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摘要 晶圆传输机器手是晶圆在搬运过程中实现高精度和高效率自动化的重要组成设备.工作过程中其结

构模态固有频率直接影响了晶圆传输中运动控制过程中的精度和稳定性,基于平面3关节直驱旋转运动和

垂直升降运动原理,设计了一款SCARA(Selective
 

Compliance
 

Assembly
 

Robot
 

Arm)型四自由度晶圆传输

机器手.首先,采用Ansys
 

Workbench软件对SCARA型晶圆传输机器手的超薄机械手指进行了模态分析,

采用均匀轮形筋结构对手指进行了结构尺寸优化,优化后的一阶模态提高了42.79%;然后,采用 Ansys
 

Workbench对晶圆传输的整体结构进行了优化,研究发现底座部分刚度较弱,是造成机器手整体低阶模态

频率较低的主要原因,对此特别针对底座进行了结构优化,优化后的一阶和二阶模态频率分别提高了

52.03%和30.55%.通过结构优化,提高了晶圆传输机器手的整体低阶模态频率,改善了晶圆传输机器手的

运动控制过程中的精度和稳定性,避免了共振,进而降低了振动的影响,有效保证了晶圆传输机器手在实际

工作中的稳定性和可靠性.

关键词 晶圆传输机器手, 模态分析, 共振, 结构优化
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Abstract Wafer
 

transfer
 

robot
 

hand
 

is
 

an
 

important
 

component
 

equipment
 

to
 

realize
 

high
 

precision
 

and
 

high
 

efficiency
 

automation
 

in
 

the
 

process
 

of
 

wafer
 

handling.
 

The
 

structural
 

natural
 

frequency
 

directly
 

af-
fects

 

the
 

motion
 

control
 

performance
 

of
 

wafer
 

transmission
 

during
 

operation.
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

planar
 

3-joint
 

direct
 

drive
 

rotation
 

motion
 

and
 

vertical
 

lift
 

motion,
 

a
 

SCARA
 

(Selective
 

Compliance
 

As-
sembly

 

Robot
 

Arm)
 

four-degree-of-freedom
 

wafer
 

transfer
 

robot
 

hand
 

is
 

designed.
 

Firstly,
 

the
 

modal
 

a-
nalysis

 

of
 

the
 

ultra-thin
 

mechanical
 

finger
 

of
 

the
 

SCARA
 

wafer
 

transfer
 

robot
 

hand
 

is
 

carried
 

out
 

by
 

An-
sys

 

Workbench
 

software.
 

The
 

structural
 

size
 

of
 

the
 

finger
 

is
 

optimized
 

by
 

using
 

the
 

uniform
 

wheel
 

rib
 

structure,
 

and
 

the
 

optimized
 

first-order
 

mode
 

is
 

increased
 

by
 

42.79%.
 

Then,
 

Ansys
 

Workbench
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

overall
 

structure
 

of
 

wafer
 

transmission.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

stiffness
 

of
 

the
 

base
 

part
 

is
 

weak,
 

which
 

is
 

the
 

main
 

reason
 

for
 

the
 

low-order
 

mode
 

of
 

the
 

whole
 

robot
 

hand.
 

For
 

this,
 

the
 

structure
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optimization
 

is
 

carried
 

out
 

for
 

the
 

base,
 

and
 

the
 

optimized
 

first-order
 

and
 

second-order
 

modal
 

frequencies
 

are
 

increased
 

by
 

52.03
 

%
 

and
 

30.55
 

%
 

respectively.
 

Through
 

structural
 

optimization,
 

the
 

overall
 

low-
order

 

mode
 

of
 

the
 

wafer
 

transfer
 

robot
 

hand
 

is
 

improved,
 

and
 

the
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

motion
 

control
 

process
 

of
 

the
 

wafer
 

transfer
 

robot
 

hand
 

are
 

improved,
 

thereby
 

reducing
 

the
 

possibility
 

of
 

reso-
nance

 

and
 

avoiding
 

resonance,
 

and
 

effectively
 

ensuring
 

the
 

stability
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

wafer
 

transfer
 

robot
 

hand
 

in
 

actual
 

work.

Key
 

words wafer
 

transfer
 

robot
 

hand, modal
 

analysis, resonance, structural
 

optimization

引言
  

为了保证集成电路制造过程的清洁度和制造

效率,集成电路制造装备通常表现出高度自动

化[1].晶圆传输是IC制造中的重要环节,而晶圆传

输机器手作为集成电路制造业中不可缺少的设备,

其广泛运用提高了晶圆传输的灵活性、稳定性,极
大降低了生产成本、提高了生产效率[2].在实际应

用中,晶圆传输机器手的结构模态固有频率直接影

响其精度和稳定性等运动控制性能.如何提高晶圆

传输机器手的模态频率,从而进一步提升其稳定性

和可靠性,成为当前研究的重要课题.
我国半导体制造业起步较晚,相比之下,国外

在晶圆传输机器手领域发展时间长、规模大,技术

更为成熟[3].从国家层面来看,集成电路装备制造

业具有深远的战略意义[4],面对该领域发展的“卡
脖子”问题和少数国家对我国半导体以及集成电路

行业的技术封锁和打压[5],为实现半导体装备制造

业的发展,开展半导体研制过程中晶圆传输机器手

领域工作尤为重要.
对于晶圆传输的特殊场景,考虑到其环境和工

序的影响和限制,为实现在狭小的空间内完成晶圆

传输,在生产线上的机器手必须满足高精度、体积

小、工作范围大、操作灵活等诸多要求[6,7].
  

如图
 

1所示,现今主流的晶圆传输机器手有

SCARA型和R-θ型机器手[8].其中SCARA型机

器手有四个自由度,包括3个转动自由度和1个移

动自由度:3个转动关节保证了机器手的末端执行

器在平面工作时具有较高的灵活性;1个移动关节

能够使机械臂在竖直方向上下移动.R-θ型机器手

也叫作极坐标机器手,其在空间中有3个自由度,

它的运动轨迹可以描述为半径R 方向的径向运

动,角度θ的旋转变化,以及竖直方向上Z 的升降

运动[9].

图1 SCARA型和R-θ型机器手原理图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

SCARA
 

and
 

R-θ
 

robotic
 

hand
  

相比于R-θ型机器手,SCARA型机器手设计

相对简单,具有更高的可靠性和维护成本.在实际

使用中,通常要求SCARA型晶圆传输机器手结构

紧凑,因此轻量化设计是SCARA型晶圆传输机器

手的基本设计原则.然而,过分的轻量化设计必然

会造成机器手结构模态频率偏低,进而影响传输过

程的控制性能.
  

目前国内对晶圆传输机器手及相关平台的研

究中,高强等[10]设计了一种具有结构孔、过渡结构

设计的4凸点接触式机械手指,并通过模态分析验

证了其合理性;李康等[11]基于最大静刚度的拓扑优

化函数对机器手指进行拓扑优化;张再春等[12]基于

机械手的模态振型表现对其进行了椭圆形的结构优

化设计;韩笑等[13]通过对晶圆探针台进行模态分析

得出其1~6阶模态频率集中在0~50
 

Hz的范围内

的结果.
  

综上所述,研究者们主要聚焦在基于模态频率

增强来优化结构.因此,如何在轻量化的同时保证

较高的结构模态频率,是SCARA型晶圆传输机器

手设计的难点.为了解决这个问题,本文采用有限

元仿真的方法进行模态分析,针对SCARA型晶圆

传输机器手设置均匀轮形筋结构、修改底座材料、

17
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加装肋板、加宽顶盖和底座壳体的方式进行结构优

化,改善了SCARA型晶圆传输机器手的低阶模

态,提升了晶圆传输机器手的运动控制性能,确保

了其在实际工作中的稳定性和可靠性.

1 机器手传动原理
  

如图
 

2所示,晶圆传输机器手在工作过程中将

未加工晶圆盒中的晶圆取出,经过光学校准后传输

到指定的反应腔进行加工,加工完毕的晶圆放入已

加工晶圆盒中,最后机械手指进行校准复位,从而

实现各工序的高度自动化[14].

图2 晶圆传输过程示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

wafer
 

transfer
 

process
  

机器手传动原理如图
 

3所示,平面运动机构由

三个手臂和直驱电机组成,其中小臂、大臂、末端执

行器(机械吸盘手指)的回转运动关节均通过直驱

电机直接驱动.直驱电机结构扁平、传动结构简单,

相比于传统的伺服电机,更容易实现高端集成化和

小型轻量化的要求,其在保证了轻载晶圆传输过程

中运动的稳定性、准确性的同时,也极大地提高了

传输效率[15].

图3 晶圆传输机器手传动原理图

Fig.3 Transmission
 

schematic
 

diagram
 

of
 

wafer
 

transfer
 

robot
 

hand
  

升降运动机构的结构原理是通过安装在底座

的伺服电机驱动滚珠丝杠,将旋转运动转化为直线

运动,使得机械臂能够平稳地上下移动.机械臂的

套筒部分安装在螺母基座上,实现机械臂和螺母的

连接,从而使得机械臂通过丝杠螺母副实现上下运

动.底座部分用于承载、定位和安装机械臂,保证工

作的稳定性.

2 晶圆传输机器手结构设计
  

本文设计的晶圆传输机器手如图
 

4所示,机器

手总体结构包括平面运动机构、升降运动机构和底

座.其中平面运动机构由机械手指、小臂、大臂、直
驱电机组成;升降机构由升降套筒、丝杠螺母以及

导轨组成;底座部分安装有伺服电机.机器手总体

传动包括平面传动和升降传动:平面传动由直驱电

机驱动三个旋转关节,升降传动由伺服电机驱动丝

杠螺母实现.

图4 晶圆传输机器手总体结构

Fig.4 Overall
 

structure
 

of
 

wafer
 

transfer
 

robot
 

hand

2.1 平面运动机构
  

如图
 

5所示,本文设计的机器手平面运动机

构,该机构能够将晶圆在XZ 平面中取放.

图5 平面运动机构俯视图

Fig.5 Top
 

view
 

of
 

plane
 

motion
 

mechanism
  

平面运动机械结构如图6所示,机械手部三个

臂长均采用铝合金材料,其设计尺寸分别为:大臂

长L1=200
 

mm,小臂长L2=160
 

mm,机械手指臂

长L3=221.56
 

mm.在晶圆传输过程中,三款直驱

电机各自独立直接驱动三个旋转关节,实现手臂在

平面完成目标的复杂运动,以满足高精度、高速度、
高稳定性的工作场景要求.
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图6 平面运动机构示意图

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

planar
 

motion
 

mechanism
  

为保证机械手的轻量化、足够的强度和稳定

性,超薄机械手指主体的材料采用铝合金进行制

造,其整体厚度不大于5
 

mm.如图
 

7所示,本文初

设计机械手指厚度为4
 

mm,手指末端底部设置有

均匀分布的六个吸盘,基于伯努利排气负压原理均

匀施加吸附力,通过吸盘处吸附力的变化,在晶圆

传输过程中能够在拾取和释放晶圆时产生稳定的

负压,从而实现无损操作,确保晶圆在传输过程中

的完好无损[16].

图7 机械手指

Fig.7 Mechanical
 

fingers

2.2 升降运动机构
  

晶圆传输机器手在工作过程中要实现晶圆的

取放,除了平面运动机构之外,还需要升降运动机

构,以完成晶圆取放过程中竖直方向上的上下移

动.如图
 

8所示,通过设计由伺服电机驱动的滚珠

丝杠升降运动机构,以实现机械臂的升降运动.

图8 滚珠丝杠

Fig.8 Ball
 

Screw
  

升降机构如图
 

9所示,为增强机构运行时的刚

度和稳定性,在机构的底板和顶盖两侧设计了滑块

导轨,另外两侧设置铝合金板以提供支撑.螺母部

分与升降套筒相连接,为保证轻量化以及便于后续

电路设计与线缆安装,套筒设计为内中空,其上段

预留位置与平面移动机构直驱电机相连接.

图9 升降机构

Fig.9 Lifting
 

mechanism

2.3 底座
  

机器手底座部分用于机器手的支撑,保证工作

时机器手运动的稳定性.如图
 

10所示,底座部分主

要零件为底板,导轨、支撑板电机座通过螺栓连接

到底板上.

图10 底座

Fig.10 Base

3 超薄机械手指模态分析及结构优化
   

在总体结构初步设计的基础上,机械结构的模

态特性也是衡量机器手整体综合性能的指标之一,

机械臂轻量化的同时也需要保证模态频率满足工

作要求.机器手在运动过程中,对低频振动具有超

高的灵敏度,而电机作为主要振动源,其工作频率

较低.故机器手工作时与振动源易产生低频共振现

象,即当末端执行器振动,导致末端机械手指也振

动使得晶片在运动中发生滑移而造成精度误差.对
此,有必要对其进行模态分析,并在模态分析结果
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的基础上进行结构优化[17-19].在晶圆传输场景中,

本文设计的超薄机械手指通过吸盘气压吸附,与晶

圆直接贴合,对此本文基于 Ansys
 

Workbench有

限元分析软件对机械手指进行模态分析.

3.1 超薄机械手指模态分析
  

有限元分析之前,需要对模型进行适当的简

化,以便减少后续计算分析的时间[20].如图
 

11所

示,在保证对结构的影响较小可忽略不计的前提

下,本文针对模型中的小孔、倒角、气路等微小结构

进行了简化.

图11 机械手指模型简化

Fig.11 Mechanical
 

finger
 

model
 

simplification
  

将机械手指三维模型导入到 Ansys
 

Work-
bench中,为满足轻量化设计要求,如表1所示,模
型主要材料设置为铝合金.

表1 铝合金材料属性

Table
 

1 Material
 

properties
 

of
 

aluminium
 

alloys

Materials Density/(kg/m3)
Young􀆶s

 

modulus/GPa Poisson􀆶s
 

ratio

Aluminium
 

alloy 2770 71 0.33
  

在机械手指的接触设置中,由于其结构主要是

通过螺栓连接固定在一起,在运动的过程中各零部

件也没有相对运动情况,故其接触方式默认为

Bonded模式.

表2 机械手指前六阶模态固有频率

Table
 

2 First
 

six
 

orders
 

of
 

modal
 

intrinsic
 

frequency
 

of
 

mechanical
 

finger

Mode Natural
 

frequency
 

/Hz

1 50.129

2 164.52

3 317.34

4 385.14

5 433.97

6 794.93
  

其后对模型进行网格划分,单元尺寸设置为

2
 

mm,共划分60
 

212个节点,31
 

046个单元.在手

指与小臂连接处添加固定约束后,对其1~6阶模

态进行求解,最终得到前六阶模态固有频率如表2
所示,模态振型如图

 

12所示.

图12 机械手指1~6阶振型

Fig.12 1~6
 

modal
 

shapes
 

of
 

mechanical
 

fingers

3.2 机械手指结构优化
  

通过观察机械手指一阶模态频率及振型可知,

手指一阶模态频率较低仅为50.129
 

Hz,与执行器

振动源频率接近.对此,为避免共振现象产生,在保

证手指工作可靠性的基础上,有必要对其进行结构

优化以提高其一阶模态固有频率[21].本文通过加

强筋和加宽优化方案的方式,增加在振型方向上的

厚度,对结构进行优化.考虑到在机械手指的上端

面增加厚度的同时,也会提高机械手指的质量,为
了满足轻量化的要求,如图

 

13所示,通过均匀轮形

筋结构设计,降低质量的增幅的同时保证刚度的

提升.

图13 均匀轮形筋结构优化设计

Fig.13 Optimised
 

design
 

of
 

uniform
 

wheel
 

stiffener
  

机械手指优化后,对其进行模态分析,前六阶

模态固有频率结果如表3所示.
通过设计均匀轮形筋结构,在振型方向增加厚

度以及宽度,优化后机械手指的一阶模态频率由

47



第12期 李嘉俊等:SCARA型晶圆传输机器手结构设计与减振优化

50.129
 

Hz提高至71.578
 

Hz,提高42.79%,有效

提高了手指在一阶模态方向的刚度.

表3 优化后机械手指前六阶模态固有频率

Table
 

3 Natural
 

frequencies
 

of
 

the
 

first
 

six
 

modes
 

of
 

the
 

optimized
 

mechanical
 

finger

Mode Natural
 

frequency/Hz

1 71.578

2 225.35

3 405.00

4 408.74

5 564.77

6 973.74
  

4 晶圆传输机器手整体模态分析及结构优化
  

机器手整体的模态固有频率是其系统结构的

固有属性,这一参数会影响其运动过程中的稳定

性.固有频率越高,其整体的刚度和稳定性也越

高[22].基于此,在对机械手指结构优化后,有必要

对机械手整体进行模态分析.

4.1 晶圆传输机器手模态分析
  

为了提高有限元计算效率,本文在对整体结构

及运动特性的影响可忽略不计的前提下,将机器手

的电机、螺栓、轴承以及细小工艺孔等零部件结构

进行了简化处理[23],并将简化后的晶圆传输机器

手导入到Ansys
 

Workbench中进行分析.
  

机器手的主要材料机械臂、底板、支撑板设置

为铝合金,连接关系定义默认为bonded,网格尺寸

设置为3
 

mm,其中节点数为1
 

547
 

272,单元数为

769
 

801,模态分析设置求解阶数为6阶.之后对模

型进行支撑约束,如图14所示,分别在底板底端、

丝杠与电机连接支撑件下端面设置固定约束,丝杠

联轴器轴段设置圆柱面约束.

图14 支撑约束

Fig.14 Support
 

constraints
  

对模型进行求解分析,得到机器手前6阶模态

频率如表4所示,前六阶振型如图
 

15所示.

表4 机器手前六阶模态频率

Table
 

4 Frequency
 

of
 

the
 

first
 

six
 

modes
 

of
 

the
 

robot
 

hand

Mode Natural
 

frequency
 

/Hz

1 51.139

2 61.89

3 76.49

4 87.41

5 104.38

6 139.72

图15 晶圆传输机器手前六阶振型

Fig.15 The
 

first
 

six
 

modes
 

of
 

wafer
 

transfer
 

robot
 

hand
  

观察振型可知,其一阶模态较低,振型为沿X 方向

的摆动,考虑可能是Z 方向的底座部分刚度较弱;

二阶模态振型方向沿Y 方向,与机械手指的一阶

模态振型方向一致,表明对于机器手的二阶模态有

效变形质量包含了机械手指的一阶模态变形质量,

考虑到机器手底座部分刚度较弱的原因,因此机器

手二阶模态比机械手指的一阶模态要小.

4.2 晶圆传输机器手结构优化
  

考虑到机器手底座部分刚度较弱,引起一阶模

态频率偏低以及二阶模态频率相较于机械手指的

一阶模态频率偏低,对此有必要进行升降机构及底

座结构优化以提高其刚度,进而提高整体的模态固

有频率.为实现减振降噪的目的,可以考虑通过加
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强筋、增加薄弱部分厚度等方式改变结构的尺寸、

改变材料或设计壳体提高整体结构固有频率避免

共振[24].
  

考虑到机器手底座不参与运动,相比于铝合

金,由表5可知结构钢具有较高的强度.对此本文

将底座部分材料更换为杨氏模量更高的结构钢,以
降低重心、提高承载能力和刚度.

表5 结构钢材料属性

Table
 

5 Material
 

properties
 

of
 

structural
 

steel

Materials Density/(kg/m3)
Young􀆶s

 

modulus/GPa Poisson􀆶s
 

ratio

Structural
 

steel 7850 200 0.3
  

圆筒及顶盖结构优化如图
 

16所示,对升降圆

筒和顶盖部分进行两侧肋板加强筋设计,对顶盖部

分结构进行加宽加厚.

图16 圆筒及顶盖结构优化

Fig.16 Optimisation
 

of
 

cylinder
 

and
 

top
 

cover
 

structure

图17 底座壳体优化

Fig.17 Base
 

shell
 

optimization
  

由于整体的低阶模态频率主要是底座部分刚度

较低引起,对此有必要进一步提高底座刚度,本文基

于底座构造和尺寸结构相关参数,进行底座部分的

壳体优化设计,其尺寸和模型外观如图17所示.
  

将优化设计后的结构更新到原模型中,改进后

的模型如图18所示,相比于最初的模型,优化后的

模型增加了均匀轮形筋结构、修改了底座材料、加
装肋板、加宽顶盖和设计底座壳体.

 

将其导出至Ansys
 

Workbench中进行模态分

析,前六阶模态固有频率结果如表6所示,前六阶

振型如图19所示.

图18 机器手优化后结构

Fig.18 Robot
 

hand
 

optimisation
 

model
 

图19 优化后的机器手前六阶振型

Fig.19 The
 

first
 

six
 

modes
 

of
 

the
 

optimized
 

robot
 

hand

如表7所示,优化后的一阶和二阶模态频率分

别提高了54.49%和64.24%,提高了晶圆传输机

器手的整体低阶模态,有效保障了其在实际工作中
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的稳定性和可靠性.

表6 优化后模型前六阶模态固有频率

Table
 

6 Natural
 

frequencies
 

of
 

the
 

first
 

six
 

modes
 

of
 

the
 

optimized
 

model

Mode Natural
 

frequency/Hz

1 79.005

2 101.650

3 160.060

4 164.690

5 167.430

6 263.740
 

表7 优化前后的一阶和二阶模态频率对比

Table
 

7 Comparison
 

of
 

first-order
 

and
 

second-order
 

modal
 

frequencies
 

before
 

and
 

after
 

optimization

Mode Primary
 

frequency/Hz
Optimized

 

frequency/Hz
Increment

 

percent

1 51.139 79.005 54.49%

2 61.890 101.650 64.24%

5 结论
  

本文以SCARA型晶圆传输机器手为研究对

象,在分析晶圆传输机器手传动原理的基础上,完
成了平面运动机构、升降运动机构和底座的初步设

计.基于Ansys
 

workbench有限元分析软件对机械

手指进行模态分析,通过设置均匀轮形筋结构的方

式进行优化,实现手指部分一阶模态提高42.79%;

基于优化后的手指,针对机器手整体进行模态分

析,并基于分析结果,通过修改底座材料、加装肋

板、加宽顶盖和底座壳体,将机器手整体的一阶和

二阶模态频率分别提高了54.49%和64.24%.通
过结构优化,提高了晶圆传输机器手的整体低阶模

态,改善了晶圆传输机器手的运动控制性能,有效

保证了晶圆传输机器手在实际工作中的稳定性和

可靠性.
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