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摘要 围绕集成电路半导体装备的LPV动力学建模与控制、精密运动系统的建模与高精度运动控制、精密

设备的主动隔振与抑振、晶圆机械手结构设计与减振、高精度传感装置研制、精密系统温度控制等方面,本

专刊介绍了集成电路半导体装备系统动力学与控制领域一些研究成果.
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序言
  

光刻机是集成电路制造中技术难度最高、最复

杂、最昂贵的核心设备,其制造集成了先进系统动

力学与控制、先进光学、先进材料等顶尖科学技术,

目前荷兰阿斯麦公司生产的极紫外光刻机被誉为

人类有史以来制造的最复杂机器.近年来,随着中

美贸易摩擦的发展,以先进光刻机为代表的高端集

成电路制造装备被发达国家严格限制出口到我国,

使先进制程的半导体装备成为我国集成电路领域
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发展的“卡脖子”问题.在半导体装备的研制中,机
械系统动力学与控制起着至关重要的作用:精密系

统动力学与减振、隔振技术能够隔离大地振动,为
集成电路生产提供一个稳定环境;精密运动控制技

术能够实现精密扫描、精密定位,保障套刻精度、分
辨率等光刻机核心指标;精密测量技术能进行亚纳

米级位移测量,是闭环控制的基础;精密执行器、驱
动控制技术能够降低系统延迟,提升控制精度.

为了促进半导体装备系统动力学与控制的发

展,增强科学研究与产业研发的交流融合,打造产

学研用交流平台,及时总结相关领域的前沿研究成

果,助力我国在半导体装备领域不断突破“卡脖子”

技术,特组织“半导体装备系统动力学与控制专

刊”,共包含11篇论文(含1篇综述论文),涉及集

成电路制造装备LPV动力学建模与控制、精密运

动系统的建模与高精度运动控制、精密设备的主动

隔振与抑振、晶圆机械手结构设计与减振、高精度

传感装置研制、精密系统温度控制等方面,旨在展

示半导体装备动力学与控制研究中的创新性研究

成果和工程应用.
  

重庆大学黄涛等[1]的《集成电路制造装备运动

系统LPV动力学建模与控制综述》对线性变参数

(Linear
 

Parameter-Varying,
 

LPV)理论进行了综

述.从集成电路制造装备运动系统面临的挑战与问

题出发,引出LPV在解决现有问题上的优势,从建

模、辨识、控制三个方面分析比较国内外在此领域

的研究成果和进展,探讨了LPV
 

建模与控制的未

来发展方向,指出LPV方法为运动系统的机械振

动、摩擦力、机械间隙、迟滞、蠕变、时变位置、时变

负载、多自由度间串扰、刚柔耦合等问题提出了新

的研究思路,为集成电路制造装备运动系统动力学

建模、高性能控制等领域研究提供参考.
  

复旦大学金煜等[2]的《基于改进型 PSO 的

SINDy建模应用:微动致动器》针对微致动器存在

的迟滞、蠕变等非线性特性,提出一种非线性系统

动力学的稀疏辨识(Sparse
 

Identification
 

of
 

Non-
linear

 

Dynamics,
 

SINDy)的建模方法.首先,通过

SINDy算法建立正交候选非线性元素数据库;然
后,由稀疏回归算子结合正则化对构建的模型进行

稀疏惩罚,获得简化后的包含输入与输出的模型框

架表达式;最后,通过实验验证了论文提出的方法不

仅能够降低了建模成本和模型复杂度,还能够显著

提高了非线性模型的拟合精度.
  

中南大学余少强[3]等的《伯努利晶圆传输机械

手指的结构优化与吸附力研究》探讨了晶圆传输机

器人的机械手指设计对于晶圆传输可靠性的影响.
首先,针对晶圆搬运过程中的无损高刚度要求和轻

量化设计目标,提出了一种超薄机械手指结构,该结

构基于伯努利排气负压原理,整体厚度仅为5
 

mm,

并装有6个吸盘.工作时,供给气体从吸盘圆筒侧

面喷口高速喷出,形成旋转气流致负压,从而吸附

晶圆.接着,深入分析了晶圆吸附的理论与方法,包
括弹性接触理论、伯努利负压理论以及晶圆吸附过

程的力学分析.通过理论推导和仿真分析,揭示了

晶圆吸附力与供气压力成正比,与晶圆吸盘间隙满

足指数分布规律的特性.最后,通过Fluent软件对

机械手指的联合气路进行仿真分析,进一步验证了

设计的有效性.这项研究成果不仅为晶圆传输机器

人的机械手指设计提供了新的思路,也为后续研究

晶圆吸附力自适应调节方法、实现晶圆的无损搬运

奠定了理论基础.
  

哈尔滨工业大学高殿淳[4]的《面向二维轨迹跟

踪的精密运动台定量反馈交叉耦合控制方法》对H
桥型精密双轴运动台的二维轨迹跟踪技术及基于

定量反馈理论的交叉耦合轮廓控制方法进行了研

究.
 

首先基于双轴运动台的动力学模型,为解耦后

的单轴系统设计了前馈反馈相结合的复合控制方

法,为耦合控制提供前提条件.接着,基于切线逼近

的轮廓误差模型,对交叉耦合控制策略的框图进行

求解,获得了有无交叉耦合控制器的轮廓误差传递

函数,并建立了等效反馈回路.然后,使用定量反馈

的方法为时变等效受控对象设计了交叉耦合控制

器,并与传统交叉耦合控制方法比较,验证了其在

提升跟踪精度的同时,其满足任意轨迹输入的优

势.上述研究成果一方面对二维轨迹跟踪控制方法

提供了新思路,使其能满足任意轨迹输入,在另一

方面为离线设计方法,降低了传统方法的调试难

度,比较具有工程价值.
  

沈阳工业大学张艺镪等[5]的《基于变论域模糊

迭代学习的直线电机位置控制》研究了直线电机在

不同类型位置跟踪信号下的位置控制策略.建立了

表贴式永磁同步直线电机模型,实现正弦位置跟

踪;设计了迭代学习控制策略,引入模糊控制器实

时修正迭代学习控制参数,并设计了二级模糊控制

2
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器用于生成伸缩因子,实现了模糊控制器论域的自

整定;实验证明变论域模糊迭代学习控制策略能够

有效提升电机的位置跟踪精度.在电机跟踪余弦位

置信号时,电机位置存在初始误差会导致每个迭代

周期开始阶段产生振荡,导致控制系统收敛速度过

慢.为此,设计了一种带有改进型自适应遗忘因子

的变论域模糊迭代学习控制策略,减小了每个迭代

周期开始阶段的位置跟踪误差.上述研究从新的视

角提出了直线电机位置控制中的问题,并为直线电

机位置控制策略的设计提供了创新思路.
  

中国电子科技集团公司第四十五研究所王三

霞等[6]的《半导体加工设备主动隔振仿真和实验研

究》研究了半导体精密加工设备的主动隔振理论、

仿真和实验.明确了隔振机构内部的参数特性,并
根据实验室中设备的安装情况建立了二级隔振仿

真模型,设计了自抗扰控制和绝对速度反馈控制联

合的主动控制策略,通过仿真验证了控制策略的有

效性.利用气浮装置、检波器、位置传感器、洛伦兹

力电机等在实验室中的隔振测试台中实现了该主

动控制策略,实验结果证明了该方案的有效性,根
据传递率和顺应度两个隔振重要指标,可以证明该

方案优于常用的方案.上述研究成果丰富了大型精

密半导体设备主动隔振方案.
  

中国电子科技集团公司第四十五研究所陈曦

等[7]的《基于加速度计前馈控制的主动抑振方法》

研究了超精密运动台测量基准在高速高加速运动

激励下的动力学特性以及基于加速度计的主动抑

振方法.首先,实验发现测量基准的谐振频点与其

模态强相关.其次,利用加速度计的高灵敏度特性

获取测量基准的振动信号,设计驼峰滤波器、超前

滞后补偿算法进行数据处理,解决补偿信号相位失

真与信号延时的问题.最后,研究了前馈控制器设

计对伺服系统控制精度影响,额外的滤波可以更灵

活有效抑制固有频率以外的高频振动.从而实现对

谐振信号有效衰减,大幅度提升纳米级运动台的伺

服精度.上述研究成果一方面丰富了超精密系统的

运动控制学,另一方面也可以为基于加速度计前馈

控制的振动抑制提供新思路.
  

中南大学李嘉俊等[8]的《SCARA
 

型晶圆传输

机器手结构设计与减振优化》研究了晶圆传输机器

手的关键结构设计及其减振优化.首先,针对晶圆

传输过程中的精度与效率需求,设计了一款融合平

面3关节直驱旋转与垂直升降功能的SCARA型

四自由度晶圆传输机器手.其次,对机器手的超薄

机械手指进行了模态分析,并通过引入均匀轮形筋

结构实现手指结构尺寸的优化,一阶模态频率显著

提高42.79%.最后,研究进一步扩展至晶圆传输

机器手的整体结构优化,特别对底座部分进行了针

对性的设计改进,优化后的底座一阶与二阶模态频

率分别提高52.03%和30.55%.通过上述结构优

化措施,晶圆传输机器手的整体低阶模态得到实质

性增强,从而改善了其运动控制性能,为晶圆传输

机器手在实际作业环境中的稳定运作与高度可靠

性奠定了坚实基础.本研究不仅丰富了晶圆传输设

备的设计与优化理论,也为高精度半导体制造装备

结构设计研发展开了新的视角.
  

中国地质大学(武汉)文国军等[9]的《基于稳定

域性能优化的精密温控回路自整定方法》研究了半

导体装备精密温控系统的闭环控制回路控制器参

数整定方法.首先,通过分析系统温控原理和对扰

动的抑制作用建立闭环控制回路,并对关键部件进

行模型辨识以建立系统的闭环传递函数.然后,根
据系统的闭环传递函数,基于稳定边界轨迹法,推
导回路控制器的稳定域范围.最后,提出了系统设

定值追踪和扰动抑制性能的评价指标,并对稳定域

进行网格划分,通过计算和比较网格点控制器参数

对应的系统性能指标来确定最优控制器参数.上述

研究成果一方面丰富了控制系统参数整定方法,另
一方面也为半导体装备精密温控系统的串级控制

回路控制器参数整定提供了思路.
       

湖北工业大学付佳倩等[10]的《直线伺服系统

位移跟踪误差的分析与迭代补偿》针对非线性摩擦

力引起的电机位移跟踪误差量化不清晰、补偿设计

困难的问题,提出一种基于误差相关系数更新的迭

代前馈整定策略.首先,采用“黏滞摩擦+库仑摩

擦”非线性摩擦力模型,分析直线伺服系统中电机

位移跟踪误差产生机理,其次,建立电机非线性摩

擦引起的位移跟踪误差到速度、加速度、库仑摩擦

的映射关系,并通过迭代前馈整定方法有效补偿跟

踪误差,最后,通过仿真和实验分析证明了基于误

差相关系数进行迭代前馈整定的有效性.
  

桂林电子科技大学杜浩等[11]的《反射式增量

光栅尺位移测量系统研究》研究了半导体装备增量

式光栅尺在采用反射式光栅光电信号转换、幅值细

3
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分处理条件下的设计方案.首先,研究了反射式光

栅尺读数头光束与光栅平面的几何对应关系.其
次,建立了光斑位移与运动平台的光学仿真模型,

分析表明可以通过对光斑的光电信号采集细分处

理获得光栅平面的位移数据.最后,设计了反射光

栅光信号处理的位移测量实验平台,开展了反射式

增量光栅尺测量系统原理验证实验.通过对光栅反

射光斑信号的光电信号检测,以及光电信号的幅值

细分、误差补偿算法处理,实现了微米级精度的光

栅尺位移测量.上述研究成果一方面丰富了高精度

微小位移的测量方案,另一方面也可以为基于反射

式光栅的光栅尺测量系统设计提供新思路.
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