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Abstract
This paper aims to explore the design and application of mechatronics control system in silicon wafer polishing process to improve 
the efficiency and accuracy of polishing process. According to the particularity of silicon wafer polishing process, designed a set 
of mechatronics control system, integrated precise sensor, advanced control algorithm and efficient actuator. Based on real-time 
feedback, the system realizes the dynamic adjustment of polishing parameters through precise data analysis and control strategy. 
The designed mechatronics control system has achieved remarkable results in the silicon wafer polishing process. The experimental 
results show that the system can effectively control the polishing thickness and surface roughness and improve the uniformity 
and stability of polishing. This study successfully designed and applied a set of mechatronics control system, which effectively 
improves the control accuracy and efficiency of silicon wafer polishing process, and provides a useful reference and reference for the 
automation and intelligence of similar process.
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硅片抛光工艺中机电一体化控制系统的设计与应用
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摘  要

论文旨在探讨硅片抛光工艺中机电一体化控制系统的设计与应用，以提高抛光过程的效率和精确度。针对硅片抛光工艺的
特殊性，设计了一套机电一体化控制系统，集成了精准的传感器、先进的控制算法以及高效的执行器。系统以实时反馈为
基础，通过精密的数据分析和控制策略实现对抛光参数的动态调整。设计的机电一体化控制系统在硅片抛光工艺中取得显
著成果。实验结果表明，系统能够有效地控制抛光厚度和表面粗糙度，提高了抛光的均匀性和稳定性。本研究成功设计并
应用了一套机电一体化控制系统，有效提高了硅片抛光工艺的控制精度和效率，为类似工艺的自动化与智能化提供了有益
的参考和借鉴。
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1 引言

在当今半导体工业中，硅片的抛光工艺对于提高芯片

质量和性能至关重要。随着芯片制造工艺的不断演进，对硅

片表面质量的要求也日益严苛。传统抛光工艺存在着效率

低、精度不高等问题，迫切需要新的技术来应对挑战。硅片

表面质量直接影响芯片的电气特性和性能稳定性。然而，传

统的抛光工艺难以满足对表面光洁度和均匀性的要求，制约

着芯片制造的进一步提升和发展。机电一体化控制系统作为

现代工业的关键技术，具有精密度高、响应速度快等优势，

能够为硅片抛光工艺带来全新的可能性。其在提高抛光过程

的精准度、自动化程度和稳定性方面有着巨大潜力，因此在

此背景下应运而生。

2 材料与方法

2.1 硅片抛光工艺概述
硅片抛光工艺是半导体制造中关键的表面处理步骤之

一，直接影响芯片的质量和性能。其基本原理是通过磨料和

化学溶液的作用，去除硅片表面的不均匀性和缺陷，使表面

光滑均匀。传统的硅片抛光工艺包括机械抛光和化学机械抛

光（CMP）。机械拋光主要依赖于磨料颗粒对硅片表面的

物理磨削，而 CMP 则结合了摩擦和化学反应，更适用于对

表面平整度和光洁度要求较高的工艺。然而，传统工艺存在

着抛光厚度难以控制、表面质量不稳定等问题。此外，随着

芯片制造工艺的不断精细化，对抛光的要求也更加严苛，迫
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使寻求更先进的抛光技术来应对挑战 [1]。新一代的抛光技术

着重于提高抛光的均匀性、精确度和自动化程度。机电一体

化控制系统因其高精度的控制、实时的反馈机制以及灵活的

调整能力，成为解决传统抛光工艺难题的有力工具。其融合

了机械、电子、控制等多个领域的技术，在硅片抛光工艺中

展现出巨大的潜力和前景。

2.2 机电一体化控制系统设计原理
机电一体化控制系统是在机械结构和电子控制之间

实现紧密集成的系统，其设计原理旨在通过传感器、执行

器和控制器的协同作用，实现对硅片抛光过程的精准控制 

（图 1）。该系统核心在于实时反馈机制。传感器网络负责

采集多维度的实时数据，如抛光厚度、表面粗糙度、压力等

参数。这些数据通过高速数据总线传输至控制器，进行实时

分析和处理。控制器作为系统的大脑，运用先进的控制算法，

根据实时数据进行智能化决策，并通过调节执行器的工作状

态，实现对抛光过程的精确控制。执行器可以是精密的运动

控制设备或流体控制系统，根据具体需求调整抛光参数。此

外，系统设计还考虑到抛光工艺的动态性和复杂性。通过建

立高效的反馈回路和控制策略，系统能够迅速响应外部环境

变化和工艺参数波动，实现对抛光过程的动态调整，保证抛

光的稳定性和一致性。机电一体化控制系统的设计理念在于

整合多领域的先进技术，实现对硅片抛光工艺的高度控制与

优化。其智能化、精准化的特点，为提升抛光工艺的效率和

质量提供了可靠的技术支持，为半导体行业的发展带来全新

的可能性。

图 1 某机电一体化控制系统原理图

2.3 系统组成与关键部件介绍
机电一体化控制系统由多个关键部件组成，涵盖了传

感器、控制器、执行器等多个方面，共同实现对硅片抛光过

程的全面控制与优化。传感器网络是系统的信息采集器，包

括压力传感器、光学传感器、位移传感器等多种类型。这些

传感器能够实时获取硅片表面的物理和化学特性，将数据传

输至控制器进行实时监测和分析。控制器是系统的核心，集

成了高性能的处理器和先进的控制算法。它负责接收传感器

采集的数据，并根据预设的控制策略进行数据处理和决策，

控制执行器的工作状态以调整抛光参数。执行器作为控制系

统的输出部分，根据控制器的指令进行动作调节 [2]。可能涉

及的执行器包括精密的运动控制装置、流体调节设备等，能

够对抛光工艺中的压力、速度、液体流量等参数进行精确控

制。系统的关键部件之间通过高速数据传输总线相互连接，

构建起紧密的信息交互网络。传感器的实时数据采集与控制

器的智能化决策相结合，实现了对抛光过程的实时监测和精

确调控，为硅片抛光工艺提供了全新的解决方案。

3 实验结果

3.1 系统性能测试与验证
针对设计的机电一体化控制系统，进行了一系列系统

性能测试以验证其在硅片抛光工艺中的有效性和可靠性。在

性能测试中，系统展现出卓越的稳定性和精准度。通过实时

数据监测和分析，系统成功实现了对抛光厚度、表面粗糙度

等关键参数的精确控制。针对不同硅片的抛光需求，系统能

够迅速调整并保持稳定的抛光效果。验证阶段的实验结果显

示，机电一体化控制系统在抛光过程中表现出了显著的优

势。与传统方法相比，系统能够更加精准地控制硅片的抛光

厚度，提高了表面的均匀性和光洁度，有效减少了抛光过程

中的杂质和缺陷。另外，系统还展现出良好的稳定性和适

应性。在不同工艺条件下，系统均能保持稳定的抛光效果，

且能够及时响应外部环境变化，保持较高的工作效率和一致

性。综合各项测试结果，机电一体化控制系统在硅片抛光工

艺中的性能表现令人满意。其精准的控制能力和稳定的工作

表现为硅片抛光工艺带来了显著的改进，为半导体制造行业

提供了一种高效、可靠的新型抛光解决方案。

3.2 抛光效果评估与数据分析
为评估机电一体化控制系统在硅片抛光工艺中的效果，

进行了全面的抛光效果评估和数据分析。实验包括了八种不

同工艺条件下的抛光效果测试，针对不同参数进行了详细的

数据记录和分析。表 1 是抛光效果数据统计结果。

表 1 抛光效果数据统计表

抛光条件 抛光厚度（μm） 表面粗糙度（Ra，μm）

Condition A 4.23 0.32

Condition B 4.15 0.28

Condition C 4.3 0.31

Condition D 4.25 0.29

Condition E 4.18 0.3

Condition F 4.28 0.27

Condition G 4.22 0.33

Condition H 4.2 0.29

其中，工艺条件 A：抛光时间较长，较高的抛光压力，

采用含有特定化学成分的抛光液；工艺条件 B：抛光时间较

短，中等抛光压力，采用不同成分的抛光液；工艺条件 C：

抛光时间较长，较低的抛光压力，使用另一种抛光液；工艺

条件 D：抛光时间中等，中等抛光压力，采用标准抛光液；

工艺条件 E：抛光时间较长，较高的抛光压力，使用不同比

例的抛光液混合物；工艺条件 F：抛光时间较短，较低的抛
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光压力，使用特殊加工液体；工艺条件 G：抛光时间中等，

中等抛光压力，采用含有额外添加物的抛光液；工艺条件 H：

抛光时间中等，较高的抛光压力，使用不同的抛光液浓度。

以上表格显示了八种不同工艺条件下的抛光厚度和表面粗

糙度的具体数据。通过对这些数据的分析，发现系统在不同

条件下均能保持较为稳定的抛光效果 [3]。抛光厚度的平均值

稳定在 4.23μm 左右，表面粗糙度 Ra 值维持在 0.29μm 左右。

这表明系统能够在不同条件下保持相对一致的抛光效果，确

保了抛光结果的稳定性和可控性。进一步的数据分析显示，

系统对于不同工艺条件的调节能力良好。例如，在高速抛

光条件下（Condition F），系统能够保持较低的表面粗糙度

（0.27μm），与其他条件相比，效果更为优异。而在其他

条件下，系统也能够根据要求调整抛光厚度，实现了对抛光

效果的精准控制。

4 讨论

4.1 机电一体化对硅片抛光工艺的影响
机电一体化控制系统的引入对硅片抛光工艺带来了深

远的影响。系统极大地提升了抛光过程的精确度和稳定性。

通过实时数据监测和智能控制，系统能够动态调整抛光参

数，使得硅片的抛光厚度、表面平整度和光洁度得以精确控

制，满足了对芯片质量要求的不断提高。机电一体化的应用

显著降低了抛光工艺的人为干预。传统抛光往往依赖于操作

员的经验和技能，容易受到个体差异和操作误差的影响，而

新系统的自动化程度减少了人为因素的介入，提高了抛光的

一致性和可重复性。此外，系统的高度智能化也大幅提高了

生产效率。通过实时调整和优化抛光参数，系统能够在保证

抛光质量的前提下，最大限度地提高生产效率，减少了资源

的浪费，为工艺的工业化生产提供了可靠保障。机电一体化

控制系统的应用为半导体制造业带来了技术革新。其成功应

用不仅仅在硅片抛光工艺中显现出优势，同时也为其他类似

工艺提供了新的思路和解决方案，推动了整个半导体制造行

业的技术进步和竞争力的提升。

4.2 系统优势与局限性分析
机电一体化控制系统在硅片抛光工艺中展现出了诸多

优势，但同时也存在一些局限性。系统的优势之一在于其高

精度和高稳定性。通过实时反馈机制和智能控制算法，系统

能够实现对抛光参数的精准控制，提高了抛光的一致性和稳

定性，有力地保障了芯片质量的稳定。系统的自动化程度大

大提高了生产效率。相较于传统的人工操作，机电一体化系

统能够实现对抛光过程的全自动控制，减少了操作人员的介

入，提高了生产效率和产能。系统也存在一些局限性。系统

的建立和维护成本较高。高精度传感器、先进的控制算法和

设备的维护需要专业技术人员和昂贵的成本支持，限制了系

统的普及和推广。系统的适用范围受限。不同硅片的抛光工

艺可能存在差异，系统的通用性有一定局限性。需要针对不

同工艺条件进行定制化调整，增加了系统的复杂性和开发

难度。

5 结论

机电一体化控制系统的设计与应用为硅片抛光工艺带

来了显著的改进和突破。系统通过高精度的传感器、智能化

的控制算法以及精准的执行器，在抛光过程中实现了对抛光

厚度、表面粗糙度等关键参数的精确控制，提高了抛光的均

匀性和稳定性。这一技术的应用不仅提升了抛光工艺的质量

和效率，也为半导体制造业的技术进步开辟了新的途径。然

而，尽管机电一体化控制系统展现出了巨大的潜力和优势，

但在成本、系统复杂度以及适用范围等方面仍存在一定限

制。未来的发展方向应着重于降低系统建立和维护成本、提

高系统的通用性和适应性，以推动这一技术在半导体制造领

域的更广泛应用。总体而言，机电一体化控制系统的设计与

应用为硅片抛光工艺的现代化与智能化提供了重要的技术

支持，并在半导体行业的发展中发挥着重要作用。
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