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摘要：在晶体薄片的双面抛光加工中，实现抛光压力的精确、多模式控制对获得晶片高平面度和无损伤、超平滑的加工质量至关重

要。为此，提出了一种基于步进电机的压力加载系统。在简述压力加载系统组成及原理的基础上，对该压力加载系统进行了整体数学

建模，并通过 Simulink对系统性能进行了仿真分析；最后对石英晶片进行了加工实验。实验结果初步验证了所设计的抛光压力加载

系统可以较好地实现抛光压力的动态加载及平稳保持，并获得了平滑的晶片抛光表面。
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Abstract：In order to realize the precise，multi-mode control of polishing pressure for getting a high planeness and no damaging super-
smooth surfaces in wafer's double-sided polishing processing，a polishing pressure loading system which based on stepping motor was put
forward. After the analysis of system's composition and principle，the mathematical modeling was established. A method of simulation in
Simulink was presented to analyze its performance. The real control effects of polishing pressure were evaluated on the processing experiment
of quartz wafer，the accuracy and stability of the polishing pressure loading system were tested. The experimental results show that the
pressure loading system based on stepping motor is feasible and it can get a smooth polishing surface of wafers in polishing processing.
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0 引 言

在超精密加工领域，双面抛光技术作为一种获得

晶片高平面度和无损伤超光滑加工质量行之有效的

技术手段，在实际生产中得到了广泛应用。在双面抛

光机的技术研发及产品化方面，美、日、英等发达国家

走在了前列，开发了NanoSurface DL9B5L/T、SPEED原
FAM 9B-5P-42等典型产品；相对国外，航空精密机械

研究所、长春光学机械研究所等国内科研单位都对超精

密抛光技术进行了一些研究，并取得了一定的成果咱员暂。
产品化企业有深圳宏达、兰州瑞德等，代表产品如

X61/2 640B2M-5型双面研磨/抛光机。鉴于气压系统本
身的洁净、廉价和易于维护，目前石英晶片抛光设备

多采用气压加载方式，即通过气缸连杆带动上抛光盘

运动实现压力加载。为了实现连续精密的气动压力加

载，多采用价格昂贵的伺服阀咱2-3暂。
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图2 弹簧均压执行机构等效系统图  

由于伺服阀存在对工作环境敏感、输出压力较小

等缺点，同时考虑到气源压力的稳定性、运动速度控

制实现的难易程度等因素，笔者提出一种基于步进电

机的压力加载系统，并建立系统的数学模型，通过

Simulink仿真对其性能进行分析。最后，结合实验对系
统进行初步验证。

1 晶片抛光机压力加载系统的组成
及原理

基于步进电机的压力加载系统主要由步进电机传

动机构、弹簧均压执行机构组成。具体结构如图1所示。

基于嵌入式微控制器的抛光压力加载过程如下：

综合抛光压力的设定值、加载模式及压力传感器

的反馈信号，嵌入式微控制器通过控制步进电机的运

动实现上抛光盘的上下移动及抛光压力的加载。步进

电机通过丝杠升降机构将旋转运动转化为丝杠的垂

直移动，从而改变安装在上、下法兰间均压弹簧的变

形量，而均压弹簧变形量的变化引起加载到上抛光盘

的抛光压力的改变。抛光压力通过压力传感器实时反

馈到嵌入式微控制器，以实现抛光压力的闭环调节与

精确控制。

2 压力加载系统数学建模

2.1 步进电机传动机构数学模型

步进电机传动机构主要包括步进电机与丝杠升

降机构两部分。分析中将丝杠升降机构与弹簧均压执

行机构的转动惯量折算到电机转子轴上，建立电机传

动机构的数学模型。

由于磁滞、涡流、磁导分布等非线性因素的存在，

使得步进电机数学模型比较复杂。采用线性化方法简

化后步进电机的静态整步转矩Te可近似为咱4-7暂：
Te=原Ke 兹o原兹i蓸 蔀=Ke 兹i原兹o蓸 蔀 （1）

式中：Ke—与电机结构有关的常数，兹i—给定的平衡位

置，兹o—步进电机的转角。

步进电机的电压平衡方程和运动方程咱8暂为：
u=iR+KE 赘 （2）

Te=J d赘
dt

+B1 赘原Tl （3）
式中：KE—励磁绕组的反电动势系数；赘—机械角速度；
J—转子及负载的转动惯量；B1—机械阻尼系数；Tl —静
负载转矩；u，i，R—励磁绕组的电压、电流和电阻。

联立式（1~3），令Tl 越0，作拉氏变换求得步进电机
的传递函数为：

兹o
兹i

= Ke
Js2+B1s+Ke

（4）
忽略丝杠齿间间隙等因素影响，由等功原理计算

丝杆升降机构及上磨盘折算到电机转子轴上的转动

惯量允l 咱怨暂可得：

允l =M（ P
2仔）圆 （5）

式中：M—弹簧均压执行机构的总质量，P—等效丝杠
螺距，即电机每转一周丝杆升降的直线距离。

2.2 弹簧均压执行机构数学模型

弹簧均压执行机构主要由弹簧缓冲机构、半固着

磨具上抛光盘组成。因半固着磨具弹性模量较大，在

压力加载范围内可等效为刚体。当晶片受到抛光压力

时，由于半固着磨具上抛光盘已与晶片接触，在受到

弹性力fk（t）和粘性阻尼力fb（t）时不会产生加速度，故

图1 抛光压力加载系统机械结构图

1—立柱；2—圆锥滚子轴承；3—定位轴套；4—压紧螺母；
5—横梁；6—步进电机；7—丝杆升降机构；8—压力传感器；9—
上法兰；10—磨削液组件；11—均压弹簧；12—下法兰；13—轴
承座体；14—传动组件；15—基盘；16—半固着磨具；17—双列
向心推力球轴承；18—心轴
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可以将其重量等效加入到弹簧的形变中，此时可将弹

簧均压执行机构等效为弹簧-阻尼系统（如图2所示）。
根据以上分析，系统产生的抛光压力f可表示为：

f = Kx+B2
dx
dt

（6）
其中，丝杠直线位移x=兹o P/ 2仔。
本研究对式（6）作拉氏变换，求得弹簧均压执行

机构的传递函数为：

F（s）
X（s）

=K+B2s （7）
2.3 压力加载系统数学模型

联立式（4，7），求得压力加载系统传递函数为：
G（s）= F（s）

兹i（s）
=
（K+B2s）KeP

2仔（Js2+B1s+Ke）
（8）

3 压力加载系统控制器设计及仿真

本研究加入拉压双向传感器构成抛光压力闭环控

制系统，在Simulink中建立系统的仿真框图如图3所示。

仿真参数咱10-11暂：K=25.8 N/mm，Ke=602，J=7.38伊10-4

kg·m2，B1=B2=0.035，P=0.5。
为实现抛光压力的快速、精确、稳定控制，本研究

采用PID控制器进行抛光压力校正。考虑到晶片抛光的
工艺过程，在实际控制中，在晶片批一致性差别较大的

粗抛阶段，为了缩短响应时间，系统响应允许有一定的

超调量，此时可采用单一PID控制，仿真结果如图4（a）
所示；而在精抛阶段，为了提高晶片的表面精度、减少

划痕，同时避免输出变量因饱和效应可能出现的系统

明显超调，本研究采用积分分离法进行分段PID控制，
即在压力偏差e进入门限着范围时，积分器才起作用，在
着范围外，仅相当于PD调节器，仿真结果如图4（b）所示。

由图4（a）可以看出，粗抛时，系统单位阶跃响应

超调量滓=8%，稳定建立时间ts=0.08 s；精抛时，如图4
（b）所示，在单位阶跃信号激励下，起始阶段系统在PD
调节作用下快速响应，当响应误差小于设定门限时，

系统响应趋缓（避免了因积分饱和使系统超调量大和

稳定时间长），直至达到稳定值。此过程中系统响应无

超调且稳定建立时间为0.13 s。综合图4（a）、（b），该压
力加载系统可以达到预期控制效果。

4 晶片抛光实验

通过在行星式双面抛光机上加工9伊24.5 mm石英
晶片的实验验证，在保证对晶片冲击小的前提下，笔者

设计的基于步进电机的抛光压力加载系统可以较好地

实现抛光压力的快速加载及恒定压力的平稳保持。系

统压力加载的范围为0~500 N，压力分辨率为5 N。本研
究根据安捷伦34970A数据采集器记录的抛光压力值
所绘制的抛光压力实测曲线如图5所示。

5 结束语

本研究介绍了一种基于步进电机控制的晶片抛

光机抛光压力加载系统，笔者在阐述抛光压力加载原

理的同时对其动态模型进行了仿真分析，并通过石英

晶片抛光加工实验，验证了此抛光机压力加载系统结

构稳定、动态特性良好，能较好地实现抛光压力的精

确、多模式加载；实验中最终获得了平滑的抛光表面。
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图3 晶片抛光压力加载系统Simulink仿真框图

（a）粗抛

（KP=5.2，KI=0.01，KD=0.07）

（b）精抛
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图4 压力加载系统单位阶跃函数响应曲线图

（a）粗抛（F=250 N） （b）精抛（F=150 N）

（c）粗抛（F=180 N） （d）精抛（F=180 N）

图5 抛光压力实测曲线
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示。为了减少运算量，提高图像处理速度，该系统设计

为一次标定，以标准 C（T）试样为例，选取缺口长度作
为标定对象。则实际裂纹长度由图像的像素坐标与实

物坐标之间的转换关系得：

Lr = Lp·k=Lp
0.25W+an

Lpb
（1）

式中：Lp—裂纹的像素长度，k—实际检测系统的分辨
率，Lpb—标定像素长度，“0.25W+an”—缺口实际长度。

裂纹长度-时间关系图如图 12所示，对这些离散
的点进行拟合可以得到裂纹长度-时间曲线 f（l，t），取
拟合曲线的导函数，就能够得到裂纹的扩展速率，即：

V = f'（l,t） （2）
裂纹长度测量误差的来源主要有成像畸变以及

图像数字化导致的误差、标定误差、图像处理产生的

误差；而裂纹扩展速率的误差主要是裂纹长度误差及

拟合不当所致。

4 结束语

本研究从实际应用的角度，选用了合适的硬件设

备和软件模块化设计方案，搭建了基于虚拟仪器及图

像处理技术的疲劳裂纹检测系统。通过 NI的 IMAQ

Vision图像处理软件包，笔者对金属疲劳裂纹检测的
机器视觉技术的实现进行了比较系统的研究，实现了

裂纹长度的自动化在线测量且获得了较准确的测量

结果。实验数据的读取和分析验证了该方法的可行

性，但系统的测量精度、数据管理功能及容错能力仍

有待提高。
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表 1 裂纹长度在线测量数据及分析结果

次数 显微镜读数/mm 摄像头测量值/mm 偏差/mm
1 12.726 12.584 -0.142
2 14.962 14.841 -0.121
3 17.584 17.465 -0.128
4 20.108 19.970 -0.138
5 24.362 24.257 -0.105
6 28.742 28.594 -0.148
7 30.586 30.444 -0.142
8 32.184 32.058 -0.126
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