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1. はじめに

　現在，日本ではエネルギ供給と地球温暖化問題において
多くの革新的技術の導入が求められている。特に地球温暖
化問題では，国内において温室効果に最も寄与している
CO2の排出が福島原子力発電所の事故以降に急激に増大し
ており，CO2排出削減や CO2回収技術への期待が非常に大
きい。ここで CO2排出の部門別内訳に注目すると，その 2
割ほどを運輸部門が占めており 1)，運輸部門の約 9割を自
動車が占めている 2)。技術立国を維持するうえで産業部門
やエネルギ転換部門の CO2排出量を近々に大幅削減するこ
とは非常に難しく，自動車や家庭・商用施設などの部門で
の削減を図る必要がある。
　このような背景のもと，近年，電気エネルギの有効かつ
効率的な利用を実現するパワーエレクトロニクス技術が注
目されている。特に，次世代パワー半導体材料として期待
されている SiCが実用化の段階に入り，当然ながら車載用
インバータへの適用も強く期待され，自動車業界では各メー
カともに 2020年を目安に量産体制を構築しようと鎬を削っ
ている。しかしながら，車載用 SiCインバータの実用化の
ためには絶縁，材料の健全性，耐久性の確保だけでなく，
放熱にかかわる幾つかの課題を解決する必要がある。すな
わちパワー半導体からの放熱を制御し，SiCの動作温度を
最適温度領域である 200数十 °C付近に確保しなければな
らない 3)。
　一方，現行のハイブリッド車における車載用インバータ
の殆どは Si-IGBTであり，その最大動作温度は 120°Cほど，
かつ半導体チップにおける発熱密度は最新世代のもので最
大 150 W/cm2ほどである。このような発熱環境では，基本
的に高温のエンジン冷却水をインバータ冷却へ併用するこ
とは好まれず，別系統のループで飽和温度以下の冷却液を
循環し，半導体チップの両面を単相流直接冷却する設計が
多いようである 4)～8)。これに対し SiCを導入した場合，ハ
イブリッド車では半導体の高温動作特性を活かしてエンジ
ン冷却水供用による 1ループ化が可能となる。さらに次代

の低炭素化社会を担う電気自動車や燃料電池車のSiCパワー
半導体システムでも 1ループによりインバータとモータを
冷却することが期待できる。ところが熱密度的な制約で言
えば，SiC導入で期待される低電力損失の反面，大電流密
度化，高出力化，さらには車両搭載性を重視した超小型化
により，局所的には 300 W/cm2を超えるとも言われる高発
熱密度に対応できる冷却技術開発に取り組むことが望まし
い。当然ながら，チップと冷却面間にはヒートスプレッダ，
絶縁基板，サーマルグリースなどさまざまな熱抵抗因子が
存在するため，半導体温度を 200°C以上に維持するために
は冷却面温度として 150°C以上を確保することが一つの指
標として考えられる。ここでチップからの発熱密度 300 W/

cm2を単相流状態の LLC (Long Life Coolant)により冷却す
ることを想定する。流体温度を 110°C，冷却面温度を 150°C
として設定すると，クーリング則から要求される SiCチッ
プの冷却に必要な熱伝達率は最大出力時で 75,000 W/m2/K
程度（冷却面熱抵抗 1.3 × 10-5 Km2/W）であると想定する
ことができる。この熱伝達率レベルは非常に高い値ではあ
るが，狭隘流路を利用した高速流れの液冷であれば達成で
きない値ではない。しかしながら電気自動車や燃料電池車
の開発では，モータ以外での電力消費を極力抑えたいニー
ズがあるため，より低いポンプ動力での冷却技術開発が求
められる。
　本稿では，このような高発熱密度・高温環境デバイスに
対して有効と考えられる冷却技術のなかで，著者らが取り
組む蒸発潜熱を有効的に活用する冷却技術について紹介す
る。当然，数百ワット／cm2の沸騰冷却技術については従
来の沸騰伝熱研究において数多く存在するが，具体的なデ
バイス開発や（例えば国内では文献 9), 10)など），明確に
車載用 SiCインバータの発熱環境にフォーカスした研究は
非常に少ない。本稿では紙面の制約上，蒸発潜熱を利用し
た冷却方法のうち，①従来型の実装技術を容易に踏襲でき
る銅ミニチャンネルフィン冷却，さらに，②低流量条件を
可能とする金属ポーラス体を用いた冷却技術，③気泡微細
化沸騰を利用した浸漬冷却技術，について概説する。
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