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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　金属層と、前記金属層上に設けられ樹脂を含有する絶縁層と、を有する基板と、
　前記基板上に設けられた第６配線と、
　前記第６配線上に設けられ、上部および下部において放熱する第１半導体パッケージと
、
　前記第６配線上に、前記第１半導体パッケージに対して上下反転して設けられ、上部お
よび下部において放熱する第２半導体パッケージと、
　前記第１半導体パッケージ上に設けられた第４配線と、
　前記第２半導体パッケージ上に設けられた第５配線と、を備え、
　前記第１半導体パッケージと前記第２半導体パッケージは前記第６配線を介して、直列
接続される半導体モジュール。
【請求項２】
　前記第２半導体パッケージは、
　前記下部に設けられ、導電性および熱伝導性を有する第３の部材と、
　前記上部に設けられ、導電性および熱伝導性を有する第４の部材と、
　前記第３の部材と前記第４の部材との間に設けられた第２の半導体チップと、
　前記第３の部材と前記第４の部材と前記第２の半導体チップとを封止する封止部材と、
　を備える請求項１に記載の半導体モジュール。
【請求項３】
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　前記第１半導体パッケージは、
　前記第１半導体パッケージの前記下部に設けられ、導電性および熱伝導性を有する第１
の部材と、
　前記第１半導体パッケージの前記上部に設けられ、導電性および熱伝導性を有する第２
の部材と、
　前記第１の部材と前記第２の部材との間に設けられた第１の半導体チップと、
　前記第１の部材と前記第２の部材と前記第１の半導体チップとを封止する封止部材と、
　を備える請求項１から２のいずれかに記載の半導体モジュール。
【請求項４】
　前記第１の部材は半田あるいは金属を主成分とする材料を介して前記第４配線に接続し
、前記第２の部材は半田あるいは金属を主成分とする材料を介して前記第６配線に接続す
る請求項３に記載の半導体モジュール。
【請求項５】
　前記第１の部材は前記第４配線に直接接続し、前記第２の部材は前記第６配線に直接接
続する請求項３に記載の半導体モジュール。
【請求項６】
　前記第２の部材は、前記封止部材から露出した露出面を有し、前記第６配線は前記露出
面全体に接して設けられる請求項３に記載の半導体モジュール。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明による実施形態は、半導体モジュールに関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来の半導体パワーモジュールにおいては、例えば、表裏面に銅箔が貼り付けられたセ
ラミック板に半田を介して半導体チップが実装されており、半導体チップを実装したセラ
ミック板は、半田を介して金属ベース基板に実装されていた。このような半導体パワーモ
ジュールは、例えば、セラミック板の線膨張係数を半導体チップの線膨張係数に近付ける
ことで温度サイクル耐量およびパワーサイクル耐量を向上させている。
【０００３】
　しかしながら、従来の半導体パワーモジュールでは、半導体チップで発生した熱の殆ど
を半導体チップの下面から金属ベース板へ放熱するのみであった。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２０１３－１９７５６０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本実施形態による半導体モジュールは、金属層と、前記金属層上に設けられ樹脂を含有
する絶縁層と、を有する基板と、前記基板上に設けられた第１配線および第２配線と、前
記第１配線上に設けられ、上部および下部において放熱する第１半導体パッケージと、前
記第１半導体パッケージ上部及び前記第２配線に接続し、熱伝導性を有する第３配線と、
を備える半導体モジュール。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　実施形態に係る半導体モジュールは、金属層と、前記金属層上に設けられ樹脂を含有す
る絶縁層と、を有する基板と、前記基板上に設けられた第６配線と、前記第６配線上に設
けられ、上部および下部において放熱する第１半導体パッケージと、前記第６配線上に、
前記第１半導体パッケージに対して上下反転して設けられ、上部および下部において放熱
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する第２半導体パッケージと、前記第１半導体パッケージ上に設けられた第４配線と、前
記第２半導体パッケージ上に設けられた第５配線と、を備え、前記第１半導体パッケージ
と前記第２半導体パッケージは前記第６配線を介して、直列接続される半導体モジュール
。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】第１の実施形態を示す半導体モジュールの斜視図である。
【図２】図２Ａは、第１の実施形態の半導体モジュールを示す図１のＩＩ＿Ａ－ＩＩ＿Ａ
断面図であり、図２Ｂは、図１のＩＩ＿Ｂ－ＩＩ＿Ｂ断面図である。
【図３】第１の実施形態の半導体モジュールの半導体パッケージを示す斜視図である。
【図４】図４Ａは、第１の実施形態の半導体モジュールの半導体パッケージを示す図３の
ＩＶ＿Ａ－ＩＶ＿Ａ断面図であり、図４Ｂは、図３のＩＶ＿Ｂ－ＩＶ＿Ｂ断面図である。
【図５】第１の実施形態を示す半導体モジュールの等価回路図である。
【図６】図６Ａは、第１の実施形態の半導体モジュールを模擬したシミュレーション用の
積層構造の断面図であり、図６Ｂは、比較例の半導体モジュールを模擬したシミュレーシ
ョン用の積層構造の断面図である。
【図７】図７は、第１の実施形態の半導体モジュールを模擬したシミュレーション用の積
層構造の物性値および比較例の半導体モジュールを模擬したシミュレーション用の積層構
造の物性値を示す図である。
【図８】第２の実施形態を示す半導体モジュールの断面図である。
【図９】第１の実施形態の半導体モジュールを示す図１のＩＸ－ＩＸ’断面図である。
【図１０】第３の実施形態を示す半導体モジュールの断面図である。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
　以下、図面を参照して本発明に係る実施形態を説明する。以下の実施形態では、半導体
モジュールの特徴的な構成および動作を中心に説明するが、半導体モジュールには以下の
説明で省略した構成および動作が存在しうる。これらの省略した構成および動作も本実施
形態の範囲に含まれるものである。
【０００９】
（第１の実施形態）
　図１は、第１の実施形態を示す半導体モジュール１の斜視図である。図２Ａは、第１の
実施形態の半導体モジュール１を示す図１の模式的なＩＩ＿Ａ－ＩＩ＿Ａ断面図である。
図２Ｂは、図１の模式的なＩＩ＿Ｂ－ＩＩ＿Ｂ断面図である。半導体モジュール１は、例
えば、風力発電システム、太陽光発電システムおよび電車において、インバータ等の電力
変換装置として用いることができるものである。
【００１０】
　図１、図２Ａおよび図２Ｂに示すように、第１の実施形態の半導体モジュール１は、下
層から順に、金属層２と絶縁層３とからなる基板７と、正極側、負極側および出力側の導
体４１～４３と、導体４１あるいは導体４３上に半田層５を介して設けられた半導体パッ
ケージ６と、半導体パッケージ６上に半田層５を介して設けられた第３配線８とを備える
。なお、正極側導体４１は、第１配線の一例であり、この場合出力側導体４３は第２配線
である。あるいは出力側導体４３を第１配線の一例とすると、負極側導体４２は第２配線
である。
【００１１】
　図３は、図１に示す半導体パッケージ６の斜視図である。図４Ａは、図３に示す半導体
パッケージ６のＩＶ＿Ａ－ＩＶ＿Ａ断面を示している。図４Ａに示すように、半導体パッ
ケージ６は、第１の部材６１と、半田層５を介して第１の部材６１上に設けられたＩＧＢ
Ｔ(Insulated　gate　bipolar　transistor)６３と、半田層５を介してＩＧＢＴ６３上に
設けられた第２の部材６５とを備える。半導体パッケージ６は、表面実装型であり、第１
の部材６１と第２の部材６５はそれぞれ電極を構成する。なお、ＩＧＢＴ６３は、第１の
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半導体チップの一例であるが、第１の半導体チップとしてＭＯＳＦＥＴやダイオード等の
他の半導体チップを用いてもよい。半導体パッケージ６は、リードフレーム６６と、半導
体パッケージ６３とリードフレーム６６とを接続するボンディングワイヤ６７と、封止部
材の一例である封止樹脂６８とを備える。
【００１２】
　図４Ｂは、図３に示す半導体パッケージ６のＩＶ＿Ｂ－ＩＶ＿Ｂ断面を示している。具
体的には、半導体パッケージ６は、第１の部材６１と、半田層５を介して第１の部材６１
上に設けられたダイオード６９と、半田層５を介してダイオード６９上に設けられた第４
の部材６１３とを備える。なお、ダイオード６９は、第２の半導体チップの一例であるが
、第２の半導体チップとしてＭＯＳＦＥＴやＩＧＢＴ等の他の半導体チップを用いてもよ
い。
【００１３】
　図４Ａと図４Ｂに示すように、第１の部材６１、第２の部材６５、第４の部材６１３は
半導体パッケージ６３から露出した部分を有している。この露出した部分は、導体４１、
４３あるいは第３配線８に半田層５を介して接続している。
【００１４】
　図１に示すように、半導体モジュール１は、外囲器の一例として、基板７の外周縁に沿
った枠状のケース９を備える。ケース９は、基板７を支持し、基板７の側部を覆うように
設けられている。なお、図１には、ケース９の一部が図示されている。ケース９の上端９
ａは、第３配線８よりも上方に位置する。基板７上のケース９で囲まれた領域は、不図示
の樹脂で封止されている。ケース９の上部は、蓋で覆われていてもよい。
【００１５】
　以下、半導体モジュール１の上記各構成部について詳述する。
【００１６】
（基板７）
　図１に示すように、基板７は、略矩形状を有する。基板７は、方向Ｄ１において長く、
方向Ｄ１に略垂直な方向Ｄ２において短い。以下、Ｄ１を、半導体モジュール１の全長方
向と定義し、Ｄ２を、半導体モジュール１の幅方向と定義する。
【００１７】
　図１に示すように、基板７は、複数の半導体パッケージ６を配置可能な面積を有する。
図１の例では、基板７上に、全長方向Ｄ１に沿って３列、幅方向Ｄ２に沿って２列の計６
つの半導体パッケージ６を配置できる。
【００１８】
　基板７を構成する金属層２は、主成分として銅を含有する。従って主成分としてアルミ
ナを含有する場合と比較してコストを削減できる。なお、金属層２は、主成分としてアル
ミニウムを含有してもよい。また、金属層２は、主成分として金属およびセラミック（例
えば、アルミ炭化ケイ素複合材）を含有してもよい。
【００１９】
　図２Ａに示すように、基板７を構成する絶縁層３は、金属層２の上面の全領域に接触し
ている。絶縁層３は、樹脂を含有する。
【００２０】
　絶縁層３は、好ましくは、フィラーを含有する。フィラーは、例えば、窒化ホウ素、ア
ルミナ、窒化アルミ、窒化ケイ素および炭化ケイ素などであってもよい。
【００２１】
　絶縁層３は、例えば、８Ｗ／ｍＫ以上の熱伝導率を有し、フィラーを含有することで、
熱抵抗を低減できる。絶縁層３は、１７ｋＶ／ｍｍ以上の絶縁耐圧を有していてもよい。
金属層２と絶縁層３とで構成された基板７を用いることで、セラミック板を用いる従来の
場合と比較してコストを削減できる。また基板７は放熱の機能を有し、かつ半導体モジュ
ールの支持基板としての役割を果たす。つまり従来の金属ベース基板の機能を兼ね備える
。よって、本実施形態においては、従来用いていた金属ベース基板は不要となる。
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【００２２】
（導体４１～４３）
　図２Ａおよび図２Ｂに示すように、導体４１～４３は、いずれも絶縁層３の上面３１に
接して設けられており、配線として用いられる。
【００２３】
　図１に示すように、正極側導体４１は、全長方向Ｄ１に延びている。正極側導体４１の
一端には、正極端子４１１が接続されている。正極側導体４１の幅方向Ｄ２の寸法は、半
導体パッケージ６の幅方向Ｄ２の寸法と程同一である。正極側導体４１上には、全長方向
Ｄ１に間隔を空けて３つの半導体パッケージ６が配置されている。
【００２４】
　出力側導体４３は、正極側導体４１に対して幅方向Ｄ２に間隔を空けて全長方向Ｄ１に
延びている。出力側導体４３の一端には、２つの出力端子４３１が接続されている。出力
側導体４３上には、全長方向Ｄ１に間隔を空けて３つの半導体パッケージ６が配置されて
いる。出力側導体４３上の半導体パッケージ６は、正極側導体４１上の半導体パッケージ
６に対向している。
【００２５】
　負極側導体４２は、正極側導体４１と出力側導体４３との間に配置され、全長方向Ｄ１
に延びている。負極側導体４２の一端には、負極端子４２１が接続されている。負極側導
体４２の幅方向Ｄ２の寸法は、正極側導体４１および出力側導体４３の幅方向Ｄ２の寸法
よりも小さい。負極側導体４２には、第３配線８が接続されている。
【００２６】
　導体４１～４３は、例えば、主成分として金属を含有し、好ましくは、主成分として銅
を含有する。よって導体４１～４３は、導電性を確保しつつ熱抵抗を低減できる。
【００２７】
（半導体パッケージ６）
（第１の部材６１）
　正極側導体４１上の半導体パッケージ６の第１の部材６１と、出力側導体４３上の半導
体パッケージ６の第１の部材６１とは、ともに基板７に平行な略矩形の板形状を有する。
第１の部材６１は、導電性および熱伝導性を有し、例えば、主成分として金属を含有し、
好ましくは、主成分として銅を含有する。
【００２８】
　図２Ａに示すように、正極側の第１の部材６１は、半田層５を介して正極側導体４１と
電気的かつ機械的に接続されている。半田層５は、導電性および熱伝導性を有する。なお
、正極側の第１の部材６１は、金属を主成分とする材料を介して正極側導体４１と電気的
かつ機械的に接続されていてもよい。
【００２９】
　図２Ｂに示すように、出力側の第１の部材６１は、半田層５を介して出力側導体４３と
電気的かつ機械的に接続されている。なお、出力側の第１の部材６１は、金属を主成分と
する材料を介して出力側導体４３と電気的かつ機械的に接続されていてもよい。
【００３０】
（ＩＧＢＴ６３）
　図２Ａおよび図２Ｂに示すように、ＩＧＢＴ６３は、半田層５を介して第１の部材６１
と電気的かつ機械的に接続されている。より具体的には、ＩＧＢＴ６３の下面には図示し
ないコレクタ電極が設けられており、コレクタ電極は第１の部材６１と接続されている。
また、ＩＧＢＴ６３の上面には、図示しないエミッタ電極およびゲート電極が設けられて
いる。図４Ａに示すように、ボンディングワイヤ６７の一端はゲート電極に接続され、他
端は、リードフレーム６６に接続されている。
【００３１】
（第２の部材６５）
　図２Ａ、図２Ｂおよび図３に示すように、第２の部材６５は、基板７に平行な略矩形の
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板形状を有する。第２の部材６５は、導電性および熱伝導性を有し、主成分として金属を
含有し、好ましくは、主成分として銅を含有する。
【００３２】
　第２の部材６５は、ＩＧＢＴ６３上面に半田層５で電気的かつ機械的に接続されている
。より具体的には、第２の部材６５は、ＩＧＢＴ６３のエミッタ電極と接続されている。
【００３３】
　従って第２の部材６５は、ＩＧＢＴ６３で発生した熱を上方に逃がすことができる。
【００３４】
（ダイオード６９側の構成部）
　図２Ａおよび図２Ｂに示すように、ダイオード６９は、半田層５で第１の部材６１と電
気的かつ機械的に接続されている。ダイオード６９の下面には図示しないアノード電極が
設けられており、ダイオード６９は、アノード電極において第１の部材６１と接続されて
いる。
【００３５】
　図２Ａ、図２Ｂおよび図３に示すように、第４の部材６１３は、基板７に平行な略矩形
の板形状を有し、例えば、主成分として金属を含有し、好ましくは、主成分として銅を含
有する。第４の部材６１３は、半田層５でダイオード６９と電気的かつ機械的に接続され
ている。より具体的には、ダイオード６９の上面には図示しないカソード電極が設けられ
ており、カソード電極は第４の部材６１３と接続されている。
【００３６】
　封止樹脂６８は、ＩＧＢＴ６３側の積層構造と、ダイオード６９側の積層構造とを封止
する。第１の部材６１の少なくとも一部、例えば下面は封止樹脂６８から露出し、また、
ＩＧＢＴ６３の上部に設けられた第２の部材６５の少なくとも一部、例えば上面は封止樹
脂６８から露出している。これにより、半導体パッケージ６は、上面および下面において
放熱できる。同様に、第４の部材６１３の少なくとも一部、例えば上面は封止樹脂６８か
ら露出している。なお、封止樹脂６８は、トランスファーモールド成形で形成している。
【００３７】
　図１に示すように、正極側導体４１上の半導体パッケージ６は、ＩＧＢＴ６３がダイオ
ード６９よりも正極端子４１１側に位置するように金属層２上に配置されている。一方、
出力側導体４３上の半導体パッケージ６は、ダイオード６９がＩＧＢＴ６３よりも負極端
子４２１側に位置するように金属層２上に配置されている。すなわち、正極側導体４１上
の半導体パッケージ６のＩＧＢＴ６３は、出力側導体４３上の半導体パッケージ６のダイ
オード６９に対向するように設けられている。
【００３８】
　なお、半導体パッケージ６の具体的な態様は、図４Ａおよび図４Ｂに示した態様に限定
されない。半導体パッケージ６は、ＩＧＢＴ６３以外の半導体チップを備えていてもよい
。例えば、ＳｉＣチップやＧａＮチップを備えていてもよい。また、半導体パッケージ６
において、ダイオード６９を削除することもできる。
【００３９】
（第３配線８）
　図１に示すように、第３配線８は、平面視において略Ｌ字形状であり、半導体パッケー
ジ６の上面に露出した第２の部材６５と第４の部材６１３とに接続する第１の部分８１と
、負極側導体４２に接続する第２の部分８２と、第１の部分８１と第２の部分８２とを接
続する第３の部分８３を有する。なお、パッケージ６中にダイオード６９を設けない場合
、第３配線８は、略Ｌ字形状でなくてもよい。
【００４０】
　図２Ａおよび図２Ｂに示すように、第１の部分８１は、基板７に平行な板形状を有し、
第４の部材６１３の上面から第２の部材６５の上面に亘るように全長方向Ｄ１に延びてい
る。また、第２の部材６５上から導体４２の方向、すなわち幅方向Ｄ２の内方に延びてＬ
字形状を有している。第１の部分８１は、半田層５を介して第２の部材６５および第４の
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部材６１３と電気的かつ機械的に接続されている。より具体的には、第１の部分８１は、
第２の部材６５の上面と第４の部材６１３の上面の全範囲に接続されており、幅方向Ｄ２
において第２の部材６５および第４の部材６１３の幅より大きい幅を有する。なお、第１
の部分８１は、金属を主成分とする材料を介して第２の部材６５および第４の部材６１３
と電気的かつ機械的に接続されていてもよい。
【００４１】
　第３の部分８３は、第１の部分８１の幅方向Ｄ２の内端から幅方向Ｄ２内方かつ下方に
延びている。すなわち、第３の部分８３は、第１の部分８１に対して下方に傾斜している
。
【００４２】
　図２Ａに示すように、正極側導体４１上の半導体パッケージ６に接続された第３の部分
８３（以下、正極側の第３の部分８３ともいう）は、その下端部が出力側導体４３の近傍
に至る。
【００４３】
　図２Ｂに示すように、出力側導体４３上の半導体パッケージ６に接続された第３の部分
８３（以下、出力側の第３の部分８３ともいう）は、その下端部が負極側導体４２の近傍
に至る。
【００４４】
　第２の部分８２は、基板７に平行な板形状を有する。図２Ａに示すように、正極側の第
３配線８の第２の部分８２（以下、正極側の第２の部分８２ともいう）は、正極側の第３
の部分８３の下端部に繋がっている。正極側の第２の部分８２は、半田層５で出力側導体
４３と電気的かつ機械的に接続されている。より具体的には、正極側の第２の部分８２は
、その底面の全範囲において出力側導体４３と接続されている。なお、正極側の第２の部
分８２は、金属を主成分とする材料を介して出力側導体４３と電気的かつ機械的に接続さ
れていてもよい。
【００４５】
　図２Ｂに示すように、出力側の第３配線８の第２の部分８２（以下、出力側の第２の部
分８２ともいう）は、出力側の第３の部分８３の下端部に繋がっている。出力側の第２の
部分８２は、半田層５で負極側導体４２と電気的かつ機械的に接続されている。より具体
的には、出力側の第２の部分８２は、その底面の全範囲において負極側導体４２と接続さ
れている。なお、出力側の第２の部分８２は、金属を主成分とする材料を介して負極側導
体４２と電気的かつ機械的に接続されていてもよい。
【００４６】
　熱伝導性を有し、上面の全範囲にわたって第２の部材６５と接続され、底面の全範囲に
おいて出力側導体４３と接続されていることで、正極側の第３配線８は、第２の部材６５
に伝達されたＩＧＢＴ６３の熱を、出力側導体４３及び金属層２に効率的に逃がすことが
できる。
【００４７】
　また、熱伝導性を有し、上面の全範囲にわたって第２の部材６５と接続され、底面の全
範囲において負極側導体４２と接続されていることで、出力側の第３配線８は、第２の部
材６５に伝達されたＩＧＢＴ６３の熱を、負極側導体４２に効率的に逃がすことができる
。
【００４８】
（等価回路）
　図５は、第１の実施形態を示す半導体モジュール１の等価回路図である。図５に示すよ
うに、各半導体パッケージ６において、ＩＧＢＴ６３とダイオード６９とは逆並列に接続
されている。正極端子４１１に接続されるＩＧＢＴ６３同士は並列接続され、ダイオード
６９同士も並列接続されている。また負極端子４２１に接続されるＩＧＢＴ６３同士は並
列接続され、ダイオード６９同士も並列接続されている。正極側導体４１上の半導体パッ
ケージ６のＩＧＢＴ６３およびダイオード６９と、出力側導体４３上の半導体パッケージ
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６のＩＧＢＴ６３およびダイオード６９とは、正極側の第３配線８を通じて直列接続され
ている。
【００４９】
　正極側導体４１上の半導体パッケージ６は、例えば、インバータの上アームとして用い
ることができる。出力側導体４３上の半導体パッケージ６は、例えば、インバータの下ア
ームとして用いることができる。
【００５０】
（半導体モジュール１の放熱）
　以上のように構成された半導体モジュール１は、以下のようにしてＩＧＢＴ６３に発生
した熱を放熱できる。
【００５１】
　半導体モジュール１をインバータとして動作させる場合、正極端子４１１および負極端
子４２１を直流電源の正極および負極にそれぞれ接続する。また、出力端子４３１を、例
えば、三相電動機のＵ端子、Ｖ端子、Ｗ端子に接続する。また、リードフレーム６６を、
ゲートへの入力信号を制御する制御装置に接続する。そして、直流電源で正極端子４１１
と負極端子４２１との間に直流電力を印加し、ゲートへの入力信号でＩＧＢＴ６３をスイ
ッチング制御することで、直流電力を三相交流電力に変換する。変換された三相交流電力
は、出力端子４３１から三相電動機に出力する。
【００５２】
　このような半導体モジュール１の動作の過程において、ＩＧＢＴ６３は、スイッチング
制御されることで発熱する。
【００５３】
　図２Ａに示すように、正極側導体４１上の半導体パッケージ６のＩＧＢＴ６３の下方に
は、順に、半田層５、第１の部材６１、半田層５、正極側導体４１および絶縁層３を経由
して金属層２に通じる放熱経路が形成されている。また、図２Ｂに示すように、出力側導
体４３上の半導体パッケージ６のＩＧＢＴ６３の下方には、順に、半田層５、第１の部材
６１、半田層５、出力側導体４３および絶縁層３を経由して金属層２に通じる放熱経路が
形成されている。したがって、ＩＧＢＴ６３の下方の放熱経路を通じてＩＧＢＴ６３で発
生した熱を下方に放熱できる。
【００５４】
　さらに、図２Ａに示すように、正極側導体４１上の半導体パッケージ６のＩＧＢＴ６３
の上方には、順に、半田層５、第２の部材６５、半田層５、第３配線８、半田層５、出力
側導体４３および絶縁層３を経由して金属層２に通じる放熱経路が形成されている。また
、図２Ｂに示すように、出力側導体４３上の半導体パッケージ６のＩＧＢＴ６３の上方に
は、順に、半田層５、第２の部材６５、半田層５、第３配線８、半田層５、負極側導体４
２および絶縁層３を経由して金属層２に通じる放熱経路が形成されている。したがって、
ＩＧＢＴ６３の上方の放熱経路を通じてＩＧＢＴ６３で発生した熱を上方にも放熱できる
。
【００５５】
（実験例）
　次に、第１の実施形態の実験例について説明する。図６Ａは、第１の実施形態の半導体
モジュール１を模擬したシミュレーション用の積層構造１００（以下、第１の実施形態の
積層構造ともいう）の断面図である。図６Ｂは、比較例の半導体モジュールを模擬したシ
ミュレーション用の積層構造２００（以下、比較例の積層構造ともいう）の断面図である
。
【００５６】
　実験例では、シミュレーションの対象データとして、第１の実施形態の積層構造１００
と、比較例の積層構造２００とを作成し、両積層構造１００、２００に対して、以下の条
件で熱伝達シミュレーションを行った。
【００５７】
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　図６Ａに示すように、第１の実施形態の積層構造１００は、下層から順に、ヒートシン
ク１０１と、シリコングリス１０２と、シリコングリス上に設けられ、Ｃｕからなる金属
層１０３及び樹脂からなる絶縁層１０４で構成された基板と、Ｃｕからなる導体１０５と
、半田層１０６と、Ｃｕからなる部材１０７と、半田層１０８と、半導体チップ１０９と
、半田層１１０と、Ｃｕからなる部材１１１と、半田層１１２と、Ｃｕからなる部材１１
３とを備える。Ｃｕからなる金属層１０３は、金属層２を模擬している。Ｃｕからなる導
体１０５は、導体４１～４３を模擬している。Ｃｕからなる部材１０７は、第１の部材６
１を模擬している。半導体チップ１０９は、ＩＧＢＴ６３を模擬している。Ｃｕからなる
部材プレート１１１は、第２の部材６５を模擬している。Ｃｕからなる部材１１３は、第
３配線８を模擬している。
【００５８】
　図６Ｂに示すように、比較例の積層構造２００は、下層から順に、ヒートシンク１０１
と、シリコングリス１０２と、Ｃｕベース基板１０３と、半田層２０１と、Ｃｕ層２０２
と、アルミナ絶縁層２０３と、Ｃｕ配線１０５と、半田層２０４と、半導体チップ１０９
とを備える。
【００５９】
　図７は、第１の実施形態の積層構造１００の物性値と、比較例の積層構造２００の物性
値とを示す図である。積層構造１００、２００の各層は、図７に示すような構成材料、成
分および物性値（密度、比熱、熱伝達率）を有する。
【００６０】
　シミュレーションでは、積層構造１００、２００の半導体チップ１０９が１００Ｗの発
熱量で発熱することを条件とした。また、シミュレーションでは、ヒートシンク１０１が
４００Ｗ／ｍ２・Ｋの冷却能力で半導体チップ１０９を冷却することを条件とした。
【００６１】
　以上の条件の下でシミュレーションを行った結果、比較例の積層構造２００に対して、
第１の実施形態の積層構造１００は、熱抵抗を約２２％低減できることが確認された。第
１の実施形態の積層構造１００は、比較例の積層構造２００と異なり、半導体チップ１０
９の下層側への放熱経路だけでなく、半導体チップ１０９の上層側への放熱経路も有して
いるため、熱抵抗を改善できたと推測される。
【００６２】
　以上説明したように、第１の実施形態の半導体モジュール１によれば、ＩＧＢＴ６３の
上層に第２の部材６５と第３配線８とを備えることで、ＩＧＢＴ６３の下方への放熱経路
だけでなく、ＩＧＢＴ６３の上方への放熱経路も確保できる。これにより、放熱効率を向
上できる。
【００６３】
　また、第１の実施形態の半導体モジュール１によれば、ＩＧＢＴ６３と第１の部材６１
及び第２の部材６５は、封止樹脂６８によって安定的に封止されている。従ってＩＧＢＴ
６３に対し線膨張係数の異なる第１の部材６１および第２の部材６５は熱変形を生じず、
部材の熱変形に起因したＩＧＢＴ６３の破壊も抑制できる。また、従来構造においてセラ
ミック基板の上面に設けられたＣｕ配線１０５はエッチングで形成されるため、その厚み
には上限がある。これに対し、本実施形態の第１の部材６１および第２の部材６５はプレ
ス部品である。従って第１の部材６１と第２の部材６５の厚みを従来よりも厚くすること
ができる。これにより、ＩＧＢＴ６３で発生した過渡熱を、第２および第２の部材６１、
６５によって迅速に放熱できるので、放熱効率を更に向上できる。
【００６４】
　また、第１の実施形態の半導体モジュール１によれば、ボンディングワイヤよりも配線
の幅が太い第３配線８を用いることで、インダクタンスを低減できる。
【００６５】
　また、第１の実施形態の半導体モジュール１によれば、ＩＧＢＴ６３はダイオード６９
よりも第２の部分８２の近くに設けられる。従ってＩＧＢＴ６３から第１の部分８１乃至
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第３の部分８３を介して基板７へ向かう熱の伝達距離をダイオード６９より短くしている
。これにより、ＩＧＢＴ６３からの熱に対する第３配線８の熱抵抗を抑え、放熱効率を向
上できる。また、第３の部分８３は、第２の部分８２に向かって直進するように傾斜して
いる。これにより、第３配線８中のＩＧＢＴ６３の熱の伝達距離を更に短くすることがで
き、放熱効率を更に向上できる。
【００６６】
　また、第１の実施形態の半導体モジュール１によれば、図１に示すように、正極側導体
４１上の半導体パッケージ６と出力側導体４３上の半導体パッケージ６との間で、ＩＧＢ
Ｔ６３とダイオード６９との相対的な位置関係を互いに逆転させることができる。つまり
、正極側導体４１上の半導体パッケージのＩＧＢＴ６３と、出力側導体４３上の半導体パ
ッケージ６のダイオード６９とが対向して設けられる。これにより、金属層２上のスペー
スにおいて、正極側の第３配線８を出力側の第３配線８に対して１８０度向きを変えて効
率よく配置する事ができる。
【００６７】
　またＩＧＢＴのスイッチングテストを行う場合に、従来では半導体チップ１０９を実装
したセラミック基板を、金属ベース基板に実装した状態で行う必要があった。これに対し
第１の実施形態の半導体モジュール１は、半導体チップ１０９がパッケージとして封止さ
れているために、半導体パッケージ６の単位でスイッチングテストを行うことができる。
従って利便性を向上できる。また、信号端子であるリードフレーム６６を半導体パッケー
ジ６から直接取り出すことができるので、基板７の金属層２に信号端子を設けることを要
しない。更に半導体パッケージ６はＩＧＢＴ６３を挟んで上下両面に設けられた第１の部
材６１と第２の部材６５に、厚みが１ｍｍ以上のＣｕからなるプレス部品を用いている。
このような厚みの大きい部材を有する半導体パッケージ６を半導体モジュール１に組み込
むことができるため、ＩＧＢＴ６３から効率的に放熱を行うことができる。つまり、半導
体パッケージ６を組み込むことで半導体モジュール１は従来に比べ効率的に放熱を行うこ
とが可能になる。
【００６８】
（第２の実施形態）
　次に、第２の実施形態について、第１の実施形態との相違点を中心に説明する。図８は
、第２の実施形態を示す半導体モジュール１の断面図である。図８は、図４Ａに対応する
断面図であり、正極側導体４１上の半導体パッケージ６およびその周辺の構成を示してい
る。
【００６９】
　図８に示すように、第２の実施形態において、第２の部材６５と第３配線８の第１の部
分８１とは、半田層を介さず超音波接合により直接接続されている。
【００７０】
　また、第３配線８の第２の部分８２と出力側導体４３とは、半田層を介さず超音波接合
により直接接続されている。
【００７１】
　なお、図示はしないが、出力側導体４３上の半導体パッケージ６において、第２の部材
６５と第１の部分８１とを超音波接続で直接繋げ、第２の部分８２と負極側導体４２とを
超音波接続で直接繋げてもよい。また、正極側の第１の部材６１は、半田層を介さず超音
波接合により直接、正極側導体４１と電気的かつ機械的に接続されていてもよい。また、
出力側の第１の部材６１も、半田層を介さず超音波接合により直接、出力側導体４３と電
気的かつ機械的に接続されていてもよい。
【００７２】
　第２の実施形態においても、第１の実施形態と同様の効果を有する。特に、半導体モジ
ュール１の放熱効率を向上できる。
【００７３】
（第３の実施形態）
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　次に、第３の実施形態について、第１の実施形態との相違点を中心に説明する。図９は
、図１に示す第１の実施形態の半導体モジュール１のＩＸ－ＩＸ’断面を示している。図
１０は、第３の実施形態の半導体モジュール１０断面図である。図１０は、図９に対応す
る断面図であり、半導体パッケージ６と導体１４１、１４２、１４３との構成を示してい
る。なお、正極側導体１４１は、第４配線、負極側導体１４２は第５配線、出力側導体１
４３は第６配線である。
【００７４】
　第１の実施形態は、図５で示したように例えばインバータとして動作し、インバータの
上アームと下アームは異なるタイミングでオンとオフのスイッチングを行う。第１の実施
形態の図１に示す構造において、ＩＧＢＴ６３のオンからオフへのスイッチング直後に、
サージ電圧が発生する。このサージ電圧が各素子の許容値を超えると素子が破壊される。
サージ電圧ΔＶは、インダクタンスＬ、電流ｉを用いて以下の式のように表せる。
【００７５】
　ΔＶ＝Ｌ・ｄｉ/ｄｔ・・・（１）
【００７６】
　高速スイッチング化に伴いサージ電圧ΔＶの値が大きくなる。サージ電圧を下げるため
に、インダクタンスＬを低減することが重要であり、サージ電圧の発生に関係する電流経
路が短いほどインダクタンスは低減する。このとき、サージ電圧の発生に関係する電流は
、オンからオフへのスイッチング直後にＩＧＢＴ６３に暫く減少しながら流れる電流とダ
イオード６９に流れる電流とを合わせて考えたときの電流である。
【００７７】
　第１の実施形態において、サージ電圧の発生に関係する電流経路は順に、正極端子４１
１、正極側導体４１、正極側導体４１に搭載されている半導体パッケージ６、第３配線８
、出力側導体４３、出力側導体４３に搭載されている半導体パッケージ６、第３配線８、
負極側導体４２、負極端子４２１である。
【００７８】
　これに対し、第３の実施形態では、第３配線８を用いずに半導体モジュールが構成され
る。これにより、サージ電圧の発生に関係する電流経路が短縮される。図１０に示すよう
に、半導体モジュール１０には、金属層２上に絶縁層３を介して正極側導体１４１と負極
側導体１４２が設けられている。正極側導体１４１と負極側導体１４２上にはそれぞれ半
導体パッケージ６が設けられている。この一組の半導体パッケージ６上に、すなわち、半
導体パッケージ６の正極側導体１４１および負極側導体１４２に接する面と反対側の面に
、出力側導体１４３が設けられている。出力側導体１４３は、一組の半導体パッケージ６
の上面全体を覆うように設けられている。正極側導体１４１上に設けられた半導体パッケ
ージ６において、内部に設けられたＩＧＢＴのエミッタ電極は、出力側導体１４３に向か
い合うよう設けられている。一方、負極側導体１４２上に設けられた半導体パッケージ６
において、内部に設けられたＩＧＢＴのコレクタ電極は、出力側導体１４３に向かい合う
よう設けられている。つまり、負極側導体１４２上の半導体パッケージ６は、正極側導体
１４１上の半導体パッケージに対して上下反転して設置されている。以上より、半導体モ
ジュール１０は、第３の配線８を不要とする。
【００７９】
　半導体モジュール１０においてサージ電圧の発生に関係する電流経路は順に、正極端子
４１１、正極側導体１４１、正極側導体１４１に搭載されている半導体パッケージ６、出
力側導体１４３、負極側導体１４２に搭載されている半導体パッケージ６、負極側導体１
４２、負極端子４２１である。つまり、第１の実施形態の半導体モジュール１に対して、
第３の実施形態の半導体モジュール１０は、第３の配線８を経由する必要がなくなり、サ
ージ電圧の発生に関係する電流経路を短くすることができる。よって、ＩＧＢＴ６３の両
面で放熱する構造を有しながら、インダクタンスの低減を図ることが出来る。
【００８０】
　シミュレーションの結果、第１実施形態に対して第３実施形態のインダクタンスは約２
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０％低減することが確認された。
【００８１】
　また、半導体モジュール１０において、半導体パッケージ６は、ＩＧＢＴに加え、ダイ
オードを有している。半導体パッケージ６を形成する場合、ＩＧＢＴとダイオードを互い
に上下反転させることなく設けることができる。また、このように形成された半導体パッ
ケージ６を用いて半導体モジュール１０を形成する場合、上述したとおり、一組の半導体
パッケージ６のうち、一方を他方に対して上下反転させるのみでよく、組み立て性や信頼
性が向上する。また、パッケージサイズも小さくできる。一方、半導体チップ単体を用い
て半導体モジュールを形成する比較例の場合、すなわち、ＩＧＢＴとダイオードの２つの
半導体チップを他のＩＧＢＴとダイオードの２つの半導体チップに対して上下反転して設
ける場合、計４個の半導体チップを半導体モジュール１０に設けることになり、第３の実
施形態に比べ組み立て性や信頼性が下がる。また半導体モジュールも大きくなってしまう
。
【００８２】
　半導体モジュール１０は、金属層２上に絶縁層３を介して正極側導体１４１と負極側導
体１４２を設けているが、代わりに出力側導体１４３を設けても良い。この場合、一組の
半導体パッケージの上面に正極側導体１４１と負極側導体１４２がそれぞれ設けられる。
また、上面に負極側導体１４２を有する半導体パッケージ６は、上面に正極側導体１４１
を有する半導体パッケージ６に対して上下反転して設置される。この場合も同様に、サー
ジ電圧の発生に関係する電流経路が短縮化される。
【００８３】
　なお、第１から第３の実施形態において、半田層５の替わりに銀ナノペーストを採用し
てもよい。
【００８４】
　本発明のいくつかの実施形態を説明したが、これらの実施形態は、例として提示したも
のであり、発明の範囲を限定することは意図していない。これら実施形態は、その他の様
々な形態で実施されることが可能であり、発明の要旨を逸脱しない範囲で、種々の省略、
置き換え、変更を行うことができる。これら実施形態やその変形は、発明の範囲や要旨に
含まれると同様に、特許請求の範囲に記載された発明とその均等の範囲に含まれるもので
ある。
【符号の説明】
【００８５】
１　半導体モジュール
２　金属層
３　絶縁層
４１　正極側導体
４２　負極側導体
４３　出力側導体
５　半田層
６　半導体パッケージ
６１　第１の部材
６３　ＩＧＢＴ
６５　第２の部材
６６　リードフレーム
６８　封止樹脂　
６９　ダイオード
７　基板
８　第３配線
８１　第１の部分
８２　第２の部分
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８３　第３の部分
９　ケース
１０　半導体モジュール
１４１　正極側導体
１４２　負極側導体
１４３　出力側導体

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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【図５】

【図６】

【図７】

【図８】

【図９】

【図１０】
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