
第 46 卷　 第 1 期

2025 年 1 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 46

 

No. 1
Jan.

 

2025

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2413400

收稿日期:2024- 10- 22　 　 Received
 

Date:
 

2024- 10- 22

晶圆校准器吸盘动力学建模与残余振动优化

刘暾东1,唐之晨1,王若宇1,陈锃琰1,刘长胜2

(1. 厦门大学萨本栋微米纳米科学技术研究院　 厦门　 361102;
 

2. 厦门烟草工业有限责任公司　 厦门　 361022)

摘　 要:晶圆校准器是确保晶圆在加工过程实现精准定位的重要设备,其定位精度易受晶圆校准器吸盘高速旋转启停时加速度

突变产生的残余振动影响。 为解决这一问题,首先分析了晶圆校准器吸盘表面的接触特性,建立晶圆校准器吸盘动力学数学模

型,通过仿真求解运动过程中晶圆与晶圆校准器吸盘的接触状态和形变情况。 在此基础上,引入系统真空度与最大旋转速度、
最大旋转加速度,获得在不同加加速度作用下晶圆的振幅与模态,求解加速度约束方程,进而利用三阶 Bezier 曲线构造对称的

晶圆校准器速度曲线。 同时,针对晶圆校准器电机在加速阶段与减速阶段的特性差异,基于 Pareto 多目标遗传算法优化对称速

度曲线参数,构造非对称速度曲线,进一步抑制晶圆校准器吸盘的残余振动,提高晶圆校准器的定位精度和工作效率。 最后,通
过仿真实验验证了非对称速度曲线在工作效率上的改进;同时搭建了晶圆校准器实物装置,设计实物实验验证其相对于传统的

速度曲线在定位精度和工作效率上的提升。 实验结果表明:本文设计的非对称速度曲线充分考虑晶圆校准器吸盘动力学特性,
与传统的速度曲线相比,可以有效减小吸盘残余振动,将校准器的定位精度提高至 0. 008

 

mm,缩短工作时间 0. 14
 

s,验证本文

所提方法有效。
关键词:

 

晶圆校准器;动力学建模;残余振动优化

中图分类号:
 

TH162　 TP242. 2　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

510. 30　 510. 80
 

Dynamic
 

modeling
 

and
 

residual
 

vibration
 

optimization
 

of
 

wafer
 

alignment
 

chuck

Liu
  

Tundong1,Tang
  

Zhichen1,Wang
  

Ruoyu1,Chen
  

Zengyan1,Liu
  

Changsheng2

(1. Pen-Tung
 

Sah
 

Institute
 

of
 

Micro-Nano
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Xiamen
 

University,
 

Xiamen
 

361102,
  

China;
 

2. Xiamen
 

Tobacco
 

Industrial
 

Co. ,
 

Ltd,
 

Xiamen
 

361022,
 

China)

Abstract:Wafer
 

alignment
 

is
 

a
 

critical
 

process
 

in
 

ensuring
 

precise
 

positioning
 

of
 

wafers
 

during
 

manufacturing.
 

However,
 

its
 

positioning
 

accuracy
 

is
 

often
 

compromised
 

by
 

residual
 

vibrations
 

caused
 

by
 

sudden
 

changes
 

in
 

acceleration
 

during
 

the
 

high -speed
 

start
 

and
 

stop
 

phases
 

of
 

the
 

chuck.
 

To
 

address
 

this
 

challenge,
 

this
 

study
 

first
 

analyzes
 

the
 

contact
 

characteristics
 

of
 

the
 

chuck
 

surface,
 

develops
 

a
 

mathematical
 

dynamic
 

model
 

for
 

the
 

wafer
 

alignment
 

chuck,
 

and
 

simulates
 

the
 

contact
 

interactions
 

and
 

deformation
 

between
 

the
 

wafer
 

and
 

chuck
 

during
 

motion.
 

Based
 

on
 

this
 

analysis,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

system’ s
 

vacuum
 

level,
 

maximum
 

rotational
 

speed,
 

and
 

maximum
 

rotational
 

acceleration
 

is
 

explored
 

to
 

determine
 

the
 

wafer’ s
 

amplitude
 

and
 

mode
 

under
 

various
 

acceleration
 

conditions.
 

An
 

acceleration
 

constraint
 

equation
 

is
 

derived,
 

and
 

a
 

symmetric
 

velocity
 

curve
 

for
 

the
 

wafer
 

alignment
 

is
 

constructed
 

using
 

a
 

third-order
 

Bezier
 

curve.
 

Additionally,
 

accounting
 

for
 

motor
 

characteristic
 

variations
 

during
 

acceleration
 

and
 

deceleration
 

phases,
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

symmetric
 

velocity
 

curve
 

are
 

optimized
 

using
 

a
 

Pareto
 

multi-objective
 

genetic
 

algorithm
 

to
 

create
 

an
 

asymmetric
 

velocity
 

curve.
 

This
 

approach
 

helps
 

to
 

further
 

suppress
 

residual
 

vibrations
 

of
 

the
 

chuck,
 

thereby
 

enhancing
 

positioning
 

accuracy
 

and
 

operational
 

efficiency.
 

Simulation
 

experiments
 

confirm
 

the
 

improvement
 

in
 

operational
 

efficiency
 

with
 

the
 

proposed
 

asymmetric
 

velocity
 

curve.
 

A
 

physical
 

wafer
 

alignment
 

device
 

is
 

also
 

built,
 

and
 

physical
 

experiments
 

demonstrate
 

enhanced
 

positioning
 

accuracy
 

and
 

operational
 

efficiency
 

compared
 

to
 

traditional
 

velocity
 

curves.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

asymmetric
 

velocity
 

curve,
 

which
 

accounts
 

for
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

chuck,
 

effectively
 

reduces
 

residual
 

vibrations,
 

improving
 

alignment
 

accuracy
 

to
 

0. 008
 

mm
 

and
 

reducing
 

operation
 

time
 

by
 

0. . 14
 

s.
 

These
 

findings
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

in
 

improving
 

wafer
 

alignment
 

performance.
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0　 引　 　 言

　 　 晶圆校准器是晶圆检测设备的关键核心部件,其功

能是对晶圆的中心位置及缺口方位进行精确定位[1-3] 。
晶圆校准器吸盘的旋转运动稳定性是精准定位的重要保

障。 在高速旋转启停时吸盘的加速度突变会致使其产生

残余振动,影响晶圆校准器的定位精度[4] 。 因此,有效抑

制吸盘的残余振动,对于提升晶圆校准器的定位精度至

关重要。
现有抑制残余振动的方法可分为输入整形技术与

速度曲线规划[5-8] 。 其中,输入整形技术适用于确定性

系统,通过精确获取系统模态参数,并设计整形器对输

入信号进行调整,实现对振动的有效抑制[9] 。 然而,晶
圆校准器吸盘需适配不同尺寸晶圆,具有不确定性,故
模态参数难以精确获取,因此输入整形技术在晶圆校

准器上应用受限。 速度曲线规划方法通过精细控制运

动过程中的加速度变化,更适合校准器吸盘的残余振

动抑制。 目前,速度曲线规划的研究聚焦于对称 S 型

速度曲线及其相关研究,以提升残余振动优化效果。
Meckl 等[10] 通过分析强制函数输入来优化对称 S 形速

度曲线参数;Biagiotti 等[11] 通过 3 个滤波器对阶跃信号

输入进行卷积以获取对称 S 型速度曲线。 应当指出的

是,利用合适的对称 S 型速度曲线可有效抑制残余振

动,但这类方法通常会导致整体运动时间的增加。
为解决抑制残余振动与提高工作效率之间的平衡,

近年来研究者们积极探索非对称速度曲线设计,以解决

对称 S 型 速 度 曲 线 中 存 在 的 加 速 度 冗 余 问 题。
Rew 等[12] 提出了一种新颖的非对称 S 型速度曲线设计

策略,通过调整各阶段加加速度比例,满足所有运动距离

上的优化。 Ha 等[13-15] 在 Rew 的基础上,面向弱阻尼柔性

伺服系统构建非对称 S 型速度曲线,运用拉普拉斯域方

法将抑制效果提升至零振动。 此外,Lee 等[16] 从多项式

函数着手,设计了一种考虑移动距离与制动器能力的速

度曲线,最大限度减少残余振动。 然而,上述研究通过非

对称设计有效提升了运行速度,但其优化过程仅仅依赖

划分速度区间的差异性,尚未充分考虑运动过程中的动

力学变化。 因此,这些方法在提升速度方面仍具备进一

步优化的潜力。
综上,针对晶圆校准器的旋转定位运动开展研究,充

分考虑晶圆与吸盘间接触特性受真空吸附力与加速度变

化影响,建立吸盘动力学模型,并求解运动过程中的加速

度约束方程。 同时利用晶圆校准器吸盘在加速及减速阶

段的特性差异,设计基于 Bezier 曲线的对称速度曲线,减
小吸盘高速旋转启停时产生的残余振动,并最小化运动

时间。 此外,利用 Pareto 多目标遗传算法优化速度曲线

参数,构建非对称速度曲线,平衡定位精度与效率两个目

标,进一步减小吸盘振动。 最后,通过实验验证所设计的

速度曲线在提升晶圆校准器定位精度和运行速度方面的

有效性。

1　 晶圆校准器吸盘动力学建模

　 　 晶圆校准器的工作流程可概括为两个主要阶段:初
始阶段,吸盘吸附并旋转晶圆片,利用激光传感器检测晶

圆的边缘数据;校准阶段,根据收集到的检测数据重新定

位晶圆缺口和中心点至指定位置,完成校准。 在整个过

程中,旋转动作占据了大部分的校准时间,而全程只有吸

盘与晶圆保持直接接触。 因此对于晶圆校准器的动力学

分析主要集中于吸盘的动力学建模。
1. 1　 吸盘表面接触特性分析

　 　 吸盘与晶圆摩擦接触特性对于精确评估界面摩擦作

用及其对晶圆形变的动力学影响至关重要。 在工作状态

中,晶圆与吸盘之间的接触除了受到接触力的作用外,还
受到真空吸附力的影响。 因此,本节结合真空吸附力,通
过经典的弹性接触理论,分析吸盘与晶圆之间的表面接

触特性。
在吸附区域施加较大的真空吸附力会产生应力集

中。 根据 Hertz 接触理论,若在吸盘与晶圆之间产生应力

集中,应力集中区域可等效为各向同性的圆柱体和各向

同性的平面接触[17] ,可以计算出接触面上的压力分布公

式为:

P = 1
I

3 48F
R2

k

I = 2πk
2
3 ,k =

1 - v2
s

Es

+ 1 - v2

E

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

其中,F 为真空吸附力,Rk 为有效接触半径,Es、vs 为
吸盘材料的弹性模量和泊松比,E,v 为晶圆材料的弹性

模量和泊松比。
根据式(1)可以看出,为避免应力集中,应尽量增大

接触面积。 在一定吸附力作用下,真空吸附区域晶圆受

力均匀,不会发生应力集中。 同时在同样的真空度的情

况下,真空吸附力会随面积的增大而增大,要尽量避免较

大的悬空缺口,避免造成集中应力。 因此吸盘设计如

图 1 所示。
采取多道较细的真空槽,避免面积过大导致真空吸

附力过大造成应力集中。 同时在槽边缘设置倒角,增大

接触面积。
1. 2　 吸盘动力学数学模型

　 　 吸盘在带动晶圆运动过程中高速旋转,可以视为转

子模型。 转子动力学的建模现一般采用有限元模型,将
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图 1　 晶圆吸盘模型

Fig. 1　 Wafer
 

chuck
 

model

转子分成很小的微元,根据功能原理,推导得到微元的质

量、阻尼和刚度矩阵,然后将所有微元的矩阵组装,得到

整个转子的质量矩阵M、阻尼矩阵 C、刚度矩阵 K 和力矩

阵 F,按照一般动力学方程(式(2)),采用 Newmark-β 法

求解动力学方程,即可得到转子的固有频率、临界转速、
静动态变形和动态响应等。

Mδ
··

( t) + Cδ̇( t) + Kδ( t) = F( t) (2)
动力学方程求解的难点是数学模型的建立,即质

量矩阵 M、阻尼矩阵 C、刚度矩阵 K 和力矩阵 F 参数的

计算。 在吸盘与晶圆系统中,假设两者之间在运动过

程中在真空吸附力的作用下,不会发生滑动,则将晶圆

视为圆盘部分,做刚体处理,吸盘及其下与电机转子连

接的部分视为轴段,应用连续梁理论推导其运动微分

方程。
采用 Timoshenko 梁理论, 将轴段离散为多个单

元[18] 。 每个单元都有两个结点,每个结点有两个平移自

由度和两个旋转自由度,每个单元的位移向量表示为:

qe
→ = (x i,y i,ψ i,θ i,x i +1,y i +1,ψ i +1,θ i +1) (3)
则轴段的运动方程可以表示成:

(MTe + MRe) δ
··

( t) + (Ce - ΩGe) δ̇( t) + Keδ( t) =
Fd( t) (4)

其中,MTe 和 MRe 分别代表轴单元的平动质量矩阵

和转动质量矩阵,Ke、Ce 和 Ge 分别代表轴单元的刚度、
阻尼和矩阵。

而对于晶圆的有限元模型,由于其厚度可以忽略不

计,可假设其为均匀刚体,刚性的晶圆动力学方程为:

Mdδ
··

( t) - Gd δ̇( t) = Fd( t) (5)
其中,Md 和 Gd 分别表示质量矩阵和陀螺矩阵。
因此对于具有 n 个单元的转子系统,将各单元组合

后可得系统的运动学方程:

Mδ
··

( t) + Cδ̇( t) + ΩGδ̇( t) + Kδ( t) = F( t) (6)
其中,M、C、G、K 分别代表系统的质量矩阵、阻尼矩

阵、陀螺矩阵和刚度矩阵。

1. 3　 吸盘动力学仿真

　 　 建立吸盘与晶圆动力学模型,考虑到晶圆与吸盘的

细节结构与接触情况,在网格划分前对晶圆表面进行区

域划分,保证后续真空吸附力的施加。
同时考虑到晶圆的各向异性与模型的可靠性,在网

格划分过程主要考虑网格的雅可比系数。 如图 2 中所

示,网格划分呈圆周均匀分布,同时各向雅可比系数均接

近 1,单元模拟可靠。

图 2　 动力学模型网格划分与雅可比系数

Fig. 2　 Grid
 

discretization
 

and
 

Jacobian
 

coefficients
 

of
 

the
 

dynamic
 

model

在网格划分的基础上,对上一节中求解的吸盘与晶

圆静态接触情况进行分析与验证。 选取 8 英寸晶圆片作

为分析对象,控制真空度从 0 ~ -100
 

kpa 变化。 分析晶圆

上的等效应力与变形情况,如图 3 所示。

图 3　 晶圆片等效应力与变形

Fig. 3　 Equivalent
 

stress
 

and
 

deformation
 

of
 

wafer

从图 3 中可以看出:如式(1)计算得到的结果,应力

主要集中在中心最大的气孔处,不会使晶圆片产生较大

的变形。 主要形变由重力产生,集中在晶圆片的边缘位

置,最大为 0. 018
 

mm,在校准的过程中不会对校准精度

产生较大影响。 等效应力分析结果与上一节中理论推导

结果一致,验证模型可靠性。
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在运动过程中,受到加速度影响,吸盘上同样存在一

定的应变。 如图 4 所示,在运动过程中,吸盘与晶圆接触

面受到静摩擦力影响,表面产生应变。

图 4　 吸盘静止、运动状态等效应变

Fig. 4　 Equivalent
 

strain
 

of
 

chuck
 

in
 

static
 

and
 

moving
 

states

基于转子动力学理论,吸盘在旋转过程中会出现一

定的形变,在施加加速度时,吸盘表面与晶圆之间在微观

层面上产生形变。 在加速度变化后,由加速度产生的形

变受到材料弹性的影响,同样会对整个系统的振动情况

产生影响。 因此在对吸盘运动振动分析时,以摩擦滑动

状态求解吸盘与晶圆之间的接触表面。

2　 非对称速度曲线的残余振动优化

2. 1　 吸盘加速度变化与残余振动
 

　 　 对吸盘与晶圆之间接触时的受力进行分析,设吸盘

与晶圆之间的静摩擦系数为 μ,系统相对大气压的真空

度为 p,有效真空吸附面积为 s = 380
 

mm2,晶圆自身重力

为 G,因此根据库伦摩擦定律有:
F f = 3. 27 × 10 -4 × μp + μG (7)
在校准过程中,允许的最大偏心距离为 10

 

mm,晶圆

可以等效为一个质量分布均匀的圆柱体,根据 SEMI 标

准,8 英寸单晶硅晶圆质量为 0. 05
 

kg,吸盘与晶圆之间摩

擦系数取 0. 3,额定真空度为-60
 

kPa,计算可得:
F f = 3. 80 × 10 -4 × μp + μG = 5. 98

 

N (8)
根据离心力公式:
F = mω f

2r = 0. 05 × ω f
2 × 0. 01 = F f (9)

代入最大偏心距离 10
 

mm 计算,可得最快旋转速度

为 109
 

rad / s。
由于校准旋转过程行程较短,因此远远超出工作过

程中的最快旋转速度,假设以全程保持最大加速度所能

达到的速度作为最大速度, 以旋转电机最大加速度

100
 

rad / s2、最大行程 4π
 

rad、启停速度 0
 

rad / s 计算:

ωmax ×
ωmax

αmax

× 2( ) ÷ 2 = S = 4π (10)

求得最大速度为 35. 45
 

rad / s,远小于最快旋转速

度。 同时以最大加速度加速过程中,摩擦力同样满足

旋转受力需求,晶圆片不会发生滑移。 因此,在正常工

作真空度下,无需考虑旋转过程出现的滑移情况,仅仅

需要分析在加速度突变时产生的过程冲击与停止时的

残余振动。
加速度的跃变会产生剧烈的冲击与残余振动,过去

的很多方法中都已经考虑到了这个问题[19-20] ,并对其进

行优化。 本文主要分析连续变化加速度产生的振动影

响,对于精度的主要影响是振动幅度,因此利用振动幅度

评估振动的强弱。 通过 ANSYS 求解不同加加速度(加速

度的导数)状态下的振幅,如表 1 所示。

表 1　 不同加加速度下的振幅

Table
 

1　 Amplitude
 

under
 

different
 

accelerations

加加速度 / ( rad·s-3 ) 振幅 / mm

10 0. 001

50 0. 003

100 0. 005

150 0. 008

200 0. 012

300 0. 016

400 0. 021

500 0. 026

　 　 从表 1 中可以看出,吸盘与晶圆的振动幅度与加加

速度值呈线性关系,对表中函数进行拟合求解可以得到

在该系统中,加加速度 j 与振幅 A 的约束方程为:
A = 1 × 10 -3 × (0. 052j + 0. 49) (11)
因为校准器的重复精度为±0. 025

 

mm,在检测过程

中同样会存在一定的误差,因此应将运动过程中产生的

过冲与残余振动约束在 0. 01
 

mm 内。
2. 2　 吸盘对称速度曲线构建

　 　 相比于目前常见的通过简单的加速度限制的方法构

建的速度曲线,使用 5 次 Bezier 曲线构建的速度曲线更

加平滑[21] 。 在构建非对称速度曲线前, 先通过 3 次

Bezier 曲线构建对称的速度曲线。
Bezier 曲线是一种基于控制点构造的曲线,其 n 次

Bezier 曲线公式如式(12)所示。

B( t) = ∑
n

i = 0
P i

n
i( ) (1 - t) n-i t i,

 

t ∈ [0,1] (12)

其中,P i 是曲线的控制点,t 为将曲线参数化分解为

从 0 到 1 的连续点。
以 Bezier 曲线作为加速阶段速度曲线与减速阶段速

度曲线,为了使整体速度曲线平滑,减少残余振动,因此
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要求曲线是连续的,且加速度连续。 对于对称速度曲线,
三次 Bezier 曲线即可满足构造需求。

假设吸盘的运动从完全静止开始,并在完全静止停

止。 曲线需要满足起点和终点的速度、加速度为 0,且在

直线段连接处加速度为 0。 同时,以工作时间与晶圆残

余振动作为目标函数,优化速度曲线参数。
目前式(12)考虑 3 个优化设计变量。 第 1 个变量 x1

是加速时间,第 2 个变量 x2 是最大速度,第 3 个 x3 是控

制点比率。 三次 Bezier 曲线由 4 个控制点组成。 约束点

P1、P2、P3 和 P4,x1 对应于 P4 的 x 坐标,x2 对应于 P4 的

y 坐标。 因此,x3 是 P1 的 x 坐标与 P4 的 x 坐标之比。
第 1 个优化目标为最小化残余振动。 残余振动受

到速度曲线的加加速度的影响,因此,速度曲线的加加

速度应尽量小。 通过对称速度曲线特性可知,为确保

时间最短,根据式( 12) ,最大加加速度位于 t = 0. 5 处,
以此处划分加加速度的增减。 因此通过使用链式法则

对速度曲线方程进行微分计算加加速度导数,最大加

加速度为:

f1 =
50 5 x2x3 (1 - 3x3)(x3 - 1)

81x2
1(1 - 3x3)(x3 - 1) 3 (13)

第 2 个优化目标为最小化工作时间。 由于对称

Bezier 轮廓面积的计算与计算梯形轮廓的面积相同,因
此式(14)通过将速度轮廓面积除以最大速度值来获得

工作时间,工作时间为:

f2 = x1 + S
x2

(14)

其中,S 是吸盘的运动行程,为了准确规定 S,需对速

度曲线的面积进行约束,根据 Bezier 曲线面积公式:
x1x2 - S ≤ 0 (15)
当吸盘达到最大速度时,设计变量 x1 的上界应大

于时间参数 tc,因此 x2 的上界应为曲线的最大速度。
考虑吸盘的最大转速及式( 14) 有实数解,求得变量范

围为:
tc ≤ x1 ≤ 2. 5tc

S
2 × 2. 5tc

≤ x2 ≤ vmax

3
8

≤ x3 ≤ 1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(16)

因此完整的速度曲线可以表示为两段三次 Bezier 曲

线与一段直线段拼接成的线段,可表示为:

p i( t)= [ t3 t2 t 1]·

-1 3 -3 1
3 -6 3 0

-3 3 0 0
1 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

·

P0

P1

P2

P3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(17)

2. 3　 基于 Pareto 多目标遗传算法的残余振动优化

　 　 为了最大限度减小残余振动和工作时间多目标权衡

优化,本文提出了基于 Pareto 多目标遗传算法的优化策

略。 伪代码如算法 1 所示。

算法 1:
 

Pareto 多目标遗传算法

输入　 目标函数集合 f1、f2,解空间 S。
输出　 Pareto 最优解集合 P。
初始化空的 Pareto 前沿集合 P;
While( s1∈S)
　 　 设置 s1 被支配标志为 false;
　 　 While( s2∈S)
　 　 　 　 If

 

( s2∈S,且 s1≠s2,s2 支配 s1)
　 　 　 　 　 将 s1 的被支配标志设为 true;
　 　 　 　 　 跳出子循环;
　 　 　 　 End
　 　 If( s1 的被支配标志为 false)
　 　 　 　 将 s1 添加到 Pareto 最优解集合 P;
　 　 End
返回 Pareto 最优解集合 P

　 　 基于 2. 1 节中结论,以残余振动作为优化目标转化

为以最小加加速度作为优化目标,同时以工作时间作为

第 2 个优化目标。
在电机运动的加速阶段和减速阶段,由于步进电机

的特性,在减速过程由于转子惯性的存在,相比与加速阶

段,更容易出现精度损失。 同时在减速阶段停止时,加速

度变化也更易发生残余振动,因此减速阶段的加加速度

应小于加速阶段。 基于这个特性,应考虑在加速过程中

尽快将速度加速到最大速度,减少整体工作时间,同时降

低减速阶段的及速度变化,减小残余振动。
优化策略通过限制设计变量的范围以避免计算出不

可行解来实现的。 由于三次 Bezier 曲线是凸曲线,优化

可以相对直观地实现。 在 Pareto 最优解集合中,由于目

标函数之间的权衡关系,不可能找到同时满足所有目标

的最优单一解,每个 Pareto 最优解集合中的最优点都是

等水平解。 求单点最常用的方法是在 Pareto 最优解的极

值点 p1 和 p2 上画 L(p1,p2)的边界线,帕累托最优点(pz)
是与这条直线距离最大的点[22] 。

根据 1. 3 节中的动力学模型分析,减速阶段受到摩

擦力方向与电机特性的影响,jerkmax-m = 182. 11
 

rad / s3,通
过动力学分析,可以得到在不同的速度影响下,相同振幅

情况下加加速度与速度呈反相关。 由于加速阶段与减速

阶段的电机运动差异,放大加速阶段的加加速度为减速

阶段的 1. 1 倍,即 jerkmax-a = 200. 32
 

rad / s3。
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以 2. 2 节中求解得到的 2 个目标函数作为算法的目

标函数,以变量约束空间作为解空间 S,求解得到 Pareto
最优解集合 P。 选取距离边界线最远的点 P0 为最优解,
构建速度曲线如图 5 所示。

图 5　 优化前后的速度曲线对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

speed
 

curves
 

before
 

and
 

after
 

optimization

图 5 中实线线段为优化后的速度曲线,双划线线段

为优化前的速度曲线。 优化后的速度曲线更早开始减速

阶段,从而使得其在停止时更加平稳,残余振动更小。 优

化前后各阶段时间对比如表 2 所示。

表 2　 优化前后各阶段时间对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

time
 

between
 

each
 

stage
 

before
 

and
 

after
 

optimization

总时间 /
s

加速时间 /
s

减速时间 /
s

最大加加速度 /

( rad·s-2 )

优化前 1. 72 0. 47 0. 47 182

优化后 1. 69 0. 37 0. 6 200

　 　 从表 2 中可以看出,优化后的速度曲线允许在加速

阶段超过最大加速度限制,缩短加速时间。 同时优化前

后总时间几乎不变,而优化后的减速时间增加到 0. 6
 

s,
增长 0. 23

 

s,最大化抑制减速阶段的残余振动。 通过上

述非对称速度曲线,可以将晶圆吸盘的残余振动限制在

0. 01
 

mm 内,同时工作时间保持不变。

3　 实验验证

3. 1　 速度曲线仿真

　 　 为了验证所提出的非对称速度曲线在时间上的优越

性,本文使用常用的基于 Sigmoid 函数的 S 型速度曲线与

提出的非对称速度曲线对不同行程进行仿真分析。 通过

规定总行程与各项参数,计算规划生成的速度曲线,对比

用时。
Sigmoid 函数曲线段基础方程为:

V( t) = 1
1 + e -t (18)

其加速度方程为:

A( t) = e -t

(1 + e -t) 2 (19)

带入最大速度 10
 

rad / s,最大加速度 100
 

rad / s2 最大

加加速度 jerkmax = 182. 11
 

rad / s3,根据晶圆校准器的工作

特性,从 0. 2π
 

rad 到 4π
 

rad 的行程区间,以 0. 2π
 

rad 为

间隔计算求解不同行程下不同速度曲线所消耗的时间,
如表 3 所示。

表 3　 速度曲线用时对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

speed
 

curve
 

time

行程 / rad
基于 Sigmoid 函数的 S 型

速度曲线消耗时间 / s
非对称速度曲线

消耗时间 / s

0. 2π 0. 551 0. 548

0. 4π 0. 695 0. 661

0. 6π 0. 795 0. 728

0. 8π 0. 875 0. 799

π 0. 943 0. 857

1. 2π 1. 002 0. 908

1. 4π 1. 055 0. 941

1. 6π 1. 103 0. 982

1. 8π 1. 147 1. 013

2π 1. 206 1. 062

2. 2π 1. 269 1. 130

2. 4π 1. 331 1. 192

2. 6π 1. 394 1. 253

2. 8π 1. 457 1. 316

3π 1. 520 1. 379

3. 2π 1. 583 1. 443

3. 4π 1. 646 1. 506

3. 6π 1. 708 1. 567

3. 8π 1. 771 1. 630

4π 1. 834 1. 694

　 　 从表 3 中可以看出,两种曲线在行程较短的时候,时
间差距不大,随着行程增长,本文提出的非对称速度曲线

与基于 Sigmoid 函数的 S 型速度曲线用时差逐渐增大,且
这个差值在行程达到 2π

 

rad 时达到峰值,而后保持在

0. 14
 

s 不变。 这是由于限制了最大速度为 10
 

rad / s,在行

程达到 2π
 

rad 后两条速度曲线均有一段匀速工作的阶

段,主要的用时差在加速阶段和减速阶段,因此用时差距

没有变化。



　 第 1 期 刘暾东
 

等:晶圆校准器吸盘动力学建模与残余振动优化 233　　

从上述分析可以看出,随着最大速度的提高,本文设

计的非对称速度曲线相比传统的速度曲线有着显著优

势,可以很好的减少工作时间,提高工作效率。
3. 2　 残余振动优化实验

　 　 在效率分析的基础上,为了验证所提出的非对称速

度曲线的有效性,本文采用高精度光学传感器采样晶圆

片边缘信息,控制晶圆缺口位置旋转至传感器检测范围

内。 实验中使用的晶圆校准器装置如图 6 所示。

图 6　 晶圆校准器装置

Fig. 6　 Wafer
 

calibrator
 

device

图 6 中,每次测试旋转 2 周,通过前后缺口位置差作

为运动定位精度数据。
为了便于对比, 同时测试梯形速度曲线、 基于

Sigmoid 函数的 S 型速度曲线两种曲线的定位精度,进行

30 次重复试验并对运动定位精度结果进行统计分析。
校准器工作原理如图 7 所示。 采用标准 8

 

英寸晶圆

片进行测试,缺口宽度为 0. 5
 

mm。 在工作过程中,吸盘

带动晶圆片旋转,边缘会遮挡检测区域光路,实现边缘信

息的检测。 光学传感器光路宽度为 4
 

mm,检测精度为

2
 

μm,满足实验需要。

图 7　 校准器工作原理

Fig. 7　 Working
 

principle
 

of
 

calibrator

实验分为以下 3 个步骤:
1)调整晶圆缺口在传感器中心,记录当前位置;
2)旋转轴按指定速度曲线方式运动 2 周,记录结束

后的位置;
3)重复检测每种速度曲线 30 次,平均每次开始位置

与结束位置的差值,得到速度曲线的定位精度。
3. 3　 实验结果分析

　 　 为保证晶圆不会产生滑移, 选择额定真空 度

-60
 

kPa,由上文中计算结果,取旋转电机最大加速度为

100
 

rad / s2,由于在实际应用中旋转距离较小,因此取最

大速度为 10
 

rad / s。 带入总行程 2 周计算,得到 3 种速度

曲线如图 8 所示。

图 8　 4 种速度曲线示意

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

four
 

speed
 

curves

图 8 中, 虚线为梯形速度曲线, 点划线为基于

Sigmoid 函数的 S 型速度曲线,双划线为本文提出的基于

动力学分析的对称速度曲线,实线为优化后的非对称速

度曲线。
将 4 种速度曲线转化为电机脉冲型号,通过晶圆校

准器装置进行重复试验,如表 4 所示。

表 4　 4 种速度曲线重复试验定位精度

Table
 

4　 Four
 

types
 

of
 

speed
 

curve
 

repeated
 

test
 

positioning
 

accuracy

工作时间 / s 平均偏差 / mm 最大偏差 / mm

梯形速度曲线 1. 36 0. 095 0. 117

S 型速度曲线 1. 83 0. 008 0. 010

对称速度曲线 1. 72 0. 019 0. 023

非对称速度曲线 1. 69 0. 008 0. 011

　 　 从表 4 结果中可知,梯形速度曲线虽然是最快的,但
停止时的残余振动会造成较大的偏差,严重影响定位精

度。 基于 Sigmoid 函数的 S 型速度曲线平均偏差值最小,
但用时较长,行程越短相对时间消耗的越多。 本文提出
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的基于动力学分析的对称速度曲线在时间上相较于 S 型

速度曲线提高了 0. 11
 

s,平均偏差与 S 型速度曲线接近。
通过遗传算法优化后构建的非对称速度曲线在减速阶段

曲线接近 S 型速度曲线,偏差控制在 0. 01
 

mm 以下,十分

接近 S 型速度曲线的偏差结果。
综上所述,本文研究的速度曲线很好地改进了传统

S 型速度曲线存在的工最快旋转速度作时间长的问题,
同时有效地抑制了校准器残余振动。 同时,通过多次重

复试验证明了该速度曲线的鲁棒性。

4　 结　 　 论

　 　 针对晶圆校准器高速旋转启停时产生的残余振动问

题,本文提出一种基于动力学分析的非对称速度曲线。
通过动力学仿真分析求解晶圆被校准器吸盘吸附运动过

程中受加速度变化影响的振幅,得到加速度与加加速度

的约束方程,进而构造对称的速度曲线。 接着基于电机

特性,调整速度曲线加速阶段与减速阶段的约束方程,通
过 pareto 遗传算法,筛选得到最优的目标速度曲线。 通

过速度曲线效率分析,得到本文提出的速度曲线随着最

大速度的提高,在时间方面较传统速度曲线有较大优势。
最后,通过定位精度试验,测试了本文提出的速度曲线在

性能上接近传统的 S 型速度曲线,在工作时间上有一定

提升,同时具有较好的鲁棒性。 因此本文提出非对称速

度曲线可以有效优化晶圆校准器运动的残余振动,缩短

工作时间,具有较好的实用性。
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