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研究背景

航空电气化进程的加速，使得功率模块在飞机电气系统中的应用愈发普及。然而，功率模块在运
行时常因短暂功率峰值而产生过热，易导致半导体器件过早失效。传统的解决方案多依赖过度设
计模块或冷却系统，或将模块移至低温区域，但这些策略与高功率密度、集成化的发展趋势背道
而驰。因此，开发一种能在短时功率峰值期间有效冷却功率模块的新型方案，对满足电动运输尤
其是航空领域的减重与小型化需求至关重要。本研究旨在设计一种新型功率模块，通过在半导体
器件顶部互连结构中集成相变材料，以应对短时功率峰值带来的热管理挑战。

研究内容

研究团队提出了一种创新的功率模块设计，将相变材料集成于顶部器件互连的容器内。该设计使
相变材料仅在温度超出额定范围时熔化吸热，从而在不影响额定工况冷却性能的前提下，有效管
理短时功率峰值。研究选取赤藓糖醇与RT100（一种石蜡）两种有机相变材料进行实验与模拟，
并探讨了添加铜泡沫的增益效果。实验基于两个180μm厚的SiC MOSFET器件（1200V-98A），
通过直接键合铝基板组装，并在顶部设计了容纳相变材料的铜制容器。此外，研究还特别设计了
Mo60Cu40中间层，用以拉大容器与MOSFET边缘距离以维持高击穿电压，同时平衡器件与基板
高度，并作为缓冲层缓解两者间的机械应力。

通过热测试与数值模拟，团队验证了该设计的有效性。在相变材料体积恒定（约1cm3/器件）且
对流换热系数为800W�m-2�K-1的条件下，采用赤藓糖醇与90%孔隙率铜泡沫的方案，较传统
线键合技术可降低结温约35°C。模拟与实验结果高度吻合，表明虚拟原型对依据特定任务剖面
确定容器尺寸极具价值。研究还评估了该方案在重复功率循环下的性能，发现两种材料均适用，
但其选择需根据任务剖面谨慎考量，因为赤藓糖醇的凝固温度（40°C）远低于RT100（90°C）
，这直接影响了它们在重复功率循环中的表现。
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研究同时聚焦相变材料的高温可靠性。对两种材料在130°C至150°C范围内进行等温加速老化
实验后发现，它们在空气中均出现潜热退化与质量损失现象。若以储能能力降至初始值50%为失
效判据，赤藓糖醇与RT100在150°C下的评估寿命分别约为100小时和340小时。该发现对实际应
用中相变材料的选型与功率模块的设计具有重要指导意义，尤其在航空等高可靠性要求的领域。

图为模拟几何结构的3D视图和横截面视图

研究总结

本研究成功开发并验证了一种集成相变材料的新型功率模块设计，通过在半导体器件顶部互连结
构中引入相变材料容器，有效解决了短时功率峰值引发的过热问题。实验与模拟结果均表明，该
设计在维持额定工况冷却性能的同时，能显著降低功率峰值期间的结温，其中赤藓糖醇与90%孔
隙率铜泡沫的组合方案可实现约35°C的温降。研究还发现，尽管两种有机相变材料均可承受重
复功率循环，但其选型需结合具体任务剖面审慎评估，尤其需关注二者在冷却过程中的行为差异
。此外，高温老化实验揭示了相变材料在长期高温应用中的性能退化规律，为实际应用的材料选
择与寿命预测提供了关键依据。综上，该研究为功率模块热管理提供了一种创新解决方案，尤其
适用于航空等对重量和体积严苛的应用场景，也为相变材料在电子热管理领域的应用贡献了有价
值的实验数据与理论支持。
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