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[摘  要] 随着5G通信、人工智能等技术的飞速发展,半导体行业迎来了前所未有的发展机遇。半导体测

试设备作为保障半导体产品质量的关键环节,其性能稳定性和可靠性至关重要。然而,在高密度、高速率、

高散热的趋势下,散热问题成为制约半导体测试设备性能进一步提升的瓶颈。因此,本文将从多个方面探

讨半导体测试设备的散热优化方案,以期为半导体产业的持续健康发展提供有力支持。 
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[Abstract] With the rapid development of 5G communication, artificial intelligence and other technologies, the 

semiconductor industry has ushered in unprecedented development opportunities. As a key link to ensure the 

quality of semiconductor products, the performance stability and reliability of semiconductor test equipment are 

very important. However, under the trend of high density, high speed and high heat dissipation, the heat 

dissipation problem has become a bottleneck restricting the further improvement of the performance of 

semiconductor test equipment. Therefore, this paper will discuss the heat dissipation optimization scheme of 

semiconductor test equipment from many aspects, in order to provide strong support for the sustainable and 

healthy development of semiconductor industry. 
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引言 

目前,半导体测试设备在运行过程中会产生大量的热量,如

果不能及时有效地散发,将会导致设备温度升高,进而影响设备

的稳定性和可靠性,如图1所示。此外,随着芯片封装密度的不断

提高,散热问题变得更加突出。传统的散热方式已经无法满足现

代半导体测试设备的需求,因此需要寻求更加高效的散热优化

方案。 

1 半导体测试设备散热理论基础 

1.1散热设计的基本原理 

1.1.1热传导 

热传导是热量通过物体内部或接触的两个物体之间的微观

粒子(如原子或分子)的相互作用进行的传递过程。它是固体中

最主要的热传递方式。 

在固体中,热传导主要通过晶格振动(即声子)来实现。热量

从高温区域通过晶格振动传递到低温区域。在液体中,热传导主要

通过分子的随机运动和碰撞来实现。在气体中,热传导则是通过气

体分子的热运动和碰撞,以及分子与器壁之间的碰撞来实现。 

 

图1  半导体测试设备 

1.1.2热辐射 

热辐射是物体因热而发射电磁辐射的过程。这是一种不需

要物质接触的热量传递方式,因此可以在真空中进行。 

任何温度高于绝对零度的物体都会发出热辐射。物体的温
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度越高,其发射的辐射强度和短波长的成分就越大。太阳是一个

热辐射的极好例子,它不断发出大量的光和热。 

热辐射的定量描述由普朗克辐射定律、斯特藩-玻尔兹曼定

律和维恩位移定律等物理定律给出。 

1.1.3热对流 

热对流是由于温度差异引起的流体(液体或气体)宏观运动,

从而导致的热量传递过程。这是液体和气体中最主要的热传递

方式。 

热对流通常分为自然对流和强制对流。自然对流是由于温

度差异引起的流体密度变化而产生的。在强制对流中,流体的运

动是由于外部力量(如风扇或泵)的作用。 

热对流的过程涉及到流体动力学、热力学等多个领域的知

识。理解热对流对于研究气候变化、工程设计和许多其他领域

都至关重要。 

1.2散热设计的方法 

1.2.1材料选择 

在散热设计中,材料的选择至关重要。金属如铜、铝等具有

良好的热导率,可以有效传递热量。而石墨等新型材料则具有优

异的热稳定性和导热性能,适用于高功耗的电子设备。 

1.2.2散热结构设计 

合理的散热结构设计是确保热量有效散发的关键。通过增

加散热片、风扇等装置,可以增大散热面积,提高散热效率。同

时,优化散热结构的设计,如增加散热通道的数量、改善风流道

等,也可以进一步提升散热性能。 

1.2.3热管理策略 

热管理策略是指通过软件控制或硬件调整来优化散热性能

的方法。例如,通过调整处理器的运行频率、优化系统功耗管理

等方式,可以降低设备的功耗和发热量。 

2 散热优化方案的具体实施 

2.1采用先进的散热材料和结构 

针对半导体测试设备的高散热需求,可以采用如石墨烯、碳

纳米管等高性能散热材料。这些材料具有优异的导热性能,能够

有效降低设备温度。同时,可以优化设备内部结构,如增加散热

片、散热风扇等,提高散热效率。 

2.2实施主动散热策略 

对比测试设备维修数据,发现测试设备电路板故障频发,其

故障的主要原因之一就是“热”。传统的散热方式往往是被动散

热,即依靠散热材料和结构将热量自然散发。然而,在半导体测

试设备中,由于热量产生迅速且集中,被动散热往往无法满足

需求。因此,可以实施主动散热策略,将热量快速带走。因此

制定详细的3项措施,包括更换老化风扇和风阻过大的过滤棉

网、加装实时监控智能报警器、附属冷水机组全要素保养等。

该3项措施有效改善设备内部对流,可使设备内部大量热量有

效散出。  

(1)设备布局和散热路径的合理设计对于散热效果至关重

要。可以通过优化设备内部布局,如合理布置芯片、电路等元件,

减少热量在设备内部的积聚。同时,可以优化散热路径,如优化

散热片和风扇的布局,使热量能够快速、均匀地散发出去。 

(2)引入智能温控系统,实时监测设备温度并根据温度变化

调整散热策略。例如,当设备温度升高时,可以自动增加风扇转

速或启动液冷系统以提高散热效率；当设备温度降低时,可以适

当降低风扇转速或减小液冷系统的功率以节约能源。  

(3)定期对半导体测试仪附属冷水机进行维护和保养是保

障测试仪散热性能稳定的关键。可以定期对冷水机组进行专业

保养以及清理冷却循环管路内部的污垢以保持冷却循环通道的

畅通。 

3 半导体测试设备散热技术创新展望 

3.1对未来散热技术发展的展望 

本章就将提出一个创新性的办法——借助半导体制冷技术

解决大型测试设备的散热难题。这类办法在调节温度方面非常

便捷,无需使用制冷剂,同时没有传统的机械转动部件,几乎完

全杜绝了噪音与有害物质的产生,为人们提供了一个更加清洁、

舒适的生活与工作环境。 

3.2半导体制冷技术的基本原理 

所谓的半导体制冷技术,又可称为温差制冷技术或热电制

冷技术,这种技术的基本原理就是利用温差电动现象来实现制

冷的目的,这是通过基于帕尔帖效应的工作原理达成有效制冷

的方式。具体来说,当在两种不同类型的金属构成的闭环电路里

导入直流电流时,在一端会导致产生热量,另一端则会对热量进

行吸收。而半导体制冷技术的核心部件便是其中的半导体制冷

芯片,这些芯片由众多的N型半导体与P型半导体相互有序地排

列组合而成,并且在N型与P型结点之间设置了金属片对其进行

连接,这样就形成了一个完整的电路。此外,为了确保其稳定性

和高效率,通常会使用上下两个陶瓷片对其进行夹持固定,如图

2所示。 

 

图2 半导体制冷片结构示意图 

在半导体制冷片接入直流电源之后,P型及N型半导体内部

的载流子在外部直流电场的驱动下开始发生移动。鉴于载流子

在金属片与半导体本体中的储能位置并不相同时,它们在运动

过程中所导致的能量转换与传递便发生在半导体与金属片的交

界区域。具体而言,处于P型半导体内部的空穴,相较于金属片内

的势能要高得多。受到外部直流电场的驱使,空穴在经过了结点

a之时,必须从金属片中吸收并转化为自身的能量以提升其储能

位置,从而成功跨过金属片基底并进入P型半导体内部。如此一
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来,结点a处的温度便会出现下降趋势,进而生成所谓的“冷结

点”。而在类似情况下,电子经过结点c时,也需留下与空穴等量

的能量在该处,然后其才有可能向下进入金属片,相应地,c结点

处的温度就会有所上升,从而形成了“热结点”。同样,外部直流

电场所引发的电子效应将致使b结点降温形成冷结点,d结点升

温形成热结点。换言之,向N型与P型半导体两端输入直流电源后,

必将导致能量的流动与转移,从而使得半导体制冷片产生了发

热端与制冷端的物理特性。半导体制冷片在此过程中的吸热与

放热程度,则与构成半导体材质的P、N结元件数目及其接收到的

电流强度密切相关。倘若改变电流方向,那么各个结点处的热量

流动方向便会与图示中的流动方向呈现逆向状态。据此原理,

通过调整直流电流的极性便可实现半导体制冷片制冷或加热功

能的自由转换。 

3.3半导体制冷技术用于测试设备 

既然使用了半导体测试设备,那么所有的电气元件、电路板

都会被密封包裹在由设备外壳所构成的密闭环境之中,在电气

元件运作时所产生的热量便难以通过外壳传递到外部空间去。

这种“热阻”效应将会对电气元件自身的性能和使用寿命造成

不良影响,并且使得测试设备外壳的表面温度逐渐攀升。值得强

调的是,高温正是导致可燃性气体混合物发生燃烧乃至爆炸的

重要因素之一,因此务必要设法将设备外壳内所聚集的热量及

时散失掉。考虑到该项技术所具有的众多优势,我们有理由设想

将其引入半导体测试电气设备的冷却系统之中,用以有效地解

决其内部的散热问题。 

3.4半导体制冷技术的优点 

半导体冷却技术作为一项日新月异的制冷技术,由于具备

众多卓越特质,如今已被各个领域深度应用。相较于传统制冷系

统,该技术的优势主要体现在如下多个方面： 

(1)与传统制冷方式相比,它不依赖于制冷剂,有效避免了

环境污染问题。 

(2)由于没有复杂的机械传动构造,使整体结构得以简化,

更提高了设备使用寿命,同时也消除了噪音污染。 

(3)使用者可以通过控制工作电流来调整制冷效能,实现个

性化需求。 

(4)具备可逆性,易于进行热冷状态切换,适用于高低温和

恒温控制设备。 

(5)半导体制冷片单体制冷效力虽低,但可通过串联或并联

组成制冷体系,增大制冷功率,从而覆盖较大制冷功率区 

4 结论 

散热问题是制约半导体测试设备性能进一步提升的关键因

素之一。通过采用先进的散热材料和结构、实施主动散热策略、

优化设备布局和散热路径、实施智能温控策略以及加强设备维

护与保养等多种措施相结合的方式,可以有效地解决半导体测

试设备的散热问题,提高其稳定性和可靠性,为半导体产业的持

续健康发展提供有力支持。在未来的发展中,随着新材料、新工

艺和新技术的不断涌现和应用,半导体测试设备的散热优化方

案将会更加丰富和完善。 
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