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应用说明：为要求严苛的半导体和科研应用选择适用于超高真空环境的编码器2

许多高端半导体制造工艺都要求加工环境完全没有任何污染物，以免半导体晶圆和晶体管在制造过程中出现

缺陷。半导体行业的发展趋势是特征尺寸更小，晶圆更大，组件更复杂，加工步骤更多；因此对晶圆污染控制的要求

越来越严苛。 

这些关键工艺流程必须在真空环境下进行，因为如果环境中存在大量的空气或其他气体，将会降低成品的 
质量。半导体制造工艺这类需要精密运动控制的制程，需要通过真空兼容型光栅提供位置反馈。将光栅放置在 
真空腔内，以确保测量设备尽可能靠近工作环境，可大幅减少误差。

安装在真空腔内的光栅零部件（例如读数头和栅尺）具有如下重要特性：

• 耐高温 (> 100℃)，能够承受达到超高真空环境所需的烘烤程序。

• 洁净度高，表面上无指纹、油污和润滑剂。

• 释气率低，可防止污染物进入加工舱。

• 设有通气口，可确保将读数头内部的空气完全排出。

• 采用具有聚四氟乙烯 (PTFE) 绝缘层和镀银铜编织屏蔽层的电缆。

对于大多数超高真空应用，低释气率和高精度都是关键要求。在满足这些要求的前提下，客户还将考量每个 
潜在解决方案的长期成本和风险。组件质量、售前和售后支持以及交货时间都对每款光栅产品的总拥有成本有显著

影响。 

在配备天车搬运系统 (OHT) 的洁净室中 
生产半导体器件



晶圆检测

晶圆检测贯穿于半导体晶圆的整个图案化工艺过程。检测对于制程控制非常重要，并且有助于保持高良率。 
晶圆运动平台至少具有两个线性轴 (X, Y)。伺服轴控制回路利用位置反馈来实现高定位精度。

光学检测头内有高分辨率摄像机，并配备独立的暗场和明场照明源。在自动检测过程中，光学检测头将检测 
晶圆，然后将拍摄的图像与“标准”或模型参考图像进行比较，以定位缺陷。

在光学检测头保持静止时，晶圆平台将在不同位置之间快速移动，让光学检测头拍摄被测物体的图像。高性能

编码器可实现更快定位，有助于大幅提高检测效率。

激光尺具有亚纳米级位置测量能力，因此扫描电子显微镜 (SEM) 可以在同一个位置上重复叠加多张图像， 
以进行多层缺陷检查。高性能超高真空 (UHV) 光栅提供粗略的位置反馈，使晶圆平台以极低的扭矩纹波沿预定的

扫描路径移动，从而实现平稳的速度控制。

晶圆检测对编码器的要求包括：

• 通过模拟信号输出可实现极高水平的细分和分辨率。

• 抖动 ≤ 1 nm，以实现卓越的伺服控制、静态和动态稳定性，这是成功进行图像比较和图像拼接的必要条件。

• 在指定的点进行非接触式测量，以消除阿贝偏置和机械误差。

• 测量系统能够在超高真空环境下运行。

• 具有模拟和数字双输出的功能安全 (FS) 型光栅，用于晶圆扫描运动。
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用于晶圆检测的编码器解决方案

雷尼绍RLE光纤激光尺是一种干涉仪系统，可提供

高分辨率位置反馈。

差分干涉仪发射头 (RLD10) 设计用于直接安装在

加工舱的外壁上，采用独特的光学系统，可实现低电子

细分误差 (SDE) 和高精度，输出分辨率可达38.6 pm。

内置的激光准直辅助镜可在安装设定过程中调整俯仰

和扭摆角度，从而优化准直过程。

TONiC™ UHV光栅适用于低至10-10 Torr的超高 
真空条件，提供高达1 nm的分辨率和低电子细分误差，

有助于实现卓越的运动控制性能。雷尼绍TONiC UHV
光栅及附件由真空兼容材料和粘合剂制成，释气率低，

适用于许多半导体应用。TONiC UHV光栅系列提供 
功能安全型号 (SIL2/PLd) 以及模拟和数字双输出

选项，以实现摄像机等设备与运动轴的同步移动。 
对于线性轴应用，雷尼绍提供的栅尺材料包括低膨胀

ZeroMet™，可在温度不稳定的环境中实现高精度。

晶圆传送

半导体晶圆不仅易碎而且价格昂贵，必须小心 
处理，以免在制造过程中受损。因此，通常使用晶圆 
传送机器人在工艺设备内移动半导体晶圆。

晶圆传送机器人具有多个自由度，由机身、多关节

机械臂和晶圆夹持工具（托盘）组成。传送机器人通常

将晶圆从一个传送室移动到另一个传送室，或者在不同

工艺步骤之间移动晶圆，它的吞吐量直接影响半导体

工厂的整体性能。

应用说明：为要求严苛的半导体和科研应用选择适用于超高真空环境的编码器

真空腔应用中配备多个激光尺的多轴设置

RLE平面镜双轴系统
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传送机器人的直线和角度运动必须精确，以避免因任何意外接触导致晶圆表面损坏或污染。 

机械臂通过电动上臂滑轮和上臂主轴进行控制，这两个部件驱动一系列环形皮带，将机械臂的肩关节与肘关节

和腕关节连接起来。 

在主从关系中，从电机接收的位置命令由主电机的位置反馈决定。利用高质量的位置反馈，电机能够实现精确

协调，从而控制机械臂的运动。

晶圆传送机器人对编码器的要求包括：

• 绝对式光栅是优选，因为它无需执行基准回零

循环，而且可确保即使在断电后载荷仍保持受控

状态。

• 能够提供具有低周期误差的高质量位置光栅 
反馈，以确保极低的扭矩纹波，从而实现平稳的

速度控制和高精度。

• 具有位置校验算法和附加安全功能，可防止常见

故障。

• 能够在高运行速度下实现高分辨率的绝对式 
光栅或增量式光栅。

• 具有模拟和数字双输出信号的光栅系统，可同步

晶圆夹持器或校准摄像头的操作。

• 如适用，请选择适用于超高真空环境的光栅。

用于检测半导体晶圆的真空 
工作台上配有RLE激光尺系统

TONiC UHV光栅系统配用圆光栅

和直线栅尺
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用于晶圆传送的编码器解决方案

RESOLUTE™ UHV光栅为低至10-9 Torr的超高真空应用提供绝对式光栅技术，可帮助客户提高生产效率， 
降低损坏风险，并增强可靠性。RESOLUTE光栅可在超高真空应用中实现出色的测量性能，在各种速度条件下的

分辨率高达1 nm。

TONiC UHV光栅适用于超高真空环境，并通过光学滤波系统和动态信号处理来降低电子细分误差，从而实现

高精度运动控制。TONiC UHV和RESOLUTE UHV光栅系列均提供功能安全型号，适用于需要SIL2和PLd功能

安全认证的系统。

同步加速器镜面弯曲

同步加速器是一种粒子加速器，它可提供极其强大的X射线源用于科学研究。在实验中，需要采用适当的光束 
处理技术才能实现先进、高效的应用。在照射实验样品时，通过镜面和斩波器（快门）控制光束轨迹和曝光时间 
至关重要。

聚焦镜的理想形状是椭球面，但椭球面反射镜很难制造。它的替代方法是利用一对彼此垂直的反射镜在两个

维度上聚焦光束，例如著名的柯克帕特里克-贝兹 (K-B) 反射镜系统。

K-B系统通常安装在一系列非真空和真空运动平台上，利用光栅反馈精确地控制反射镜在光束中平移和旋转。

由于X射线在每个镜面上的入射角较小，因此只需施加弯曲力便可得到合适的反射镜形状。每个反射镜两端安装的

致动器也需要通过光栅反馈来精确地控制反射镜的形状。

同步加速器应用对编码器的要求包括：

• 平移精度优于±0.5 µm

• 角度分辨率高达0.1 µrad

• 设计坚固耐用，可承受高强度振动

• 适用于超高真空环境，可耐受120℃的高温

应用说明：为要求严苛的半导体和科研应用选择适用于超高真空环境的编码器

晶圆传送机器人



结论

为半导体和科研应用选择位置编码器时，需要考虑许多常规因素：例如，在这个应用中需要绝对式位置反馈 
还是增量式位置反馈？编码器如何与运动系统的其余部分连接？该应用的测量要求是什么？热效应和环境问题 
是否会影响编码器的选择？如何安装和调试编码器系统？

雷尼绍提供的卓越的全球应用和支持服务是帮助客户寻找所需答案的关键。正因为此，广大客户一直信赖 
雷尼绍和我们的产品。

通过本地技术支持团队，以及响应迅速且灵活的供应链，雷尼绍帮助客户降低与编码器产品相关的生命周期

成本。

用于镜面弯曲器的编码器解决方案

RESOLUTE UHV光栅适合在超高真空腔体内使用。雷尼绍RESOLUTE UHV系列光栅适用于高性能、半导体

和科研应用。 

RESOLUTE UHV光栅配用

圆光栅和直线栅尺
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