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摘  要 

探针台广泛应用于半导体行业、光电行业和集成电路的电学性能测试。在航空航天等特殊的情况下，有

些材料需要承受较高的温度。高温的环境下，材料的电性能测试需要用到高温探针台，金属电学探针的

高温物理性能对测试结果会产生影响。因此，为了确保在高温环境下高温探针台可以精准测量材料的物

理性能，对高温探针台中金属探针的传热特性进行研究十分有必要。研究结果表明镀金钨钢材料的金属

探针远离针尖部分的温度随与高温接触的时间增加呈非线性上升关系。电学探针高温接触传热中，距离

针头越近的位置温度变化较快，随着加热时间增加，在接触时间接近5秒后整个金属电学探针温度趋于稳

定。因此，实际应用时，可通过预加热方式减小温度分布不均匀影响。本文的研究可以为电子材料和器

件高温性能的优化测试提供基础。 
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Abstract 
Probe tables are widely used in the semiconductor industry, optoelectronics industry and integrated 
circuits for testing electrical properties. In special cases such as aerospace, some materials need to 
withstand higher temperatures. The high temperature environment requires the use of high temper-
ature probe stations for testing the electrical properties of materials, and the high temperature phys-
ical properties of metal electrical probes can have an impact on the test results. Therefore, in order 
to ensure that the high-temperature probe stage can accurately measure the physical properties of 
materials in a high-temperature environment, it is necessary to study the heat transfer character-
istics of metal probes in the high-temperature probe stage. The results of the study show that the 
temperature of the metal probe of gold-plated tungsten steel material away from the tip portion of 
the probe increases nonlinearly with the increase of the time of contact with high temperature. Elec-
trical probe high-temperature contact heat transfer, the closer the location of the needle tempera-
ture changes faster, with the increase in heating time, in the contact time close to 5 seconds after 
the entire metal electrical probe temperature tends to stabilize. Therefore, in practical applications, 
the effect of uneven temperature distribution can be reduced by preheating. The research in this 
paper can provide a basis for the optimized testing of high temperature performance of electronic 
materials and devices. 
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1. 引言 

近年来，随着科学技术的不断发展和经济的高速发展，集成电路制造技术也逐渐进步，集成电路也

朝着尺寸更小和速度更快的趋势不断发展。集成电路制造技术的进步伴随着半导体科学技术的发展，使

得新的检测与分析技术不断出现、完善、提高。半导体材料的检测与分析已经成为半导体科学体系中不

可缺少的部分。如果没有半导体材料的检测与分析研究，半导体的科研和生产将会陷入困难，而今天的

集成电路制造技术也不可能发展。高温探针台是半导体制造过程中用于对半导体器件材料进行测试的关

键设备，可见高温探针台作为半导体制造的一部分，有着极其重要的作用[1] [2]。 
高温探针台是一种用于对半导体器件进行电性能测试的重要设备。通常由精密的机械结构，高性能

的金属电学探针针头和电性能测试仪器组成[3]。探针台可以对集成电路和半导体芯片等其他微电子器件

进行电性能测试，为科学研究提供有价值的信息。 
高温探针台可以确保新产品开发的品质，同时也可以减少开发时长和节约资源成本。随着半导体技

术的不断发展，探针台也在不断的进步。在航空航天等特殊情况下有些材料需要承受一定的高温，高温

环境下部分电子材料的性能测试需要使用到高温探针台，其中金属电学探针的各项物理性能对测试的结

果十分有影响[4] [5]。为满足特殊环境下的测试需求，显然高温探针台需要更好的环境适应性，其中高温

探针台中对于金属电学探针的研究显得尤为重要，同时在关于高温探针台中金属电学探针的传热特性方

面研究十分欠缺，其传热性能的高低与稳定性，直接关系高温探针台在特定环境下的使用，具有重要的
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研究价值以及改善半导体市场中对于高温探针台的重大需求[6]。 
COMSOL 软件是一种融合多种物理场的功能十分强大的有限元分析软件，包括结构力学模块

(Structure Mechanics Module)，热传递模块(Heat Transfer Module)等，其优势在于可以高效的计算性能和

多物理场耦合的分析能力实现了高度精确的数据仿真，目前已经在许多领域得到了广泛的应用[7] [8]。其

中传热模块主要用于研究能量由一个系统转移到另一个系统的传递方式和过程。主要应用于热量传递三

种方式以及这三种传递方式任意结合复杂问题，都可以用传热模块进行分析[9] [10]。 

2. 理论模型 

2.1. 模型的建立 

图 1 为金属探针的结构图，探针长 70 mm，针杆半径 2.5 mm，针尖顶半径为 0.1 mm。材料为钨钢。

考虑到探针主要受温度和作用力影响，其具体参数见表 1。 
 

 
Figure 1. Structure diagram of metal probe 
图 1. 金属探针结构图 

 
Table 1. Specific parameters of metal probes 
表 1. 金属探针的具体参数 

材料类别 导热系数/(W/(m∙K)) 泊松比 λ 密度/(g/cm3) 

钨钢 110 0.28 15.63 

 
模型中金属探针的针尖部分接触高温样品，尾部则是固定在较冷探针夹具上。计算过程所用传热模

型方程为： 

 p p red
TPC C u T q Q Q
t

ρ∂
+ ⋅∇ +∇ ⋅ = +

∂
 (1) 

 q k T= − ∇  (2) 

式(1)中：ρ 为金属探针密度，Cp为金属探针密度，T 为温度，u 为温度流速场， T∇ 为不同方向的温度梯

度， q∇⋅ 为热传导速率，Q 为热源， redQ 为增加热源。式(2)中，q 为热通量矢量场，k 为物质的导热系数，

单位均为国际单位。 
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2.2. 网格划分及其精准性 

采用 COMSOL Multiphysics 中网格划分的功能，对模型进行网格划分，网格划分的疏密程度会在一

定程度上影响计算机工作量的大小，并且对计算精度会产生影响。密集的网格有助于提高精度，但也会

增加计算时间，为了提高时间中数据的精确度，决定对模型采用超细化网格进行研究。 

2.3. 模型的简化 

高温探针台中测试被测材料性能金属电学探针对被测材料为热接触，参考真实高温探针台中金属电

学探针的结构，为便于模型的简化，做出以下假设： 
1) 对于金属电学探针的工作环境设置为真空，所以不考虑与空气热对流，温度条件设定为室温 20℃。 
2) 各物理参数保持恒定，同时将金属电学探针与被测材料之间的热接触中热阻值视为零，并且只考

虑热传导和热辐射不考虑热对流。 
3) 设定金属电学探针初始温度为室温 20℃，根据真空中高温接触的特性给予金属电学探针针头 1000℃

高温，并设定探针表面对环境热辐射，对外发射率为 1。 

2.4. 多物理场的耦合 

应用 COMSOL Multiphysics 软件中固体传热单元，保证模拟实验与实际实验中的各种条件相一致。

采用瞬态法研究，由固体传热模块计算出金属电学探针的热传导。在计算传热过程中，设定时间长度为

30 秒，步长为 0.05 秒，其中每个步长均要对金属电学探针传热进行计算，从而更新传热特性，实现整个

高温接触传热特性的模拟计算。 

3. 分析与讨论 

3.1. 模拟结果分析 

图 2(a)~(e)表明，在给予金属电学探针 1000℃高温条件下，3 秒周期内探针不同位置温度的变化。可

以看出在 3 秒时间内，探针不同位置的温度随时间升温，其中越靠近针尖的位置温度越高。进一步分析

可看出，在 0.1 秒至 2 秒内探针各位置升温较为迅速，在 2 秒至 3 秒内温度趋于稳定。 
 

 
Figure 2. (a)~(e) temperature distribution of the probe at 0.1 s, 0.5 s, 1 s, 2 s and 3 s 
图 2. (a)~(e) 探针分别在 0.1 秒，0.5 秒，1 秒，2 秒和 3 秒时的温度分布 

https://doi.org/10.12677/app.2024.1412083


梁睿轩 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2024.1412083 776 应用物理 
 

 
Figure 3. Temperature distribution of the probe at 30 s 
图 3. 30 秒时探针温度分布 

 
最终加热 30 秒后，温度趋于稳定状态，此时金属电学探针针尾的温度为 783℃，温度分布如图 3 所示。 

3.2. 温度分布分析 

图 4 为 1 mm 到 20 mm 处探针在 30 秒加热时间内的温度变化图。给予金属电学探针 1000℃高温条

件下，对探针在 30 秒加热时间内的温度变化进行分析。可以看出金属电学探针高温接触传热中距离针头

越近的位置温度变化较快，随着加热时间的增加，整个金属电学探针趋于温度稳定状态。 
 

 
Figure 4. Temperature change of the probe from 1 mm to 20 mm within 30 seconds of heating time 
图 4. 1 mm 到 20 mm 处探针在 30 秒加热时间内的温度变化 
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图 5 为探针各位置在 0 秒到 15 秒时刻的温度分布图。可以看出在 5 秒时温度均趋于稳定。进一步分

析得出，越靠近针头的位置温度变化在短时间内较为缓慢，远离针头的位置温度变化在短时间较为剧烈。 
 

 
Figure 5. Temperature distribution at each position of the probe from 0 to 15 seconds 
图 5. 探针各位置在 0 秒到 15 秒时刻的温度分布 

4. 总结与展望 

本文基于通过有限元法分析了金属探针的传热特性在高温情况下的变化特性。研究结果表明镀金钨

钢材料的金属探针远离针尖部分探针的温度随与高温样品接触的时间增加呈非线性上升关系。电学探针

高温接触传热中距离针头越近的位置温度变化较快，随着加热时间增加，在接触时间接近 5 秒后整个金

属电学探针温度趋于稳定。因此，实际应用时，可通过预加热方式减小温度分布不均匀影响。 
本文设计的金属电学探针模型可以解决课题中金属电学探针整体的传热特性，同时也发现以下问题

值得探究：实际实验中，金属电学探针接触表面的热流密度分布受到多个因素的影响，包括接触压力和

表面粗糙度等。在高温条件下，金属电学探针接触表面的氧化膜会对传热产生何种影响。此外可以通过

优化金属电学探针枕头的形状和尺寸，使热流分布更加均匀，采用表面处理技术减少表面粗糙度，提升

传热效率。 
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