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晶圆传输机器人末端执行器的结构设计
高　强，宋　芳

（上海工程技术大学 工程实训中心，上海　２０１６２０）

摘　要：为了实现晶圆片快速稳定传输，课题组设计了３种不同机械结构的末端执行器。首先，利用三维ＵＧ软件建立４
凸点接触式有结构孔且有过渡结构的末端执行器、３凸点接触式类三角形末端执行器和４凸点接触式仅有结构孔的末
端执行器这３种模型；采用ＡＮＳＹＳ软件对所设计的３种模型进行静力学仿真，通过对仿真结果进行分析，得出最优的机
械结构；最后采用ＡＮＳＹＳ动力学模态仿真，验证了此机械结构具有合理性。研究结果表明有结构孔且有过渡结构的末
端执行器能够满足晶圆片高速稳定的传输，为最优的机械结构。
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　　随着工业机器人的快速发展，全球进入了信息化
和智能化的时代［１］，而晶圆传输机器人也位列其中，

对推动国民经济和信息化的发展有着重要的作用［２３］。

但是工业机器人的发展道路还是布满荆棘，就集成电

路而言它的制造过程相当复杂，加工工序涉及到不同

的制造工艺和设备，一条完整的晶圆生产线需要将晶

圆在不同的工艺设备之间来回传递，考虑到晶圆对加

工环境的特殊要求同时为了避免人工错误的操作所带

来的隐患，急需一种自动化的晶圆传输设备，在这种情

况下晶圆传输机械手应运而生［４５］。为了实现ＩＣ技术
的快速发展和满足晶圆片的制造工艺和设备的条件，

各国对晶圆片的制造过程和生产设备的发展非常的重

视［６７］。目前中国的半导体生产正在向３００ｍｍ规格
迅速发展和变更。

晶圆传输机器人末端执行器的工作速度、定位精

度及可靠性直接影响晶圆片的生产效率和质量，因此
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末端执行器结构在集成电路的产业链中扮演着重要的

角色［８］。为了实现末端执行器高速平稳运行，课题组

设计了晶圆传输机器人末端执行器，并对末端执行器

进行结构优化。研究对晶圆高效稳定的传输有一定意

义，同时为后续研究晶圆传输机器人的控制方法的研

究提供了参考。

１　晶圆传输机器人实验平台
晶圆传输机器人的实验平台模型如图１所示。课

题组根据日常生产的需求，搭建了水平的直线导轨，在

导轨上加入了电机支架等装备，通过２个不同的伺服
电机对末端执行器进行直线和旋转运动的同步控制，

把加工好的晶圆片通过机械手送入晶圆盒［９］。文中

主要研究末端执行器的机械结构的设计和优化，为实

现晶圆高速度、高效率、高稳定性的传输，设计了３种
末端执行器结构模型。

图１　晶圆传输平台
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｗａｆｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

２　末端执行器结构设计要求
基于晶圆传输机器人的高效传输及稳定性要求，

末端执行器结构设计应遵循以下原则［１０］：

１）尺寸优化
由于所传输的晶圆片是从待加工的晶圆盒中取出

来，最后再放回到晶圆盒中，因此末端执行器的基本尺

寸应该满足晶圆盒的尺寸规格，在确定了末端执行器

的基本尺寸之后，对末端机械结构进行相应改进，使其

有利于晶圆稳定的传输。

２）减少运动惯量
晶圆传输机器人末端执行器是一种悬臂梁结构，

是基于加速度调节的晶圆传输机械手末端执行器。在

晶圆传输的过程中其运动状态是根据加速度变化发生

着相应的变化，因此减少运动惯量成为末端结构设计

的一个重要的指标。

３）增加结构刚度
由于末端执行器与晶圆片之间间接发生接触，并

且承担着晶圆片高效率运输的责任，为了消除在运输

过程中发生的振动等不可控的因素对晶圆片造成损

害，需提高末端结构的刚度。

４）工艺性要求
晶圆传输末端执行器是一种自动化传输设备，对

其控制精度要求较高，所以工艺性要求对末端执行器

的结构设计也很重要。末端执行器作为晶圆传输机械

手的主要运动部件，其材料选择超硬铝（ＬＣ４）［１１］，在
末端执行器的凸点位置加入了４点接触式的圆柱体微
结构阵列，以此增加与晶圆片之间的摩擦力。

３　末端执行器结构设计
为了满足晶圆片高速度、高效率的稳定传输，晶圆

传输末端结构在传输过程起到了重要的作用，其运输

性能在很大程度上是由末端执行器的结构所决定。目

前末端执行器与晶圆接触的方式主要有边缘接触、圆

环接触和凸点接触［１２］这３种方式。
１）边缘接触方式，可以很好的保证晶圆片在控制

传输过程中的运动，但是其滑移效果比较明显，而且放

置在末端执行器上面的晶圆的中间部分应力变形较大，

晶圆片本身是属于易碎品，这种接触方式不是很理想。

２）圆环接触方式，是通过增加末端执行器与晶圆
之间的接触面积，来保证晶圆片稳定的传输，但是一旦

发生滑移的时候，就很有可能造成晶圆片大面积的

损伤。

３）凸点接触方式，就是在末端执行器上面增加几
个对称性的凸点，来减少与晶圆片接触的面积，防止晶

圆片被划伤。

通过比较以上几种接触方式，课题组将凸点结构

和边缘接触结合在一起，既保证了晶圆片稳定的运动，

又考虑到了结构设计的工艺性要求，在凸点结构上增

加了４点接触式的圆柱体微结构阵列，增加了末端执
行器与晶圆片之间的摩擦力，使得晶圆片能够在高速

的条件下稳定传输。

根据课题组的具体实验所设计的末端执行器的基

本尺寸为：末端执行器的总体长度为４００ｍｍ，总体宽
度为 ２３０ｍｍ，总体厚度为 ５ｍｍ。通过三维软件
ＵＧＮＸ１０．０绘制了图２所示的３种机械结构。其中，
结构Ⅰ为有结构孔且有过渡结构，结构Ⅱ为类三角结
构，结构Ⅲ为有结构孔结构。

图２　末端执行器的机械结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
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４　机械结构的静力学分析
基于末端执行器结构的设计要求，利用 ＡＮＳＹＳ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对初步设计的３种结构进行应力、应变分
析，从而验证和比较结构设计的合理性。通过 ＵＧＮＸ
１００建立晶圆传输末端执行器的实体模型，利用
ＵＧＮＸ１０．０与ＡＮＳＹＳ之间的接口，将模型导入ＡＮＳＹＳ
进行有限元分析。

在静力学分析之前，添加材料库，材料参数设置选

择超硬铝材料，弹性模量为 Ｅ＝６８ＧＰａ，摩擦因数 μ＝
０．３，密度ρ＝２．７×１０３ｋｇ／ｍ３。

对末端执行器进行网格划分。对于三维几何体来

说，网格划分基本有３种方法：Ａｕｔｏｍａｔｉｃ（自动网格划
分）、Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｓ（四面体网格划分）和 ＨｅｘＤｏｍｉｎａｎｔ
（六面体主导网格划分），文中选择了ＨｅｘＤｏｍｉｎａｎｔ划
分网格，设置的参数为１００。将末端执行器与机械手
臂连接的一端固定，凸点结构对晶圆片施加力为１．２８
Ｎ，同时考虑重力加速度对末端执行器结构特性的影
响，对末端执行器的总变形及应力进行求解。３种机
械结构的静力学分析如图３所示。

图３　ＡＮＳＹＳ静力学分析的应力和应变结果
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＳｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＮＳＹＳｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　由图３可以得到３种机械结构末端执行器的最大
应力和应变如表１所示。

表１　末端执行器的最大应力与应变
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
结构类型 最大应力／ＭＰａ 最大应变／ｍｍ
结构Ⅰ １．５６５６ ０．０７２５４２
结构Ⅱ ３．６２３９ ０．０４９８５７
结构Ⅲ １．８４７４ ０．０９２９０３

　　由图３和表１可知，结构Ⅰ最大应力发生在末端
执行器与电机固定处附近，最大应力为１．５６５６ＭＰａ，
远小于超硬铝的屈服强度６８０ＭＰａ，最大变形发生末
端执行器的最右端，最大变形为０．０７２５４２ｍｍ，遵循
了刚度优化和最小运动惯量的原则。对比各项数据，

可知结构Ⅰ为最佳设计。
高速运行条件下末端执行器的稳定性是晶圆传输
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的关键，若在传输过程中发生剧烈振动，有可能会造成

晶圆片的脱落、损伤，所以末端执行器的动态稳定性具

有重要意义。而末端执行器的动力来源于伺服电机的

驱动，为了避免末端执行器发生共振，需要对末端执行

器进行动力学分析，以验证其机械结构是否合理。

５　机械结构的动力学模态分析
模态分析是一种研究结构动力特性的近代方法，

是系统识别法在机械振动领域中的应用。为了避免发

生机械结构的共振，课题组对末端执行器进行了模态

分析［１３１４］。

参照机械结构的静力学分析结果设置参数，由于

振型的阶数很多，文中选取末端执行器前６阶固有频
率振型来验证机械设计结果的合理性，图４所示为末
端执行器的各阶模态振型图。

图４　１～６阶模态振型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｏｄａｌｓｈａｐｅｏｆ１～６ｏｒｄｅｒｓ

　　通过对末端执行器结构进行模态分析，可以得到
末端执行器前６阶固有频率及振型情况如表２所示。

表２　末端执行器的模态参数及仿真情况
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ

阶数 固有频率／Ｈｚ 仿真结果

１ １２９．１９ 　末端结构向Ｚ轴方向移动
２ ３２２．７８ 　末端结构向Ｚ轴方向移动
３ ４６５．２６ 　末端结构向Ｚ轴方向移动
４ ７１２．４０ 　末端结构呈二次反对称弯曲变形
５ ７９５．４６ 　末端结构呈二次反对称弯曲变形
６ １３４６．３０ 　末端结构向Ｚ轴方向移动

　　由表２可知，末端执行器在前３阶固有频率作用
下基本只会在Ｚ轴方向振动，并不会发生其他方向的
振动，而目前市场中大部分机器人的末端振动频率都

低于３０Ｈｚ，１阶振动固有频率为１２９．１９Ｈｚ，远大于晶
圆传输机械手的振动频率，故末端结构并不会发生共

振现象。通过仿真结果分析得知末端执行器机械结构

能够避免发生共振现象，满足动态性能要求，故此末端

执行器的结构设计是满足条件的。

６　结语
课题组基于晶圆传输平台从整体上介绍了晶圆传

输机械手末端执行器的设计要求，在满足高速、稳定传
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输晶圆的条件下，结合晶圆盒的尺寸规格，确定了末端

执行器的结构设计方案。在加工方面选取了超硬铝材

料，同时在机械结构的末端添加４点接触式的圆柱体
微结构阵列，可以在很大程度上增加末端执行器与晶

圆片之间的摩擦力并且保证晶圆片不会大面积划伤。

从静力学角度来考虑，通过对不同机械结构的应力和

变形的数据对比，可以得出有结构孔且有过渡结构的

机械结构为最佳。通过模态分析验证了此机械结构的

合理性，所以有结构孔且有过渡结构的末端执行器是

满足晶圆片高速度、高效率稳定传输的。研究为下一

步晶圆传输机器人的控制方法研究提供了参考。

参考文献：

［１］　王田苗，陶永．我国工业机器人技术现状与产业化发展战略［Ｊ］．

机械工程学报，２０１４，５０（９）：１－２．

［２］　朱贻玮．展望未来５年中国ＩＣ产业［Ｊ］．电子工业专用设备，２００６

（３）：８－９．

［３］　朱邵歆．提升国产硅片供应能力支撑集成电路产业发展［Ｎ］．中

国电子报，２０１７１２１９（００８）．

［４］　吕磊，胡晓霞，王洪宇．应用于硅片传输系统的机械手设计［Ｊ］．电

子工业专用设备，２０１２，４１（３）：３６－４０．

［５］　吴静．五自由度洁净晶圆传输机器人的动力学建模与分析［Ｄ］．

上海：上海交通大学，２０１３：１－３．

［６］　周旗钢．３００ｍｍ硅片技术发展现状与趋势［Ｊ］．电子工业专用设

备，２００５（１０）：１－６．

［７］　ＣＨＯＩＹＫ，ＰＡＲＫＪＨ，ＫＩＭＨＳ．Ｏｐｔｉｍａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄ

ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｒｏｂｏｔｓｕｓｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃ，

２０００，１８（４）：４２３－４２８．

［８］　ＺＵＢＥＲＥＫＷＭ．Ｃｌｕｓｔｅｒｔｏｏｌｓｗｉｔｈｃｈａｍｂｅｒｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｔｉｍｅｐｅｔｒｉｎｅｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１４，１７（３）：３３３－３３４．

［９］　丛明，于旭，徐晓飞．硅片传输机器人的发展及研究现状［Ｊ］．机器

人技术与应用，２００７（４）：１８－２３．

［１０］　王建，刘浩，田威，等．面向飞机自动化装配的制孔末端执行器的

设计［Ｊ］．南京航空航天大学学报，２０１２，４４（增刊１）：１９－２２．

［１１］　张维．ＴＣ２１和粗晶 ＬＣ４合金的超塑性及微观组织演化［Ｄ］．西

安：西北工业大学，２００５：１０－１２．

［１２］　李康．晶圆传输机器人末端运动及晶圆接触状态检测系统研究

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１３：１７－２０．

［１３］　刘延杰，吴明月，王刚，等．硅片传输机器人手臂结构优化设计方

法［Ｊ］．机械工程学报，２０１５：５１（１）：１－９．

［１４］　李莹，周永杰，郭冬梅，等．列车预装配柔性实验平台机械手设计

研究［Ｊ］．机电工程，２０１６，３３（６）：

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

７０４－７０８．

（上接第１１页）
在１０５～１３２℃。考虑热成像仪对焦需要的时间以及
拍摄的角度会存在一定偏差，温度的载荷设置是合

理的。

５　结语
课题组应用ＡＮＳＹＳ软件对车灯面罩热板焊接温

度场进行仿真分析，在焊接工艺分析与材料相变描述

的基础上建立合理的热板焊接温度场仿真模型，运用

瞬态热分析求解焊接温度场分布，借助红外热成像仪

对焊接过程的几个关键工步中的面罩加热面的温度进

行检测，对比仿真模拟结果，从而验证了温度载荷以及

边界条件设置的合理性，对消除焊接件残余应力具有

参考意义。
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