に向かって冷媒を誘導するよう傾斜した第１の傾斜面と、同じく傾斜した第２の傾
斜面とを有している。なお、傾斜部材Ｓ２は、冷媒導入流路２１の底面からの高さｚ１が
ガイド壁Ｓ１より低く形成されている。
【０１６５】
　こうして傾斜部材Ｓ２をガイド壁Ｓ１に沿って配置してなる新たなガイド部は、冷却用
流路２３内のフィン２Ｃと対面する冷媒導入流路２１の上流側の距離ｘ１で第１の傾斜面
が最大傾斜角度を有し、さらに傾斜角度の変化点Ｐから終端側に第２の傾斜面が連続して
形成されている。第１の傾斜面及び第２の傾斜面で挟まれる角部は、ヒートシンク側へ突
出している。
【０１６６】
　したがって、この冷媒導入流路２１にはガイド壁Ｓ１以外に２つの傾斜面を有するガイ
ド部が構成される。これは、導入口２４側での傾きを最も大きく構成した点で、図３３（
Ａ）、（Ｂ）のＬ１タイプ、Ｌタイプの流路形状とは異なっている。すなわち、図３４（
Ａ）に示すＭタイプのガイド部形状の冷媒導入流路２１では、冷媒の導入方向に向かって
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断面積が連続して低減することで、冷却用流路２３での流速分布を改善できる。
【０１６７】
　このように、第５の実施の形態におけるウォータージャケット２ＡＬの冷媒導入流路２
１は、その底壁２Ａｅ面、ガイド壁Ｓ１、及びヒートシンクの前側側面で断面の面積が画
定される。そして、この断面の面積が、冷媒導入流路２１の開口側から終端部に向かって
一定の割合で小さくなり、かつ冷媒導入流路２１内の傾斜部材Ｓ２により、その途中にお
いてその減少の割合が変化するよう形成されている。なお、本実施の形態において、ヒー
トシンクは、その前側側面が導入口２４から流入する冷媒の流入方向と略平行となり、冷
媒の流れを遮らないよう導入口部２１ａの内壁に面一となるよう配設されている。また、
ウォータージャケット２ＡＬにおいて、冷媒導入流路２１の高さ、すなわちウォータージ
ャケット２ＡＬの底壁２Ａｅ面とフィンベース２Ｂの間の間隔は一定である。
【０１６８】
　冷媒を排出口２５に流出する冷媒排出流路２２には、その始端部に、ヒートシンクの後
側側面に対し約４５°の傾斜角をなすガイド部２２Ｓｏを形成するよう面取りが施されて
いる。そして、冷媒排出流路２２の下流側に向かってヒートシンクの後側側面と平行な側
壁が形成されている。このように冷媒排出流路２２の側壁をほぼ全長にわたって、ヒート
シンクの後側側面に対し平行に形成することにより、ヒートシンクの下流側の圧力損失を
小さくして、冷媒導入流路２１側のガイド部による流速調整の効果を得ることができる。
【０１６９】
　ここでは、冷却用流路２３の幅２５５ｍｍ、長さ１１７ｍｍの領域内に、厚さ１．２ｍ
ｍ、ピッチ２．１ｍｍ、高さ１０ｍｍのブレードフィンが配置され、導入口２４から冷媒
導入流路２１に流量１０Ｌ／ｍｉｎで冷媒を導入すると仮定する。その場合に、異なるガ
イド部の形状の流路タイプ毎に、ガイド部形状の違いが流速分布に与える影響を、シミュ
レーションにより確認した。
【０１７０】
　つぎに、図３４（Ｂ）のように分類される流路形状を比較対象として実施されたシミュ
レーションの結果について説明する。
　ここで用いる冷媒導入流路２１は図３３、図３４に示すスロープ形状とし、Ｌタイプか
らＭｃタイプのガイド部では、いずれもフィン２Ｃとガイド壁Ｓ１、あるいは傾斜部材Ｓ
２との間隔（最小値）ｙ０を２ｍｍとしている。また、図３４（Ａ）に示すＭタイプのウ
ォータージャケット２ＡＬでは、傾斜部材Ｓ２の変化点までの距離ｘ１を１１．５ｍｍと
し、Ｍａタイプのみで２０ｍｍとしている。また、傾斜部材Ｓ２の変化点でのフィン２Ｃ
との間隔ｙ１を５ｍｍとし、Ｍｂタイプのみで１０ｍｍとしている。さらに、傾斜部材Ｓ
２の高さｚ１は２．５ｍｍとし、Ｍｃタイプのみで５ｍｍとしている。なお、冷却用流路
２３の流路の高さを１０．５ｍｍ、導入口２４での流路幅を１５ｍｍとする。
【０１７１】
　つぎに、上述した図３１（Ａ）に示すウォータージャケット２ＡＬについて、回路素子
部３Ｄ等から冷媒に与えられる熱損失について考察する。ここでは、導入口２４側よりＢ
１～Ｂ３とＢ４～Ｂ６の３列ずつを２つのグループとして、各々の回路素子部３Ｄ，３Ｅ
で同様の大きさが設定され、７列目だけで上流側の回路素子部３Ｆｄと下流側の回路素子
部３Ｆｕとで異なる損失が設定される。この発熱量に応じて設定される損失値については
、冷媒流速と冷媒温度及び冷却性能との関係に基づいて、３Ｄ＜３Ｅ＜３Ｆｕ＜３Ｆｄの
関係に設定する。
【０１７２】
　図３５は、図３４のウォータージャケットのタイプ毎での冷媒の流速を示す図である。
また、図３６、図３７、及び図３８には、半導体素子の定常運転時の発熱をタイプ毎に示
す図である。これらはいずれも、前述した手法によるシミュレーション結果の一例であっ
て、図３４（Ｂ）に示すガイド部形状毎の冷媒の流速を回路基板の位置別に示している。
【０１７３】
　図３５は、７列に配置された回路素子部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｕ，３Ｆｄの基板中央部直下
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に配置されたフィン２Ｃ間の流速をシミュレーションした結果である。ここでは、導入口
２４側から導入路２０ａの終端部に向けてＢ１～Ｂ７まで順に流速を、さらに同図（Ｂ）
に流速の低い部分のみを拡大して示している。
【０１７４】
　図３５に示すシミュレーション結果によれば、ガイド壁Ｓ１によるひとつの傾斜面だけ
で流路の発生損失を高める場合には、冷却が最も必要とされる位置Ｂ７での冷媒の流速が
速くなる流路形状としては、Ｌ１タイプのものより傾斜面の長さが長いガイド形状を持つ
Ｌタイプが適している。しかし、傾斜部材Ｓ２をガイド壁Ｓ１に沿って配置したＭタイプ
のウォータージャケット２ＡＬでは、図３３（Ａ），（Ｂ）に示すＬタイプ、Ｌ１タイプ
のもの以上に流速を高くすることができる。
【０１７５】
　また、Ｌタイプ、Ｌ１タイプ及びＭタイプのウォータージャケット２ＡＬについて、フ
ィン２Ｃの間を流れる冷媒流速の７箇所での平均値を比較すると、Ｌタイプで０．０８４
ｍ／ｓ、Ｌ１タイプで０．０８３ｍ／ｓ、Ｌ２タイプで０．０８３ｍ／ｓ、Ｌ３タイプで
０．０８４ｍ／ｓ、そしてＭタイプでは０．０８８ｍ／ｓとなっている。すなわち、ガイ
ド部２１Ｓの１つの傾斜面だけ、その長さを長くしても、Ｌタイプ、Ｌ１～Ｌ３タイプの
間でその平均流速にほとんど変化はない。しかし、Ｍタイプのように複数の傾斜面を配置
することによって、回路素子部での平均流速が向上している。したがって、ガイド壁Ｓ１
以外に複数の傾斜面を有する傾斜部材Ｓ２によってガイド部を構成することで、より効率
のよい冷却性能を得ることができることがわかる。
【０１７６】
　図３５のシミュレーション結果から、排出口２５の位置に依存して位置Ｂ１での流速が
高くなるという偏流特性については、いずれのタイプでもほとんど変わりはなく、こうし
た偏流特性自体は、傾斜部材Ｓ２の有無に影響されるものではないことが確認できる。す
なわち、冷媒導入流路２１に傾斜部材Ｓ２を配置しても、とくに偏流特性が助長されるこ
となく、冷却効率を改善する効果があることは明らかである。
【０１７７】
　また、図３４（Ｂ）におけるＭタイプ、Ｍａタイプ乃至Ｍｃタイプまでのように、ガイ
ド壁Ｓ１の傾斜面に配置される傾斜部材Ｓ２の変化点までの距離ｘ１、変化点でのフィン
２Ｃとの間隔ｙ１、及び傾斜部材Ｓ２の高さｚ１を異ならせた場合でも、導入口２４から
終端部へ向かう冷媒の流速を損なわず、適切な流速分布となるよう調整することは可能で
ある。
【０１７８】
　以上のように、同一の壁面に導入口２４、及び排出口２５を配置するウォータージャケ
ット２ＡＬにおいて、ガイド壁Ｓ１の傾斜面に複数の傾斜面を有する傾斜部材Ｓ２などを
設けて偏流特性を調整することができる。また、回路素子部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｕ，３Ｆｄ
の基板中央部直下での流速を全体的に向上させることも可能となった。さらに、このよう
なシミュレーション結果に基づいて、Ｌタイプ、Ｌ１～Ｌ３タイプ、及びＭタイプの流路
について、それぞれ回路素子部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｕ，３Ｆｄに対応する損失を与えて、パ
ワー半導体素子の発熱状態を確認した。
【０１７９】
　図３６ないし図３８には、図３３と図３４（Ａ）のウォータージャケットに配置された
半導体素子の定常運転時の発熱値のシミュレーション結果の一例をタイプ毎に示す。発熱
温度の比較対象は１列目（位置Ｂ１）、４列目（位置Ｂ４）のそれぞれ下流側に配置され
た回路素子部３Ｄ，３Ｅ、７列目では発生損失がより大きい回路素子部３Ｆｄの３箇所の
ＩＧＢＴ素子を比較対象とした。
【０１８０】
　図３８に示すように、Ｌ３タイプのものではジャンクション温度が１４４．６℃である
のに対し、Ｍタイプのものでは１４１．８℃と３℃低減し、もっとも低くなる。すなわち
、ガイド壁Ｓ１だけでなく傾斜部材Ｓ２によって冷媒導入流路２１の流路形状を改善する
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ことで、特に損失値の高い上流側の回路素子部３Ｆｄの基板中央部直下Ｂ７での流速が向
上した効果が大きく、パワー半導体素子のジャンクション温度を低減することが可能であ
る。その他の回路素子部での流速についても、位置Ｂ１～Ｂ６での冷却性能は、その損失
に対し十分な流速を確保できていることから、それぞれのタイプのものの間で、ジャンク
ション温度にほとんど相違はない。
【０１８１】
　（第６の実施の形態）
　上述した実施の形態は、傾斜部材Ｓ２を用いることで、冷媒導入流路２１の終端部での
流速向上に寄与するが、冷媒導入流路２１内を流れる冷媒の速度が排出口２５側でより高
くなる流速分布を改善するまでには至っていない。したがって、流速分布と回路素子部で
の損失との関係を合わせて考慮し、傾斜部材Ｓ１，Ｓ２の配置する位置を決定することが
望ましい。
【０１８２】
　すなわち、ウォータージャケット２ＡＲにより回路素子部を冷却するには、図３９（Ａ
）に示すように、流速分布の関係から損失の高い３Ｆｄ側に導入路を、３Ｆｕ側に排出路
を設ける必要がある。
【０１８３】
　図３９は、第６の実施の形態に係る半導体モジュールにおける流路の形状を示す平面図
である。
　図３９（Ａ）に示すＲタイプのウォータージャケット２ＡＲは、図３３（Ｂ）に示した
Ｌタイプのものに対して導入口２４、排出口２５が左右対称に配置され、かつ一様に傾斜
したガイド壁Ｓ１により所定の長さの傾斜面を有している。また、同図（Ｂ）に示すＳタ
イプのウォータージャケット２ＡＲは、図３４（Ａ）に示したＭタイプのものに対して導
入口２４、排出口２５が左右対称に配置され、かつガイド壁Ｓ１に沿って配置された傾斜
部材Ｓ２１により２つの異なる傾斜角度の面を有している。
【０１８４】
　図４０は、図３９の半導体モジュールにおけるガイド部の形状毎に冷媒の流速を示す図
である。
　図４０に示すシミュレーション結果によれば、Ｒタイプ、Ｍタイプのいずれも、冷却用
流路２３における流速分布は導入口２４、排出口２５側での流速ほど速くなっている。す
なわち、排出口２５近くに配置された回路素子部３Ｆｄの中央部直下のフィン間を流れる
流速は、Ｓタイプで０．１４１ｍ／ｓ、Ｒタイプで０．１５８ｍ／ｓと、いずれのもので
も回路素子部での損失に見合う流速分布が実現されている。
【０１８５】
　また、冷却用流路２３の低流速側の位置Ｂ１での流速をＳタイプとＲタイプとで比較し
た場合、Ｓタイプで０．０５２ｍ／ｓ、Ｒタイプで０．０４５ｍ／ｓとなっている。すな
わち、ガイド壁Ｓ１以外に２つの傾斜面を有するガイド部を冷媒導入流路２１に構成した
Ｓタイプの方が、低流速となる位置Ｂ１～Ｂ３での流速が高く、しかも高流速となる位置
Ｂ６，Ｂ７での流速は低くなっている。このことから、Ｓタイプのものがより流速分布の
均一化された状態へと改善できることがわかる。
【０１８６】
　以上のように、回路素子部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｄ，３Ｆｕの損失と基板サイズとの関係か
ら、損失の大きくかつ基板サイズの大きな３Ｆｄ，３Ｆｕ側に導入口２４、排出口２５を
配置した方がより冷却効率は高くなる。そこで、回路素子部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｄ，３Ｆｕ
に対応する損失を与えて、パワー半導体素子の発熱状態が確認した。
【０１８７】
　図４１は、図３９のウォータージャケットについて、半導体素子の定常運転時の性能を
説明する図であって、（Ａ）はＢ１列下流側での発熱温度、（Ｂ）はＢ４列下流側での発
熱温度、（Ｃ）はＢ７列上流側での発熱温度をタイプ毎に示す図である。
【０１８８】
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　ここでは、流速分布の改善結果とジャンクション温度の結果に相関が見られ、回路素子
部３Ｄ，３Ｅ，３Ｆｄ，３Ｆｕの損失に対し、冷却に必要な流速の調整が可能になってい
ることがわかる。とくに、損失の高い回路素子部３Ｆｄにおいて、Ｓタイプ、Ｒタイプは
Ｍタイプと比較して８．６℃の低減が可能であり、６％の冷却効率が向上した。
【０１８９】
　また、ＳタイプとＲタイプを比較した場合、回路素子部３Ｆｄのジャンクション温度は
冷却十分な流速に向上したことから両者に相違はほとんどないが、低流速となる回路素子
部３Ｄの下流側において、Ｓタイプで１３０．４℃，Ｒタイプで１３２．３℃と約２℃の
差がある。このことから、Ｓタイプの冷媒導入流路２１に配置した傾斜部材Ｓ２１は、流
速分布を調整し、全体的な冷却性能を向上できるという効果を有することが明らかである
。
【０１９０】
　なお、本発明は上述した６つの実施の形態に限定されるものではなく、本発明の趣旨を
逸脱しない範囲において種々の変更を加えることが可能である。
　上記については単に本発明の原理を示すものである。さらに、多数の変形、変更が当業
者にとって可能であり、本発明は上記に示し、説明した正確な構成及び応用例に限定され
るものではなく、対応するすべての変形例及び均等物は、添付の請求項及びその均等物に
よる本発明の範囲とみなされる。
【符号の説明】
【０１９１】
　２　冷却器
　２Ａ，２ＡＩ，２ＡＬ，２ＡＲ　ウォータージャケット
　２Ｂ　フィンベース
　２Ｃ　フィン
　１０，１０Ａ，１０Ｂ　半導体モジュール
　２１　冷媒導入流路
　２１ａ　導入口部
　２１ｂ　第２の傾斜面
　２１ｃ　凹形状
　２１Ｓ，２２Ｓ，２１Ｓｏ，２２Ｓｏ　ガイド部
　２２　冷媒排出流路
　２２Ｇ　ガイド片
　２３　冷却用流路
　２４　導入口
　２５　排出口
　２６　基材
　３Ａ～３Ｅ，３Ｆｄ，３Ｆｕ　回路素子部
　３１　基板
　３１ａ　絶縁基板
　３１ｂ，３１ｃ　導体パターン
　３２，３３　半導体素子
　３４，３５　接合層
　４０　インバータ回路
　４１　三相交流モータ
　Ｃ　クリアランス
　Ｂ１～Ｂ７　位置
　Ｆ　平坦面
　Ｑ１，Ｑ２　流速
　Ｓ　傾斜面
　Ｓ１　ガイド壁



(30) JP 5565459 B2 2014.8.6

　Ｓ２～Ｓ５，Ｓ２１～Ｓ２３　傾斜部材
　Ｔ１，Ｔ２　素子温度

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】
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【図１１】 【図１２】

【図１３】 【図１４】
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【図１５】 【図１６】

【図１７】 【図１８】
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【図１９】 【図２０】

【図２１】 【図２２】
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【図２３】 【図２４】

【図２５】 【図２６】
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【図２７】 【図２８】

【図２９】 【図３０】
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【図３１】 【図３２】

【図３３】 【図３４】
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【図３５】 【図３６】

【図３７】 【図３８】
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【図３９】 【図４０】

【図４１】
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