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(57)摘要

本发明公开了一种用于半导体晶圆高精度

加工过程的静动摩擦检测系统，主要包括往复式

摩擦磨损检测设备和计算机控制系统；当拨叉推

动晶圆片在X方向运动时，通过传力梁的形变带

动位移传感器内部铁芯微动，从而根据计算机控

制系统采集到的电压值来确定动摩擦力大小，在

此过程中，通过位移传感器检测传力梁上的应变

间隙形变可以有效采集到静摩擦力；同时，晶圆

片在Y方向微动时，微动摩擦力大小由Y向应变式

力传感器直接测量。两种传感器结合既能实现双

向测力，同时也能实现较宽摩擦力范围的测试以

及动静摩擦力的同一系统全覆盖测量。本发明结

构简单，转化及维护成本较低，适合半导体加工

制造行业及其他材料研发机构大规模应用。
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1.一种用于半导体晶圆高精度加工过程的静动摩擦检测系统，其特征在于，包括往复

式摩擦磨损检测设备和计算机控制系统；

所述往复式摩擦磨损检测设备以安装底板（1）及龙门架（3）为主机架，安装底板（1）上

表面远离龙门架（3）一端设有Y向电动平移台（4），Y向电动平移台（4）上设有带自锁螺母的

旋转平台（5），旋转平台（5）上设有下样品台（6），下样品台（6）顶面为凹陷式结构，圆形下试

样（7）装入下样品台（6）凹陷式结构内；所述圆形下试样（7）顶面上设有作为上试样的晶圆

片（9），晶圆片（9）上表面设有为晶圆接触摩擦提供正压力的加力砝码（10）；

所述龙门架（3）横梁上水平安装有X向电动平移台（21），X向电动平移台（21）上安装有

通过顶部步进电机（14）驱动的Z向电动升降台（13），Z向电动升降台（13）上设有高精度摩擦

力测量装置（11），高精度摩擦力测量装置（11）上设有高清摄像机（12）；

所述高精度摩擦力测量装置（11）包括可在X和Z向进行微距调整的二维压电陶瓷平移

台（11‑6），二维压电陶瓷位移台（11‑6）面板一侧设有向下延伸的Y型传力梁（11‑3），Y型传

力梁（11‑3）顶部两边上开有应变间隙（11‑5），两应变间隙（11‑5）底部Y型传力梁（11‑3）两

侧安装有高精度位移传感器（11‑4）；所述Y型传力梁（11‑3）梁柄底部与Y向应变式力传感器

（11‑2）一端相接，Y向应变式力传感器（11‑2）另一端与水平设置的侧推晶圆用拨叉（11‑1）

机构相接，所述侧推晶圆用拨叉（11‑1）机构与晶圆片（9）抵接；

所述计算机控制系统信号输出端分别与Y向电动平移台（4）、Z向电动升降台（13）、旋转

平台（5）、X向电动平移台（21）、二维压电陶瓷平移台（11‑6）的驱动机构电连接，计算机控制

系统信号输入端分别与高精度位移传感器（11‑4）、Y向应变式力传感器（11‑2）电连接。

2.如权利要求1所述的一种用于半导体晶圆高精度加工过程的静动摩擦检测系统，其

特征在于，所述侧推晶圆用拨叉（11‑1）机构包括四个拨叉，每两个拨叉之间呈与晶圆片（9）

外周相适配的圆弧结构。

3.如权利要求2所述的一种用于半导体晶圆高精度加工过程的静动摩擦检测系统，其

特征在于，所述X向电动平移台（21）通过传动装置（15）驱动，该传动装置（15）包括X向伺服

电机（20），X向伺服电机（20）主轴连接主动轮（15‑1），主动轮（15‑1）通过同步带（15‑2）连接

从动轮（15‑3），所述从动轮（15‑3）与X向电动平移台（21）丝杆连接实现传动。

4.如权利要求3所述的一种用于半导体晶圆高精度加工过程的静动摩擦检测系统，其

特征在于，所述X向电动平移台（21）两端设有X向光学限位开关（22），Y向电动平移台（4）两

端设有Y向光学限位开关（19），X向光学限位开关（22）和Y向光学限位开关（19）均与计算机

控制系统的信号输入端电连接。

5.如权利要求4所述的一种用于半导体晶圆高精度加工过程的静动摩擦检测系统，其

特征在于，所述Y向电动平移台（4）由Y向伺服电机（17）驱动，Y向伺服电机（17）通过联轴器

（18）与平移台丝杆连接。

6.如权利要求5所述的一种用于半导体晶圆高精度加工过程的静动摩擦检测系统，其

特征在于，所述Z向电动升降台（13）通过其顶部的步进电机（14）驱动。

7.如权利要求6所述的一种用于半导体晶圆高精度加工过程的静动摩擦检测系统，其

特征在于，所述旋转平台（5）通过手动驱动旋转。

8.如权利要求1‑7任一项所述的一种用于半导体晶圆高精度加工过程的静动摩擦检测

系统，其特征在于，所述圆形下试样（7）装入下样品台（6）后通过下样品台（6）四周的螺栓
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（8）锁紧，所述螺栓（8）材质为柔性材料。

9.如权利要求1‑7任一项所述的一种用于半导体晶圆高精度加工过程的静动摩擦检测

系统，其特征在于，所述安装底板（1）底部设有可调平支脚（2）。

10.如权利要求1‑7任一项所述的一种用于半导体晶圆高精度加工过程的静动摩擦检

测系统，其特征在于，所述高清摄像机（12）通过镜头安装架（23）安装于二维压电陶瓷平移

台（11‑6）Y型测力梁（11‑3）同侧。
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一种用于半导体晶圆高精度加工过程的静动摩擦检测系统

技术领域

[0001] 本发明涉及高精度摩擦测试设备领域，涉及一种用于半导体晶圆高精度加工过程

的静动摩擦检测系统，尤其涉及一种用于半导体晶圆深度加工过程中的侧推静动摩擦检测

系统。

背景技术

[0002] 随着半导体技术的不断发展，对晶圆表面的质量要求也越来越高，半导体晶圆在

深度加工过程中，与载物台之间的摩擦磨损直接影响到晶圆的表面质量和加工精度，因此，

通过对晶圆与载物台之间摩擦力的检测，可以及时发现加工过程中设备在晶圆上留下的划

痕、污点、裂纹等外观缺陷以及热应力与机械应力导致晶圆弯曲翘边现象，进而指导对磨材

料及装置的优化更换，从而确保晶圆加工质量的稳定性。同时，也可通过摩擦数据为晶圆加

工工艺参数的调整提供依据，帮助材料设计及优化加工工艺，提高加工效率和晶圆表面质

量。晶圆表面加工过程中，根据工况加载，需要在晶圆侧向施加推力，引导晶圆向规划方向

运动，从而测试晶圆静动摩擦力，并通过计算机软件计算摩擦系数。然而，由于晶圆深度加

工后厚度较小，约为500‑750μm，且其质量较小，导致晶圆材料的摩擦磨损检测难度倍增。目

前，由于国际贸易政策的变化，部分国家针对半导体设备领域颁布了出口管制政策，极大的

影响了国内半导体材料的检测分析。为了提高半导体产业链安全，半导体测量设备国产化

率显得尤为迫切，同时，目前国内市场上缺少对晶圆材料摩擦性能的检测设备，因此，研制

一台用于晶圆材料摩擦力检测的设备是十分必要的。

发明内容

[0003] 基于以上所述，本发明的目的是提供一种用于半导体晶圆高精度加工过程的静动

摩擦检测系统，用于半导体晶圆材料在加工移样等过程中的摩擦磨损检测，同时模拟在晶

圆上表面实现不同区域均衡加载的往复式摩擦磨损检测，从而为晶圆加工工艺参数的调整

提供依据，提高加工效率和晶圆表面质量。

[0004] 为实现其目的，本发明采用以下技术方案：

一种用于半导体晶圆高精度加工过程的静动摩擦检测系统，包括往复式摩擦磨损

检测设备和计算机控制系统；

所述往复式摩擦磨损检测设备以安装底板及龙门架为主机架，安装底板上表面远

离龙门架一端设有Y向电动平移台，Y向电动平移台上设有带自锁螺母的旋转平台，旋转平

台上设有下样品台，下样品台顶面为凹陷式结构，圆形下试样装入下样品台凹陷式结构内；

所述圆形下试样顶面上设有作为上试样的晶圆片，晶圆片上表面设有为晶圆接触摩擦提供

正压力的加力砝码；

所述龙门架横梁上水平安装有X向电动平移台，X向电动平移台上安装有通过顶部

步进电机驱动的Z向电动升降台，Z向电动升降台上设有高精度摩擦力测量装置，高精度摩

擦力测量装置上设有高清摄像机；
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所述高精度摩擦力测量装置包括可在X和Z向进行微距调整的二维压电陶瓷平移

台，二维压电陶瓷位移台面板一侧设有向下延伸的Y型传力梁，Y型传力梁顶部两边上开有

应变间隙，两应变间隙底部Y型传力梁两侧安装有高精度位移传感器；所述Y型传力梁梁柄

底部与Y向应变式力传感器一端相接，Y向应变式力传感器另一端与水平设置的侧推晶圆用

拨叉机构相接，所述侧推晶圆用拨叉机构与晶圆片抵接；

所述计算机控制系统信号输出端分别与Y向电动平移台、Z向电动升降台、旋转平

台、X向电动平移台、二维压电陶瓷平移台的驱动机构电连接，计算机控制系统信号输入端

分别与高精度位移传感器、Y向应变式力传感器电连接。

[0005] 作为本发明技术方案的进一步改进，所述侧推晶圆用拨叉机构包括四个拨叉，每

两个拨叉之间呈与晶圆片外周相适配的圆弧结构。

[0006] 进一步地，所述X向电动平移台通过传动装置驱动，该传动装置包括X向伺服电机，

X向伺服电机主轴连接主动轮，主动轮通过同步带连接从动轮，所述从动轮与X向电动平移

台丝杆连接实现传动。

[0007] 进一步地，所述X向电动平移台两端设有X向光学限位开关，Y向电动平移台两端设

有Y向光学限位开关，X向光学限位开关和Y向光学限位开关均与计算机控制系统的信号输

入端电连接。

[0008] 进一步地，所述Y向电动平移台由Y向伺服电机驱动，Y向伺服电机通过联轴器与平

移台丝杆连接。

[0009] 进一步地，所述Z向电动升降台通过其顶部的步进电机驱动。

[0010] 进一步地，所述旋转平台通过手动控制旋转。上表面安装好下试样后，可手动转动

圆盘，选择测试区域，转动到合适位置后，通过旋转平台自带螺母锁紧。

[0011] 进一步地，所述圆形下试样装入下样品台后通过下样品台四周的螺栓锁紧，所述

螺栓材质为柔性材料。

[0012] 进一步地，所述安装底板底部设有可调平支脚。

[0013] 进一步地，所述高清摄像机通过镜头安装架安装于二维压电陶瓷平移台Y型测力

梁同侧。

[0014] 通过采用上述技术方案，本发明取得的有益效果如下：

1、本发明针对不同质量晶圆与设备面之间大跨度的摩擦力检测，提出用传力梁搭

配电感式位移传感器及应变式力传感器组合，当拨叉推动晶圆片在X方向运动时，通过传力

梁的形变带动位移传感器内部铁芯微动，从而根据计算机控制系统采集到的电压值来确定

动摩擦力大小，在此过程中，通过位移传感器检测传力梁上的应变间隙形变可以有效采集

到静摩擦力；同时，晶圆片在Y方向微动时，微动摩擦力大小由Y向应变式力传感器直接测

量。两种传感器结合既能实现双向测力，同时也能实现较宽摩擦力范围的测试以及动静摩

擦力的同一系统全覆盖测量。

[0015] 2、本发明采用光学升降台搭配压电陶瓷位移平台，组合高清摄像机实现机器视觉

自动调整，能够准确定位晶圆所处位置，实现高精度控制拨叉，避免运动部件对试样的损

伤。

[0016] 3、本发明传力梁结构搭配弹性材料反应灵敏，搭配高精度数据采集装置，能够实

现静动摩擦力的同时测量。
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[0017] 4、本发明结构简单，转化及维护成本较低，适合半导体加工制造行业及其他材料

研发机构大规模应用。

附图说明

[0018] 图1为本发明中往复式摩擦磨损检测设备的结构示意图；

图2为图1的半剖视图；

图3为本发明中高精度摩擦力测量装置的结构示意图；

图4为本发明中传动装置的局部视图；

附图标记：1、安装底板；2、可调平支脚；3、龙门架；4、Y向电动平移台；5、旋转平台；

6、下样品台；7、圆形下试样；8、螺栓；9、晶圆片；10、砝码；11、高精度摩擦力测量装置：11‑1、

拨叉，11‑2、Y向应变式力传感器，11‑3、传力梁，11‑4、高精度位移传感器，11‑5、应变间隙，

11‑6、二维压电陶瓷位移台；12、高清摄像机；13、Z向电动升降台；14、步进电机；15、传动装

置：15‑1、主动轮，15‑2、同步带，15‑3、从动轮；16、设备外壳；17、Y向伺服电机；18、联轴器；

19、Y向光学限位开关；20、X向伺服电机；21、X向电动平移台；22、X向光学限位开关；23、镜头

安装架。

具体实施方式

[0019] 下面结合附图对本发明的结构及工作过程进行详细说明。

[0020] 本发明中，所述所述计算机控制系统采用研华610L，X向和Y向电动平移台购自上

海联谊光纤激光器械有限公司，旋转平台5购自上海联谊光纤激光器械有限公司，  Y向应变

式力传感器11‑2购自蚌埠传感器系统工程有限公司，高精度位移传感器11‑4购自北京京海

泉传感科技有限公司，二维压电陶瓷位移台11‑6购自哈尔滨芯明天科技有限公司，高清摄

像机12购自微特视界科技（深圳）有限公司，  Z向电动升降台13购自上海联谊光纤激光器械

有限公司。

[0021] 参照图1‑4，本发明提供的一种用于半导体晶圆高精度加工过程的静动摩擦检测

系统，包括往复式摩擦磨损检测设备和计算机控制系统。

[0022] 所述往复式摩擦磨损检测设备以安装底板1及龙门架3为主机架，主机架外部设有

设备外壳16，安装底板1底部设有可调平支脚2；所述安装底板1上表面远离龙门架3一端设

有Y向电动平移台4，Y向电动平移台4上设有带自锁螺母的旋转平台5，旋转平台5上设有下

样品台6，下样品台6顶面为凹陷式结构，圆形下试样7装入下样品台6凹陷式结构内；所述圆

形下试样7顶面上设有作为上试样的晶圆片9，晶圆片9上表面设有为晶圆接触摩擦提供正

压力的加力砝码10。

[0023] 所述龙门架3横梁上水平安装有X向电动平移台21，X向电动平移台21顶部安装有

通过步进电机14驱动的Z向电动升降台13，Z向电动升降台13上设有高精度摩擦力测量装置

11，高精度摩擦力测量装置11上设有高清摄像机12。

[0024] 所述高精度摩擦力测量装置11包括可在X和Z向进行微距调整的二维压电陶瓷平

移台11‑6，二维压电陶瓷平移台11‑6通过电压驱动，二维压电陶瓷位移台11‑6面板一侧设

有向下延伸的Y型传力梁11‑3，Y型传力梁11‑3顶部两边上开有应变间隙11‑5，两应变间隙

11‑5底部Y型传力梁11‑3两侧安装有高精度位移传感器11‑4；所述Y型传力梁11‑3梁柄底部
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与Y向应变式力传感器11‑2一端相接，Y向应变式力传感器11‑2另一端与水平设置的侧推晶

圆用拨叉11‑1机构相接，所述侧推晶圆用拨叉11‑1机构与晶圆片9抵接。所述高清摄像机12

通过镜头安装架23安装于二维压电陶瓷平移台11‑6的Y型测力梁11‑3同侧。

[0025] 具体的，由于上试样晶圆片9大都为50mm圆片状，因此侧推晶圆用拨叉11‑1机构设

计为包括四个拨叉，每两个拨叉之间呈与晶圆片9外周相适配的圆弧结构，可实现晶圆片9

在圆形下试样7上的推拉运动，运动过程中的摩擦力由高精度位移传感器11‑4和Y向应变式

力传感器11‑2采集记录。所述四个拨叉底部为水平面，由于所推晶圆片9较薄，在Z向移动时

需要精准控制，具体分两步控制：粗调由步进电机14带动Z向电动升降台13完成，高清摄像

头12检测到拨叉与圆形下试样7之间距离较大时，电动升降台13工作，带动拨叉向下移动，

当高清摄像头检测到拨叉高度离圆形下试样7距离≤1mm时，电动升降台13停止工作，二维

压电陶瓷平移台11‑6启动精调模式，以较小位移带动拨叉靠近下试样7与上试样晶圆片9侧

面，实现拨叉11‑1的精准定位，既能保证推动晶圆片9，同时又可保证拨叉不与圆形下试样7

发生干涉。

[0026] 具体的，为使设备整体结构协调，确保设备运行的平稳性，所述X向电动平移台21

通过传动装置15驱动，该传动装置15包括X向伺服电机20，X向伺服电机20主轴连接主动轮

15‑1，主动轮15‑1通过同步带15‑2连接从动轮15‑3，所述从动轮15‑3与X向电动平移台21丝

杆连接实现传动。所述Y向电动平移台4由Y向伺服电机17驱动，Y向伺服电机17通过联轴器

18与平移台丝杆连接。

[0027] 具体的，为防止X、Y向电动平移台运动过程中撞击设备外壳16，本发明在所述X向

电动平移台21两端设置了X向光学限位开关22，Y向电动平移台4两端设置了Y向光学限位开

关19。

[0028] 具体的，所述旋转平台5通过手动驱动旋转，安装好圆形下试样7后，可手动转动圆

盘，选择测试区域，转动到合适位置后，通过旋转平台自带螺母锁紧。具体的，为确保下样品

台6旋转过程中圆形下试样7的安装稳定性，保证摩擦测量的精确性，所述圆形下试样7装入

下样品台6后通过下样品台6四周的螺栓8锁紧，为避免圆形下试样7划伤，所述螺栓8选用为

柔性材料材质制作。

[0029] 所述计算机控制系统信号输出端分别与Y向伺服电机17、X向伺服电机20、步进电

机14、旋转平台5驱动机构、二维压电陶瓷平移台11‑6的驱动机构电连接，计算机控制系统

信号输入端分别与高精度位移传感器11‑4、Y向应变式力传感器11‑2、X向光学限位开关22

和Y向光学限位开关19电连接。

[0030] 参照图3，当质量较轻或与所产生位移接触面摩擦力较小的晶圆在测试过程中，可

调整拨叉推动晶圆片9在X方向运动，通过传力梁11‑3的形变带动高精度位移传感器11‑4内

部铁芯微动，从而根据计算机控制系统采集到的电压值来确定动摩擦力大小，在此过程中，

通过高精度位移传感器11‑4检测传力梁11‑3上的应变间隙11‑5形变可以有效采集到静摩

擦力；同时，晶圆片9在Y方向微动时，微动摩擦力大小由Y向应变式力传感器11‑2直接测量。

两种传感器结合既能实现双向测力，同时也能实现较宽摩擦力范围的测试以及动静摩擦力

的测量。
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