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摘要 晶圆传输机器人是晶圆传输过程中的重要设备,主要承担晶圆的高精度、高速、稳定传输任务.而作

为直接接触晶圆的传输机械手指,很大程度上会决定着晶圆传输的可靠性.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,本文提出了一种基于伯努利排气负压原理的超薄机械手指结构.该机械手指

整体厚度5
 

mm,装有6个吸盘,供给气体从吸盘圆筒侧面喷口高速喷出,在筒内形成旋转气流致负压,吸附

晶圆,随后经机械手指与晶圆间隙释放至外界.此气流在吸盘与晶圆之间形成稳定层流,造成晶圆上下压力

差,最终实现晶圆向上吸附力.仿真结果表明,晶圆吸附力与吸盘供气压力呈近似线性关系,与吸盘和晶圆

的间隙遵循指数函数关系.当间隙为0.6
 

mm时,吸附力效果达到最优.

关键词 伯努利原理, 晶圆机器人, 机械手指, 超薄晶圆
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Abstract Wafer
 

transmission
 

robot
 

is
 

an
 

important
 

equipment
 

in
 

the
 

process
 

of
 

wafer
 

transmission,
 

which
 

mainly
 

undertakes
 

the
 

task
 

of
 

high-precision,
 

high-speed
 

and
 

stable
 

wafer
 

transmission.
 

As
 

a
 

di-
rect

 

contact
 

with
 

the
 

wafer
 

transmission
 

mechanical
 

finger,
 

to
 

a
 

large
 

extent,
 

will
 

determine
 

the
 

reliabili-
ty

 

of
 

wafer
 

transmission.
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

requirement
 

of
 

high
 

stiffness
 

and
 

light
 

weight
 

in
 

wafer
 

handling,
 

an
 

ultra-thin
 

manipulator
 

structure
 

based
 

on
 

Bernoulli􀆶s
 

principle
 

of
 

exhaust
 

negative
 

pressure
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

overall
 

thickness
 

of
 

the
 

manipulator
 

finger
 

is
 

5
 

mm,
 

and
 

is
 

equipped
 

with
 

6
 

suction
 

cups.
 

The
 

supply
 

gas
 

is
 

ejected
 

from
 

the
 

side
 

nozzle
 

of
 

the
 

suction
 

cup
 

cylinder
 

at
 

high
 

speed,
 

forming
 

a
 

rotary
 

air
 

flow
 

in
 

the
 

cylinder
 

to
 

cause
 

negative
 

pressure,
 

adsorbing
 

the
 

wafer,
 

and
 

then
 

relea-
sing

 

to
 

the
 

outside
 

world
 

through
 

the
 

gap
 

between
 

the
 

manipulator
 

finger
 

and
 

the
 

wafer.
 

The
 

airflow
 

forms
 

a
 

stable
 

laminar
 

flow
 

between
 

the
 

suction
 

cup
 

and
 

the
 

wafer,
 

causing
 

the
 

pressure
 

difference
 

be-
tween

 

the
 

wafer
 

and
 

the
 

upper
 

and
 

lower,
 

and
 

finally
 

realizing
 

the
 

upward
 

adsorption
 

force
 

of
 

the
 

wafer.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relationship
 

between
 

wafer
 

sorption
 

and
 

suction
 

pressure
 

is
 

approximately
 

line-
ar,

 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

wafer
 

sorption
 

and
 

suction
 

gap
 

is
 

exponential
 

function.
 

When
 

the
 

gap
 

is
 

0.6
 

mm,
 

the
 

effect
 

of
 

adsorption
 

force
 

is
 

optimal.
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引言
  

随着工业机器人的技术飞跃,全球已大步迈入

信息化与智能化交织的新时代[1],
 

而晶圆传输机

器作为半导体加工的重要设备,
 

对于促进国民经

济的繁荣和信息化的发展发挥着关键作用[2,3].然
而工业机器人的发展路径充满挑战,特别是在集成

电路制造领域,其复杂性尤为显著.整个制造流程

涵盖了多种工艺和设备,要求晶圆在多种工艺设备

间精确传递.考虑到晶圆对加工环境的高度敏感性

及人工操作可能引入的风险,自动化晶圆传输设备

的市场需求变得越来越迫切.在此背景下,晶圆机

器人应运而生,成为解决这一难题的关键技术[4,5].
为了加速集成电路技术的发展,改进晶圆硅片制造

工艺与设备条件,很多国家均对晶圆硅片的制造流

程及其生产设备的创新与发展给予了高度重视[6].
随着晶圆直径的增加和制造工艺的提高,传统晶圆

传输设备已经不能满足大尺寸超薄晶圆搬运过程

的需求[7],需要研制出一种功能更强大适应范围更

广的晶圆传输机器人,而机械手指作为晶圆传输机

器人的末端执行器,一般针对特定直径尺寸的晶圆

进行设计.为了有效推动晶圆加工技术的发展,自
主研发高效可靠传输超薄晶圆的机械手指成为晶

圆机器人研制的关键技术之一[8].
晶圆因其材料特性,具有高度的敏感性和脆弱

性,易遭受物理形变、破损及尘埃污染的威胁.当晶

圆与机械手指相互作用时,这种接触特性非常影响

晶圆的搬运过程.一方面,接触力度与方式会直接

导致晶圆受力状态的改变,加剧其形变风险,极端

情况下更可能引发晶圆结构的损坏;另一方面,接
触界面的摩擦特性显著影响着机械系统的动力学

表现,具体表现为机械手操作时的加速度调整需求

增加.这一调整不仅限制了机械手动作的灵活性,

还会降低晶圆传输的效率,特别是在高速、高精度

要求下,更有可能引发晶圆的不稳定滑落或损坏.
此外,在晶圆制造与加工过程中,传输方式的选择

至关重要,其中,摩擦传输与真空吸附式是两种主

流的晶圆传输机制[9].
  

摩擦传输式机械手,常见于结合真空传输技术

的系统中,其运作原理主要依赖于晶圆自身重力产

生的摩擦力来实现晶圆的稳定传输.然而,这一方

式存在一个显著局限,即传输速度受限于晶圆的质

量与重力效应,限制了传输效率的提升.为了克服

上述限制,美国Brooks
 

Automation公司成功推出

了针对300
 

mm直径晶圆设计的SCARA型真空

传输机械手[10].不过值得注意的是,尽管Brooks
公司公开了真空传输机械手的结构设计,但对于如

何在真空环境下实现晶圆的高效、精确传输,特别

是其核心技术———已经申请专利保护的时间最优

轨迹规划(Time-Optimal
 

Trajectory
 

Planning)方
法[11]的具体实现细节,则采取了严格的保密措施.

   

而关于真空吸附式机械手,除了加速传输过程

外,减小晶圆在吸附力下的形变也成为关键挑战.
当前,国际学术界对真空吸附式机械手指的研究已

取得一定进展,新加坡的Chee
 

Wee
 

Tang团队便

是其中的佼佼者,他们成功研发并申请了相关发明

专利的真空吸附式机械手指[12].该设计在晶圆夹

持、传输及精准定位方面展现出显著优势,然而,其
在实际应用中对晶圆造成的较大变形风险不容忽

视,且其设计特性限制了其在真空环境下的适

用性.
  

为克服以上两种晶圆机器人机械手指存在的

缺陷,满足晶圆搬运过程中的无损高刚度要求,本
文确定了一种基于伯努利排气负压原理的超薄机

械手指结构.针对晶圆自动取放机器人系统的轻量

化设计目标,机械手指整体厚度不大于5
 

mm,内
设细小气路管道,伯努利吸附形式避免了传统机械

手的抓手形式,可实现对晶圆的安全、可靠的吸附.

1 晶圆机器人机械手指设计

1.1 晶圆机器人实验平台
  

图1展示了晶圆机器人实验平台的结构模型.
为了满足实际生产需求,本文设计并构建了一个包

含竖直升降组件的晶圆机器人实验平台.该平台的

核心在于其升降组件与底座结构的巧妙结合,通过

精密布局,实现了系统的稳定性与灵活性.在控制

层面,采用了四台独立伺服电机,实现了对末端执

行器直线与旋转运动的同步、精确控制.这一设计

确保了晶圆片在加工完成后,能够由晶圆机器人机

03
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械手指稳定、准确地送入晶圆盒中,从而提升整体

作业效率与自动化水平.

图1 晶圆机器人实验平台

Fig.1 Wafer
 

robot
 

experimental
 

platform

1.2 伯努利原理的机械手指结构
  

结构如图2所示,晶圆机器人机械手指由一个

手指盖板、一个手指底座、一个手指主体和六个吸

盘组成,利用伯努利原理的气流压力差吸附晶圆.

图2 伯努利原理机械手指

Fig.2 Bernoulli's
 

mechanical
 

finger
  

相对于真空吸附方式的晶圆机器人机械手指,
伯努利原理机械手指的吸附力会分散到整个晶圆

表面,更适合用于减薄晶圆的传输.

2 晶圆吸附理论与方法

2.1 弹性接触理论
  

较早时期,Hertz理论[13]
 

便对任意两物体间的

弹性接触展开了深入研究,指出:当两个弹性球体,
其半径分别为R1 和R2,相互接触时,在外力F 的

作用下,两者的接触面会产生一个圆形区域,该区

域的尺寸特征可以通过当量半径r来表示

r3=FR/K (1)

1
K =

3
4
1-ν21
E1

+
1-ν22
E2  ,1R =

1
R1

+
1
R2

(2)
  

式中,K
 

为有效弹性模量,E1,E2 分别为两个物体

的弹性模量.ν1,ν2 则分别是两个物体的泊松比,弹

性体压缩量为δ=r2/R,而且 Hertz理论要想成立

还需要满足两个条件:材料是质地均匀的,各向同

性的,而且完全弹性的;表面是理想光滑的,接触表

面的摩擦力忽略不计.
  

然而 Hertz理论忽略了两球体间还存在表面

力 的 潜 在 影 响[14],为 弥 补 这 一 不 足,DMT
(Derjaguin-Muller-Toporov)理论应运而生,DMT
理论认为,要想将两个理想球体完全分离,所需施

加的力至少应达到一个特定阈值

Fc(DMT)=-2πwR
                     

(3)

且接触圆的半径有

a3
DMT=

R
K
(F+2πRw),w=2γ1

 γ2
         (4)

式中,γ1,γ2 分别为两球体的表面自由能.除此之

外,JKR
 

理论也修正了 Hertz理论,它考虑的是接

触界面能量的耗散与储存[15].通过JKR理论,接
触圆的半径满足

r3JKR=
R
K
{F+3πwR+ [6πwRF+(3πwR)2]}

(5)

假定两个理想球体在接触时的相对位移为δ
 

,

黏附力是
 

Fs,则

Fs=
Kr3

R - 6πwKr3,δ=
r2

R -
2
3
6πwr
K
(6)

当这两个球体将要分离时,它们的黏附力达到

最大,为

Fs=-1.5πwR
            

(7)

此时rs=0.63r0 ,δs=-0.21r20/R.由于DMT与

JKR理论存在明显差异,故引入塔波尔数[16]以调

和两者.塔波尔数小于0.1,表征材料坚硬且具有

较小的表面能,此时适合采用DMT理论;反之,若
塔波尔数大于5,则材料质地柔软且表面能较高,

这时则JKR理论更为适用.考虑到晶圆容易发生

变形和破损,所以通常采用柔性接触,故本文中使

用JKR
 

理论对吸盘吸取晶圆过程进行分析.

2.2 伯努利负压理论
  

在流体力学的框架内,流体的运动遵循一个基

13



动 力 学 与 控 制 学 报 2024年第22卷

本原则,即能量在流动过程中保持恒定,这一原理

即为能量守恒定律的体现.而伯努利方程,作为这

一定律在流体动力学领域的具体展现,为我们提供

了一个定量描述流体能量变化的有效工具[17].

p
ρ

+zg+
v2

2=C (8)

式中:p 为流体通过某一截面处的压力;ρ 表示流

体密度;z为该截面与水平基准面的距离;g 为重

力加速度;v 为流体通过该截面时的速度.从方程

(8)可知,在保持其他所有条件恒定不变的前提下,

当流速增大时,截面附近的压力就会减小,从而产

生压力差,形成向上的托举力.
  

图3详尽展示了伯努利吸盘的具体工作机制.
该机制利用高压气泵促使气体经由吸盘顶端的进

气口注入,随后这些气体在吸盘内部的圆筒形侧壁

上开设的喷嘴处被高速喷射而出.由于注入的是高

压气体,因此在圆筒区域形成高速的气流.依据伯

努利效应,这些气流会产生旋转负压气场,进而在

晶圆上方形成了与大气压之间的显著压力差,使得

晶圆受到向上的吸附力.与此同时,从喷嘴高速喷

出的气流部分直接冲击晶圆的上表面,对晶圆施加

了一个向下的推力.在伯努利效应产生的向上吸附

力、晶圆自身的重力作用,以及气流推力的综合影

响下,晶圆被稳定地向上抬起.这一过程使得晶圆

机器人能够在狭小的晶圆盒内部实现对晶圆的精

确抓取与稳定操作.最终,这些气流在通过机械手

指吸附面与晶圆表面之间的微小间隙后,被有效地

释放到外部环境之中.

图3 吸盘工作原理图

Fig.3 Working
 

principle
 

of
 

suction
 

cup

2.3 晶圆吸附过程力学分析
  

由流体力学可知,晶圆在吸附过程中不仅受到

来自吸盘吸附力Ft和自身重力G 的作用,还需要

考虑空气阻力Fc 这一重要因素.因此,当晶圆与吸

盘的间隙减小至一定程度时,可以构建出一个精确

描述晶圆吸附过程的动力学模型,如图4所示.

图4 晶圆吸附过程动力学模型

Fig.4 Kinetic
 

model
 

of
 

wafer
 

adsorption
 

process

在构建晶圆位移模型的过程中,首要步骤是确

立晶圆所受吸附力与吸盘晶圆间隙之间的数学关

系.这一关系与某一特定的指数形式相吻合,如公

式(9)所描述的,此时晶圆吸附力与间隙之间的数

据拟合效果达到了最优状态[18].
Ft=A·exp(B·δ)+C·exp(D·δ) (9)

在此模型中,A、B、C、D 均设定为常数,δ 为

晶圆与吸盘的间隙距离.在晶圆吸附过程中,间隙

δ的变化会引发空气阻尼力的显著作用,该现象称

为挤压流效应.图5详细描述了该过程的空气阻尼

理论几何模型,以吸盘底部中心为坐标原点,建立坐

标系(r,z),设p0 为吸盘底部中心压力,吸盘外的环

境气压定义为pa,接下来是具体理论分析过程.

图5 空气阻尼几何模型

Fig.5 Air
 

damping
 

geometric
 

model

首先建立如下假设:
  

(1)吸盘与晶圆间隙δ远小于吸盘半径R2.
  

(2)间隙区域的气流状态为层流.
  

(3)间隙区域只存在粘性流动.
  

(4)气体流速只有ur,uz
 两个速度分量.

  

(5)z和a 方向上的压力变化小到可忽略.
  

(6)该挤压流效应为恒温过程.
其次,由以上假设,气流的连续性方程可简化为:

∂ur

∂r +
∂uz

∂z +
ur

r =0 (10)

通过量纲分析的方法,可知方程中的非定常项

与对流项均属于高阶微小量,据此,这些项在近似

处理时可以忽略不计,从而简化为:

23
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dp
dr=μ

∂2ur

∂z2
                      

(11)

∂2μ
∂z2

=0
        

(12)

式(12)中μ 为空气的动力黏度.
已知流速与压力的边界条件是:

ur(r,α,0)=ur(r,α,δ)=uz(r,α,0)=0

uz(r,α,δ)=dδ/dt

p(a)=pa

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(13)

求解式(11)、式(12)可得到:

ur =-
1
2u
∂p
∂rz

(δ-z) (14)

uz =
z
δ
dδ
dt

                       

(15)

假设晶圆向上移动,uz=dδ/dt>0,
 

那么压力

梯度dp/dr<0,径向流速ur>0.为确定压力梯度

大小,可以根据质量守恒定律:

πr2dδdt=∫
δ

0
2πrurdz (16)

代入式(14)后得到:

dp
dr=-6μ

dδ
dt

r
δ3

(17)

积分后得到吸盘气旋室压力最高为:

p0=pa+
3
δ3
dδ
dt
(R2

2-R2
1)μ

               

(18)

晶圆的上表面边缘处为外界大气压pa,将其

代入式(14)可得径向流速:

ur =
3
δ3
dδ
dtrz

(δ-z) (19)

由式(19)可以得到,径向流速与r 成正比,在

z轴上呈抛物线分布,在晶圆的上表面为0,且在

z=δ/2的对称面时达到最大.将式(19)代入连续

性方程,同时结合边界条件可得轴向流速为

uz =-
dδ/dt
δ3

z2(3δ-2z)
           

(20)

由式(20)可知,轴向流速与z 相关,为三次多

项式.继续计算切应力:

σzr =μ
∂ur

∂z =
3U
δ3μ

r(2z-δ) (21)

在r相同时,切应力呈现向两侧均匀增加,到
晶圆上表面时达到最大值;而在z 相同时,则切应

力与r成正比,在晶圆边缘处达到最大.因此,吸附

过程中晶圆所受空气阻尼力为:

Fc=p0πR2
1+∫

R3

R2

(p-pa)2πrdr (22)

所以,晶圆吸附过程的数学模型为:

Md
2δ
dt2

=Mg-Ft-Fc (23)

3 仿真与分析

3.1 建立吸盘数值仿真模型

3.1.1 简化假设
  

考虑到吸盘与晶圆之间的细微间隙特性,当高

压气体自吸盘喷嘴迅速释放并穿越此间隙区域时,

其流动状态发生显著变化,由初始的高速射流逐渐

变为稳定的层流.针对间隙区域的流体动力学特性

及晶圆表面的交互作用,提出以下合理性假设[19]:
  

(1)
 

考虑到间隙尺寸的限制以及气体流动的

黏性效应,可以认为间隙区域的气流为层流.
  

(2)
 

不考虑空气惯性,即忽略空气的重力影响.
(3)

 

在气体穿越间隙区域的过程中,无显著热

量交换发生,即流体的温度保持恒定.
3.1.2 求解策略

  

在吸盘内部,高速旋转流动作为可压缩流动,

受旋转力影响形成复杂的耦合流动.因此采用耦合

隐式 求 解 器 处 理 多 场 耦 合,利 用 三 阶 精 度 的

QUICK差分算法精确求解湍动能分量和湍流耗散

率.针对非结构化网格,运用SIMPLE算法迭代求

解连续方程与动量方程的耦合,采用二阶精度的二

阶迎风插值格式离散流动方程,以确保求解的准确

性和稳定性.
3.1.3 网格划分

  

考虑到吸盘内部流体区域具有高度的几何复

杂性,为确保数值模拟的精确度,采用polyhedra
网格划分策略对该区域进行划分.为实现吸盘内腔

与间隙区域在接触界面网格的平滑过渡与精准对

接,间隙区域同样被赋予了polyhedra网格划分方

案.此划分策略最终生成了总数为88
 

864个节点

和20
 

630个网格单元,网格质量的平均水平高达

0.92,如图6所示.
3.1.4 边界条件

  

由于从间隙区域进入外界大气的气体流动复

杂性,精确界定压力出口的位置比较困难,因此将

吸盘的计算域扩展到一个略大于吸盘面积的圆形

区域.这一扩展让计算域能够充分覆盖流体流动的
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图6 吸盘流体区域网格模型

Fig.6 Regional
 

grid
 

model
 

for
 

suction
 

cup
 

fluid

关键区域,从而更准确地模拟流体行为,另外在计

算域的边界上,设置压力出口边界条件,通过仿真

验证,可以确保计算结果的收敛性.
  

在伯努利吸盘的应用中,压缩空气从既定入口

流入,随后穿越吸盘与晶圆的微小间隙区域逸出.
对于此类流动,采用压力入口作为边界条件,该条

件基于入口处流体压力已知,但具体流量或流速未

明确的情形设计,其适用性广泛,不受流体可压缩

性限制.而压力出口边界条件主要用于模拟亚音速

流动环境,当间隙区域中的局部流速接近或超过音

速时,传统压力出口条件将不再适用,此时需依据

内部流动的详细计算结果来动态调整出口条件,以
确保计算模型的准确性和可靠性.基于上述因素的

考虑,最终选定压力入口与压力出口作为边界条件

设置方案.
  

(1)
 

入口边界条件
  

吸盘进气口设为压力入口(Pressure
 

Inlet),入
口压力ptotal=0.2

 

MPa,入口总压(ptotal)与静压

(Pstatic)的关系为:

ptotal=pstatic(1+
κ-1
2 M2)κ/(κ-1) (24)

式中,M 为马赫数(流体速度与当地声速之比),κ
表示比热比(对于空气,大约为1.4).

  

(2)
 

出口边界条件
  

吸盘间隙区域边界设为压力出口(Pressure
 

Outlet),即外界大气压pa=0,温度T=300
 

K.
  

(3)
 

周期性边界条件
  

将绕吸盘轴心旋转的接触面界定为周期性边

界,其形式设定为转动(Rotational),确保流体在穿

越此边界时保持压力恒定,即无压降现象发生.
3.1.5 吸盘流速场仿真分析

  

通过分析伯努利吸盘内发生的旋转气体流场,

可知切向流速占据主导地位,其数值显著高于径向

与轴向流速[20].这一高速流动所形成的涡流,是吸

盘产生强大吸力的根本原因.因此,关键在于研究

切向流速的分布特性,特别是间隙区域中间层的切

向流速分布,如图7所示.

图7 间隙区域中间层切向流速分布

Fig.7 Distribution
 

of
 

tangential
 

velocity
 

in
 

middle
 

layer
 

in
 

gap
 

region
  

通过对图示数据的分析,可以观察到切向流速

的一个显著特征:在接近中心轴线的位置,流速降

至最低点,随后,在从吸盘轴心向外延伸的过程中,

随着半径的增大,切向流速也呈现出递增趋势,直
至在旋转流场的中间位置达到其峰值.此后,随着

半径的继续增加,切向流速则开始逐渐减小.这一

流速分布规律与典型的涡流特性高度吻合,体现了

流体动力学中的复杂旋转效应.此外,通过Fluent
软件仿真模拟,还得到了不同间隙条件下旋转流场

的角速度数据,详见表1.

表1 旋转流场角速度

Table
 

1 Angular
 

velocity
 

of
 

rotating
 

flow
 

field

间隙δ/mm 0.2 0.4 0.6 0.8 1

角速度w/(103
 

rpm) 8.63 10.20 10.25 9.48 7.39
  

从表中可以看出,吸盘的供气流量恒定时,随
着间隙的变化,间隙区域的流场角速度分布也随之

变化:在间隙δ=0.6
 

mm时,角速度达到峰值,当
间隙变大或者变小时,角速度开始减小.

3.2 机械手指联合气路仿真分析
  

在已成功构建单个吸盘数值仿真模型的基础

之上,借助Fluent软件对机械手指的联合气路进

行更为深入的整体过程仿真分析.在此过程中,机
械手指的内部气路布局细节如图8所示.

从图中可以看出,高压气体从机械手指的进气

口流入,然后一分为二并通过串联的方式依次流经

6个吸盘.在网格划分过程中,部分参数的详细信

43



第12期 余少强等:伯努利晶圆传输机械手指的结构优化与吸附力研究

息如表2所示.
 

具体求解策略和边界条件等可参考前文,在此

不再赘述,机械手指的流体区域模型如图9所示.

图8 机械手指内部气路布局

Fig.8 Mechanical
 

finger
 

internal
 

air
 

path
 

layout

表2 机械手指网格模型部分参数

Table
 

2 Partial
 

parameters
 

of
 

mechanical
 

finger
 

mesh
 

model

网格类型 节点个数 网格单元 网格质量

polyhedra 1
 

561
 

238 550
 

587 0.93
 

图9 机械手指内部气路布局

Fig.9 Mechanical
 

finger
 

internal
 

air
 

path
 

layout

3.2.1 吸附力F 与供气压力p 的关系
  

通过Fluent软件仿真模拟,可以得到不同间

隙条件下晶圆吸附力F 与机械手指供气压力p 的

关系,结果如图10所示.可以看出:当间隙δ 保持

不变的情况下,晶圆吸附力F 与机械手指供气压

力p 存在显著的线性关系,这一结果与理论预期相

图10 吸附力与供气压力的关系

Fig.10 The
 

relationship
 

between
 

adsorption
 

force
 

and
 

gas
 

supply
 

pressure

符;当间距δ大于或等于0.4
 

mm时,吸附力F 数值

为正,即产生吸附效果;而当间隙δ缩小至0.2
 

mm
时,吸附力F 则转变为负值,表现出排斥力.
3.2.2 吸附力F 与间隙δ的关系

  

图11展示了在恒定供气压力p 下,吸附力F
与间隙δ之间的变化趋势,其关系满足指数分布规

律,与文献[21]中的理论相符合.当间隙δ≤0.2
 

mm时,吸附力F 数值为负,呈现为斥力.当间隙δ
逐渐增大,吸附力F 也很快转变为正值.当间隙达

到0.6
 

mm时,吸附力F 达到最大,此后随间隙继

续增大,吸附力则迅速减小,并逐渐趋近于零.

图11 吸附力与间隙的关系

Fig.11 The
 

relationship
 

between
 

adsorption
 

force
 

and
 

gap

4 结论
  

本文提出了一种基于伯努利排气负压原理的

超薄机械手指结构,经Fluent软件仿真结果得到:

晶圆吸附力F 与供气压力p 成正比、与晶圆吸盘

间隙δ满足指数分布规律;通过对晶圆吸附过程进

行数值模拟分析,当间隙δ=0.6
 

mm时,可以得到

最优吸附力与供气压力的映射关系.这为后续研究

晶圆吸附力自适应调节方法,使机械手指在晶圆搬

运过程中实现晶圆的无损搬运提供了理论基础.
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