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IC封装的扩晶装置控制系统的设计
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摘 要：分析了 IC封装的扩晶装置复杂多动力系统的动作需求，提出基于AT89S52的运动控制系统的设计
方案。结合各执行动作时序图，优化程序，实现并行控制。
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Design of the Control System of the Wafer Expanding Device for IC Encapsulation
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Abstract：Analyzes the operation demand of the multi dynamical systems of IC encapsulation wafer expansion device.
Presents the design proposal of the motion control system based on AT89S52. Integrating the sequence diagram of all step's
movement, optimizes the program and achieves the parallel control.
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0 引言

晶圆是制造半导体集成电路所用的硅晶片，在硅

晶片上可加工制作成各种电路元件结构，成为有特定

电路功能的 IC产品[1]。在晶圆上的每一粒芯片都要经

过粘片、焊线、封装和测试等工序，才能制作成一块

IC成品[2-4]。在粘片之前，将硅晶片横向和纵向切割成

一粒粒的芯片，由胶膜和衬架支承。接下来扩晶，生

成粘片机上可用的晶圆，即通过设备或手工方式，将

承载硅晶片的胶膜均匀撑开，使紧密排列的芯片间的

距离适当拉大并均匀分布，然后分别用塑料外圈和内

圈从胶膜的两面相箍，用内圈和外圈将胶膜绷紧固

定，最后沿外圈将多余的胶膜切掉，使晶圆与衬架分

离，生成的晶圆便能进入芯片封装的下一道工序。扩

晶的具体过程如图 1所示。
本文根据所开发的晶圆扩晶装置的结构，分析其

机构原理。结合各执行机构的动作时序，提出基于

AT89S52的 IC封装扩晶装置的运动控制方案，并实现
并行控制。

1 片盒供送机构和动作

硅晶片及其衬架贮放在片盒的各个插槽里，片与

片之间不接触，因此无摩擦，在运输存取过程中，芯

1—硅晶片；2—胶膜；3—衬架；4—外圈；5—内圈；6—晶圆

图 1 扩晶原理

Fig. 1 Wafer expanding principle
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片受到保护。片盒供送机构的原理如图 2所示。在步
进电机的驱动下，丝杆旋转，使起落架沿直线导轨上

下移动。每次片盒自上而下移动一格，待取片机构取

出一片硅晶片后，再下移一格。当一个片盒供送完毕，

便从上一个片盒的最底层的一格开始供送硅晶片。当

第一次从上面片盒取片时，薄型缸 7启动，将上面的
片盒卡滞而不能下降，步进电机随之快速旋转，带动

下面的空片盒迅速下降到底面的导轨 8上，双杆气缸
13启动，推杆将空片盒推出。待双杆气缸复位后，步
进电机反转，将起落架抬起托着上面的片盒，然后薄

型缸 7 复位，起落架使片盒逐格下降，继续供片。

2 取片送片和扩晶机构

取片机构的侧视图如图 3所示。

当电磁铁 15未通电时，衔铁伸出并插进旋转板 10
的定位孔中，使旋转板固定不可以转动。电动机 2通
过齿形带 5带动主轴 13旋转。一周中的前半周通过曲
柄 11和连杆 12，使滑块 14向外伸出，夹具伸进片盒
夹持硅晶片的金属衬架。后半周滑块回程运动，将夹

持着的硅晶片取出。取片结束后，电磁铁 15通电，衔
铁从旋转板定位孔中退出，使得旋转板能够在电动机

的带动下旋转，即硅晶片不但能从片盒中取出（主轴

转动），而且能沿主轴旋转 180 °（内轴承座转动），传
递到扩晶站前。此时旋转板另一端的定位孔来到电磁

铁附近，电磁铁断电，衔铁伸出并插进定位孔中使旋

转板停止旋转。主轴继续转动一周，带动滑块往复运

动一次，把硅晶片送进扩晶站内。然后电磁铁又通电，

旋转板又可转动，并回到初始位置。此过程周而复始，

不断地取片、传片和递片。

滑块 14和导轨之间设计了即滚珠阻尼机构。当电
磁铁插进旋转板定位孔时，旋转板不能运动，滑块和

导轨之间产生相对滑动力，把滚珠压进滑块的安装孔

内，不起阻尼作用。当滑块动作完成，在弹簧的作用

下，1/3球体进入导轨的配合孔中，对滑块与导轨的运
动产生阻滞，而此时电磁铁动作，旋转板可以轻松回

转。当旋转板回转到位，再次受到电磁铁的卡滞不能

转动，主轴动力使滑块和导轨之间产生较大的运动作

用力，使产生阻尼作用的滚珠再次退出导轨的配合

孔，阻尼状态消失，滑块继续下一个周期的往复运动。

在取片机构中，通过电磁铁动作时序的配合，可

以使取晶机构实现仅由一个电动机提供动力，完成取

片、传片和递片的整套动作。

图 4为扩晶装置俯视图，其中的 9和 13分别是外
圈和内圈的贮圈筒，外圈和内圈分别由上面的开口自

上而下放入贮圈筒内。筒底开有通槽，槽宽等于圈的

外径，槽高等于圈的厚度。通过相应的曲柄滑块机构

内外圈均可被推出圈筒并送入扩晶站 14。

扩晶机构是一复合模具，完成内圈、外圈以及晶

圆片的定位、扩晶、衬架的切除，并完成使扩晶的晶

图 2 片盒供送机构和取片机构原理图

Fig. 2 The structural diagram of magazine
convey and wafe picking

1—片盒； 2—步进电机； 3—联轴器；  4—起落架； 5—滚珠丝杆；

6—支架； 7—薄型缸；  8—导轨；      9—主轴座；  10—旋转板；

11—曲柄； 12—连杆；   13—双杆气缸； 14—滑块；     15—导轨

图 3 取片机构侧视图

Fig. 3 The side view of wafer picking structure

图 4 扩晶装置俯视图

Fig. 4 The planform of wafer expanding device
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1—电机支架；

6—外轴承；
11—曲柄；

2—电动机；

7—内轴承；
12—连杆；

3—皮带轮；

8—内轴承座；
13—主轴；

4—基板；

9—主轴座；
14—滑块；

5—齿形带；

10—旋转板；
15—电磁铁

1—片盒；
6—连杆；

11—连杆；

2—取片夹；
7—曲柄；

12—曲柄；

3—连杆；
8—推圈板；

13—内圈筒；

4—主轴；
9—外圈筒；

14—扩晶站

5—曲柄；
10—推圈板；
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圆成品和切割后的废衬架从扩晶站同一个方向不同的

高度被分别推出。复合模的主动力由主气缸提供，扩

晶前的晶圆片的压紧力由压紧气缸提供。

3 运动控制系统设计

运动控制系统共有 5 个传感器，分别是步进电机
最高位和最低位的限位传感器，直流电机 1、2、3转

1周或半周的光电传感器。电机的控制信号集中在 P0

口，汽缸动作的控制信号集中在 P1
口。为增加系统的

抗干扰能力，输入 /输出采用 24 V电路控制，各路均
增加了光电耦合隔离电路。运动控制系统图见图 5。步
进电机采用细分驱动器驱动，运行平稳。加减速通过

改变脉冲频率实现。

4 I C 封装扩晶装置动作时序图
扩晶装置的动作时序见图 6，执行动作流程如图 7

所示。

图 5 控制系统图

Fig. 5 Control system diagram

图 6 动作时序图

Fig. 6 The chart of operation sequence

AT89S52单片机振荡脉冲频率范围fosc= 0~33 MHz，
若单片机外接晶振频率 12 MHz，机器周期为 1 us。执
行一条控制信号需时 1～4 us，时间很短，但气缸、电
机和电磁铁的执行动作需要一定时间，协调各工序，

除去不必要的等待时间，实现并行控制，能最大限度

提高工作节拍和速度。各动作中，扩晶站最为耗时，是

个瓶颈。故以此循环为基础，按执行动作流程图设计

各部分动作时序图。图 6上面的刻度为时间标号，表
示加工一个产品各部分执行动作分配的时间及触发时

刻，标号 0～15表示正常运行时的一个生产循环。定
时器工作在模式 1，定时 100 ms，溢出发生中断，中断
程序为定时器赋初值，寄存器 R 2

用来标识已执行中

断，通过查询R2
执行子程序。R1

记录时间标尺的标号，

通过查询，相应执行子程序发出控制信号。电机的停

止、电磁铁的触发还有电机位置传感器的状态，通过

查询实现。特别地，供片中，下降 1格的时间在时序
图上的标号为 14～15及下一循环的 0（15）～1，完成
后计数寄存器 R 0

计数，并执行判断是否到达设定数

值，即判断一个整片盒是否取完，从而更换片盒。若

需换片盒则执行另一并行程序段。程序初始启动从时

序图标号 12开始，扩晶从标号 0开始。
图 7 执行动作流程图

Fig. 7 Chart of the operation flow
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5 程序算法流程图

根据动作时序图，设计程序算法流程图。主程序

流程图见图 8。子程序通过判断寄存器 R0
和 R1

的值，

执行相应动作。共分两层判断，第一层 R0
标识，表示

是否为换片盒模式，第二层 R1
标识，表示 0～15标号

对应的周期动作。主程序执行判断标号 R2
的循环，若

有中断则执行。执行定时溢出中断，R 2
置 1，则跳出

判断循环执行子程序。执行子程序会将 R2
置 0，等子

程序返回后继续执行判断循环。

6 结语

本文分析了 IC封装的扩晶装置复杂多动力系统的
动作需求，提出基于AT89S52的 IC封装扩晶装置的控

图 8 主程序流程图

Fig. 8 Flow chart of the main program

制系统。试验证明，本系统稳定，结合时序图的并行

控制算法，相对传统的顺序控制算法，缩短了运动周

期时间。
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