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摘要
随着晶圆制造模式向多品种、小批量的转变，在实际生产过程中频

繁出现紧急订单插入的情况，不合理的调度策略将降低组合设备生产效

率。为了提高组合设备的生产柔性，研究了在考虑晶圆逗留时间约束条

件下，单臂组合设备面对紧急插单时的调度问题。首先，对紧急插单的

加工过程进行分析，提出针对单臂组合设备的机械手调度规则，实现了

加工过程的可调度性。其次，对于因加工参数不同产生的两种加工状

态，分别推导出可调度性判断条件，然后给出用于求解机械手等待时间

的数学解析式。最后，提出组合设备面对紧急插单时的最优调度算法，

并通过实例验证和对比分析的方法验证了该调度方法的有效性。
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０　引言

组合设备（ｃｌｕｓｔｅｒｔｏｏｌ）是一种具有高柔性、可
重构性的晶圆加工设备，可以提高晶圆的生产率和

良品率［１］，目前被广泛应用于晶圆生产中。组合设

备通常由４～６个加工模块（ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｅｌ，ＰＭ）、
真空锁（ｌｏａｄｌｏｃｋ，ＬＬ）、机械手、校准模块（ａｌｉｇｎ
ｅｒ，ＡＬ）和冷却模块（ｃｏｏｌｅｒ，ＣＬ）组成。这些模块集
成在密闭真空环境中，呈径向分布并通过计算机精

准控制［２］。根据机械手的结构差异可分为单臂组

合设备和双臂组合设备，如图１所示。

图１　组合设备
Ｆｉｇ．１　Ｃｌｕｓｔｅｒｔｏｏｌｓ

　　组合设备调度时受诸多约束条件的限制。如在
实际生产中，为防止晶圆受损影响质量，晶圆在特

定工序完成加工之后，其停留在 ＰＭ的时间存在严
格限制，这段时间称为晶圆逗留时间约束（ｗａｆｅｒ
ｒｅｓｉｄｅｎｃｙｔｉｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＷＲＴＣ）［３］。组合设备运行
时还可能出现加工模块故障、腔室清洗和作业时间

波动等多种情况［４］，造成了组合设备调度的复杂

性，目前研究表明组合设备调度可以归类为 ＮＰ难
问题［５］。

对于约束条件下的组合设备调度与控制问题，

学术界做了大量研究，目前研究成果主要集中于加

工单品种晶圆的稳态调度［６－８］。在考虑多品种晶圆

加工时，文［９］针对两种晶圆在单、双臂组合设备
加工时共享其中一个加工模块的情形，分别提出了

交替拉式策略（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｂａｃｋｗａｒｄ）和交替交换策
略（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｓｗａｐｓｅｑｕｅｎｃｅ），并采用启发式调度
算法，使组合设备的晶圆加工周期得以缩短。为克

服因共享加工腔室数量造成的局限性，文［１０］基于
虚拟模块法和启发式调度算法，首次提出多向拉式

序列（ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｂａｃｋｗａｒｄｓｅｑｕｅｎｃｅ），增强了单臂组
合设备加工具有复杂晶圆流模式的多品种晶圆调度

算法的通用性。针对具有并行工序的多品种晶圆加

工问题，文［１１］通过周期计划法，解决了加工负载

平衡问题，提高了加工腔室的利用率。在此基础

上，文［１２］采用多路交换策略（ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｓｗａｐｓｅ
ｑｕｅｎｃｅ）和虚拟模块法，平衡了非对称加工工序的
工作负载，并根据提出的调度算法，实现了组合设

备在加工多品种晶圆时稳定高效的周期调度。在实

际生产中若出现紧急订单，多品种晶圆加工方案可

解决原有订单和紧急订单的同时加工的问题，但不

能有效缩短紧急订单完工时间，导致交货周期

延长。

近年来，在晶圆生产过程中组合设备暂态加工

频繁出现，暂态调度受到学者的关注［１３］，且暂态调

度为紧急插单的主要研究对象，文［１４］首次对特殊
晶圆流模式下双臂组合设备的初始与终止暂态调度

过程进行了优化。文［１５］在此基础上开发出相应
的线性规划模型，缩短了单臂组合设备初始暂态调

度时间。以上研究均未考虑实际生产中存在的逗留

时间约束。文［１６］在研究面对具有逗留时间约束
下组合设备的批次切换问题，采用 Ｐｅｔｒｉ网描述小
批次晶圆的加工过程与调度方式，并使用线性规划

模型求解出机械手最优等待时间，解决了批次切换

时组合设备的非周期调度问题。为完善调度规则，

文［１７］根据上下两批次晶圆流模式不同（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓ，ＤＦＰ）提出了可避免死锁的调度策
略，基于组合设备机械手的不同分别建立了拉式和

交换对于切换时的调度规则，该调度规则可应对任

何晶圆流模式，减少在切换时的时间花费。在文

［１７］的基础上，文［１８］推导出组合设备在面对批
次切换时最大完工时间表达式，可更准确地估算完

工时间，进一步提高算法准确性。针对暂态与稳态

间切换问题，文［１９］提出虚拟晶圆法。该方法的核
心思想是在暂态调度时引入虚拟晶圆，之后可将暂

态加工过程视为若干次稳态周期调度，使系统无需

改变调度策略就可在暂态与稳态之间平稳切换。虽

然该方法通用性强、求解简单，但会导致机械手无

效等待时间过长，延长系统完工时间，降低系统运

行效率。在实际生产中晶圆加工是一个整体过程，

若只考虑批次之间的切换调度而忽略稳态加工过

程，则该方案缺少工程应用价值。

在现阶段研究成果基础上，本文针对单臂组合

设备在面对紧急订单时提出相应调度规则，且基于

线性规划和推导闭式解的方法，获取系统最优方案

的调度算法，实现了考虑紧急订单插入加工情形下

的单臂组合设备平稳且高效的运行。
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１　调度分析与策略

　　在工业生产中根据产品的多样性和加工设备的
差异性存在不同阶段的加工过程，首先了解本产品

加工流程对调度至关重要。本文研究的组合设备对

晶圆加工时，系统会依次经历以下３个阶段：
１）初始暂态：组合设备开始加工前，所有模块

处于空闲状态。机械臂取出存放在真空锁中第一片

未加工的晶圆片进入系统加工时初始暂态开始，之

后按照晶圆加工步骤依次进入加工模块进行加工，

直至充满组合设备内全部所需加工腔室时初始暂态

结束。这整个过程称为初始暂态，且机械手活动时

间不具有周期性。

２）稳态：初始暂态后组合设备进入稳态，即组
合设备所需加工腔室满负荷工作。此过程机械手活

动时间具有周期性。

３）终止暂态：当机械手从真空中取出最后一
片未加工的晶圆进入组合设备时，系统进入终止暂

态，直至最后一片晶圆完成最后一道工序的加工，

并通过机械手重新装载回真空锁时，终止暂态结

束。此过程机械手活动状态与１）类似，同样不具
有周期性。

通过对传统加工流程的分析提出如图２所示的
加工思路：首先将原有批次晶圆切换为紧急订单晶

圆的插入阶段，其次完成插单晶圆的加工的稳态阶

段，最后切换回原有批次晶圆，继续加工剩余晶圆

的退出阶段。其中，前后两次切换为暂态加工过程。

图２　紧急订单加工过程

Ｆｉｇ．２　Ｕｒｇｅｎｔｏｒｄｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　整个加工过程分为插入－稳态－退出３个阶段。
为方便各阶段周期表达，定义组合设备插入与退出

的暂态加工过程为Ｍｓｒ，稳态加工过程为Ｍｓ０。其中
ｒ∈Ｎｎ，Ｎｎ＝｛１，２，３，…，ｎ｝为组合设备完成一轮
加工腔室晶圆更新的循环操作。

在得出初步调度方案后，还需考虑在运行过程

中会出现的其他问题。比如，在实际工业生产中待

加工的晶圆由晶圆盒装载，并通过真空锁进入组合

设备，一个晶圆盒通常装有２５枚具有相同加工工

艺的晶圆。当其他种类晶圆要紧急加入组合设备进

行加工时，因加工参数和约束条件的限制，容易发

生机械手活动冲突。为避免系统发生死锁，现提出

如下晶圆流程模式的差异（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｌｏｗｐａｔ
ｔｅｒｎｓ，ＤＦＰ）概念［１７］：

定义１　在组合设备面对紧急订单插入过程
中，ＤＦＰ表示后批次晶圆所需延迟步骤总数。

ＤＦＰ计算过程如式（１）所示，ｄａｉ、ｄ
ｂ
ｉ表示前后

两批次晶圆加工流程中第ｉ－１和第ｉ个共享加工腔
室（包括第ｉ个）之间的加工腔室数量，其中第０个
共享加工腔室表示为真空锁。ＤＦＰ表示因第共享加
工模块致下一批次晶圆加工延迟的步骤数量。

ｄｉ＝ｍａｘ｛ｄ
ａ
ｉ－ｄ

ｂ
ｉ，０｝，ｉ∈Ｎｎ

ＤＦＰ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ{
ｉ

（１）

基于调度思路和ＤＦＰ避免死锁策略，针对以晶
圆盒为单位的紧急订单晶圆插入加工时，稳态调度

时同样可采用传统拉式策略［１４］，但对于切换时的

暂态过程稳态调度策略不再适用。为了确保系统从

切换状态Ｍｓｒ顺利过渡至稳态Ｍｓ０，提出适用于紧急
插单时的机械手暂态调度规则。

定义２　机械手在工序 ｉ的基本活动集为 Ｈｉ，
Ｈｉ的活动组成为：移动至工序 ｉ－１→在工序 ｉ－１
处等待晶圆卸载→从工序 ｉ－１处卸载晶圆并移动
至工序ｉ→装载至工序ｉ，ｉ∈Ｎｎ。

定义３　当系统处于切换状态时，定义活动集
Ｂｒ（ｉｃ）为机械手在循环 ｒ时在晶圆批次 ｃ的工序 ｉ
处执行活动集Ｈｉ，ｉ∈Ｎｎ，ｒ∈Ｎｎ，ｃ∈（ａ，ｂ）。

基于传统拉式策略，提出切换暂态时调度策略：

在插入过程中，ｎａ和 ｎｂ为原晶圆与紧急订单
晶圆的工序数量，其中 ｎ∈Ｎ。当 ｒ∈［１，ＤＦＰ］时，
插单晶圆还未进入组合设备，系统中有原晶圆在加

工。此时调度规则为：Ｂ１（ｎａ＋１）→Ｂ１（ｎａ）→Ｂ１（ｎａ
－１）→…→Ｂ１（２ａ）→Ｂ２（ｎａ＋１）→Ｂ２（ｎａ）→…→
ＢＤＦＰ（ｎａ＋１）→ＢＤＦＰ（ｎａ）→…→ＢＤＦＰ（ＤＦＰａ＋１）。

其中，ｎａ表示ａ类晶圆的第ｎ锅加工步骤。
当ｒ≥ＤＦＰ＋１时，紧急订单的晶圆进入组合设

备，此时分为两种情形：

情形１　ｎａ＞ｎｂ＋ＤＦＰ。该情形表示紧急订单
的晶圆刚到达稳态加工时，前一批次晶圆还未全部

退出组合设备，此时机械手执行原有工作序列。当

上一批次晶圆完全退出组合设备完成切换过程，此

情形调度规则为：

１）ＢＤＦＰ＋１（ｎａ＋１）→ＢＤＦＰ＋１（ｎａ）→…→ＢＤＦＰ＋１
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（ＤＦＰａ＋２）→ＢＤＦＰ＋１（１ｂ）→…→ＢＤＦＰ＋ｎｂ（ｎａ＋１）→
ＢＤＦＰ＋ｎｂ（ｎａ）→…→ＢＤＦＰ＋ｎｂ（ＤＦＰａ＋ｎｂ＋１）→ＢＤＦＰ＋ｎｂ
（ｎｂ）→…→ＢＤＦＰ＋ｎｂ（１ｂ），ｒ∈［ＤＦＰ＋１，ＤＦＰ＋ｎｂ］；
２）ＢＤＦＰ＋ｎｂ＋１（ｎａ＋１）→ＢＤＦＰ＋ｎｂ＋１（ｎａ）→…→

ＢＤＦＰ＋ｎｂ＋１（ＤＦＰａ＋ｎｂ＋２）→ＢＤＦＰ＋ｎｂ＋１（ｎｂ ＋１）→
ＢＤＦＰ＋ｎｂ＋１（ｎｂ）→…→ＢＤＦＰ＋ｎｂ＋１（１ｂ）→…→Ｂｎａ（ｎａ）→
Ｂｎａ（ｎｂ＋１）→Ｂｎａ（ｎｂ）→…→Ｂｎａ（１ｂ），ｒ∈［ＤＦＰ＋ｎｂ
＋１，ｎａ＋１］。
情形２　ｎａ≤ｎｂ＋ＤＦＰ。该情形表示紧急订单

的晶圆还未到达稳态或刚到达稳态时，上一批次的

晶圆已经完全退出组合设备，此时机械手继续执行

作业任务，当紧急订单的晶圆到达到稳态时完成切

换过程，此情形调度规则为：

１）ＢＤＦＰ＋１（ｎａ＋１）→ＢＤＦＰ＋１（ｎａ）→…→ＢＤＦＰ＋１

（ＤＦＰａ＋２）→ＢＤＦＰ＋１（１ｂ）→…→Ｂｎａ（ｎａ＋１）→Ｂｎａ
［（ｎａ－ＤＦＰ－１）ｂ］→Ｂｎａ［（ｎａ－ＤＦＰ）ｂ］→…→Ｂｎａ
（１ｂ），ｒ∈［ＤＦＰ＋１，ｎａ］；
２）Ｂｎａ＋１［（ｎａ－ＤＦＰ－２）ｂ］→Ｂｎａ＋１［（ｎａ－ＤＦＰ－

１）ｂ］→…→Ｂｎａ＋１（１ｂ）→…→Ｂｎｂ＋ＤＦＰ（ｎｂ）→Ｂｎｂ＋ＤＦＰ
（ｎｂ－１）→…→Ｂｎｂ＋ＤＦＰ（１ｂ），ｒ∈［ｎａ＋１，ＤＦＰ＋ｎｂ］。

对于该调度规则，晶圆仍遵循先进先出原则

（ｆｉｒｓｔｉｎｆｉｒｓｔｏｕｔ，ＦＩＦＯ）。如图３所示，原晶圆加工
工序为ＬＬ１→ＰＭ１→ＰＭ２→ＰＭ３→ＬＬ２，紧急订单的
加工工序为ＬＬ１→ＰＭ１→ＰＭ３→ＬＬ２。在第ｒ＝１轮循
环时，机械手根据调度规则移动到 ＰＭ３，并逐个访
问正在工作的加工腔室 ＰＭ３、ＰＭ２和 ＰＭ１，当机械
手将ＰＭ１中完成第一道工序的晶圆移动进ＰＭ２时，
本次循环完成后开始第２轮循环。

图３　插入阶段组合设备循环示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｕｓｔｅｒｔｏｏｌｓｃｙｃｌｅｉｎｉｎｓｅｒｔｉｏｎｓｔａｇｅ

２　机械手时间建模与活动分析

２．１　作业时间建模
机械手活动规则可确保组合设备在面对紧急订

单加工过程的顺利运行，但却无法求解具体机械手

活动时间。为了对切换暂态及周期稳态进行调度，

首先要对系统各类活动进行时间建模。

假设机械手每次的装载和卸载时间完全相同，

均表示为λ，机械手每次移动的时间较短，认为机

械手在任意两模块之间旋转时间相等，表示为 μ。
晶圆在ＰＭ内的加工时间，为了满足逗留时间约束
τｉ∈［αｉ，αｉ＋βｉ］，ｒ，ｉ∈Ｎｎ其中αｉ表示工序ｉ的加
工时间，βｉ表示晶圆在工序 ｉ处完成加工后可在腔
室停留的最大时间。对机械手在开始和完成 ｒ轮循
环第ｉ道工序卸载和装载时刻分别用 ｔ（ｒ，ｉ，１）和
ｔ（ｒ，ｉ，２），ｒ，ｉ∈Ｎｎ表示。机械手在工序 ｉ处等待
卸载晶圆的时间表示为ωｒｉ，其中ｒ，ｉ∈Ｎｎ。具体如
表１所示。
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表１　机械手活动时间及说明
Ｔａｂ．１　Ｒｏｂｏｔａｃｔｉｖｉｔｙｔｉｍｅａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

活动说明 时刻

机械手携带晶圆从工序ｉ－１
移动至工序ｉ，ｉ∈Ｎｎ

μ

机械手不携带晶圆从工序ｉ－１
移动至工序ｉ，ｉ∈Ｎｎ

μ

机械手卸载晶圆从工序ｉ，ｉ∈Ｎｎ λ

机械手装载晶圆至工序ｉ，ｉ∈Ｎｎ λ
机械手在工序ｉ处等待
卸载晶圆ｉ∈Ｎｎ

［０，∞）

完成第ｉ道工序的晶圆装载 ｔ（ｒ，ｉ，１），ｒ，ｉ∈Ｎｎ
开始第ｉ道工序的晶圆卸载 ｔ（ｒ，ｉ，２），ｒ，ｉ∈Ｎｎ
机械手在工序ｉ处等待
卸载晶圆的时间

ωｒｉ，ｒ，ｉ∈Ｎｎ

２．２　机械手时间分析
组合设备加工紧急订单过程复杂，需对各阶段

机械手活动时间进行分析，根据上文所提出的活动

时间建模并参考文［１９］分析可得，在组合设备稳态
加工时机械手的周期时间为ψ＝２（ｎ＋１）（μ＋λ）＋

∑
ｎｂ

ｉ＝１
ωｂｒｉ＝ψ１ｒ＋ψ２ｒ，ｒ＝０。此时 ψ１ｒ为 ｒ＝０时机械手

加工紧急订单晶圆在稳态时一个生产节拍所花费的

时间。其中，ψ１ｒ为已知，ψ２ｒ由机械手调度决定。由
于组合设备状态的不同 ψ１ｒ也随之改变，组合设备
无论处于切换还是稳态时，设备内正在工作的加工

模块都处于串行连续的过程，因此组合设备要求每

一道工序的生产节拍相等即θ＝θ１＝θ２＝，…，θｎ＝
ψ，上述为稳态下的ψ１ｒ。组合设备在切换状态时的
ψ１ｒ如下所示：

当１≤ｒ≤ＤＦＰ时，此时下批次晶圆还未进入系
统，设备内原有晶圆不断减少。此时，机械手作业

时间为ψ１ｒ＝２（ｎａ／ｎｂ－ｒ＋１）（μ＋λ）。
当ｒ＞ＤＦＰ时，下批次晶圆进入组合设备之后，

因为晶圆流模式的不同，ψ１ｒ分为两种情形：
Ⅰ）当 ｎａ／ｎｂ＞ｎｂ／ｎａ＋ＤＦＰ时，会出现前一批

次晶圆还未完全结束加工，后一批次晶圆已经处于

稳态加工状态。此时，机械手工作分为共同加工两

批次晶圆至后批次晶圆到达稳态与前批次晶圆完全

退出两阶段，机械手作业时间为

ψ１ｒ＝

２（ｎａ／ｎｂ－ＤＦＰ＋１）（μ＋λ），

　ＤＦＰ＋１≤ｒ≤ｎｂ／ｎａ＋ＤＦＰ＋１

２（ｎａ／ｎｂ＋ｎｂ／ｎａ－ｒ＋２）（μ＋λ），

　ｎｂ／ｎａ＋ＤＦＰ＋２≤ｒ≤ｎａ／ｎ










ｂ

Ⅱ）当 ｎａ／ｎｂ≤ｎｂ／ｎａ＋ＤＦＰ时，会出现前一批
次晶圆已经全部卸载，后一批次晶圆还未处于稳态

加工状态。此时，机械手工作分为共同加工两批次

晶圆与单独加工紧急插单晶圆两阶段，机械手作业

时间为

ψ１ｒ＝

２（ｎａ／ｎｂ－ＤＦＰ＋１）（μ＋λ），

　ＤＦＰ＋１≤ｒ≤ｎａ／ｎｂ
２（ｒ－ＤＦＰ）（μ＋λ），
　ｎａ／ｎｂ＋１≤ｒ≤ｎｂ／ｎａ










＋ＤＦＰ

晶圆逗留时间为晶圆开始进入某道工序的加工

腔室到晶圆离开该加工腔室所花费的时间，该机械

手经历一定的作业时间和等待时间。由于晶圆流模

式的不同，机械手等待时间的表达式也不相同。下

面列出不同情况的机械手等待时间的表达式。

当１≤ｒ≤ＤＦＰ时，通过上述描述和分析晶圆第
ｉ步的逗留时间为

ψ２ｒ＝∑
ｉ－２

ｊ＝ｒ－１
ωａ／ｂ（ｒ－１）ｊ＋∑ｎａ／ｎｂ

ｊ＝１
ωａ／ｂｒｊ，ｒ≤ｉ≤ｎａ／ｎｂ

当ＤＦＰ＋１≤ｒ≤ｎａ／ｎｂ时，对于前后两批次晶
圆在第ｉ步的逗留时间分别为

ψ２ｒ＝

∑
ｉ－２

ｊ＝ｒ－１
ωａ／ｂ（ｒ－１）ｊ＋∑ｎａ／ｎｂ

ｊ＝１
ωａ／ｂｒｊ ＋∑ｒ－ＤＦＰ－２

ｊ＝０
ωａ／ｂ（ｒ－１）ｊ，

　ｒ≤ｉ≤ｎａ／ｎｂ

∑
ｉ－２

ｊ＝０
ωｂ／ａ（ｒ－１）ｊ＋∑ｒ－ＤＦＰ－１

ｊ＝０
ωｂ／ａｒｊ ＋∑ｎａ／ｎｂ

ｊ＝ｒ
ωａ／ｂｒｊ ，

　１≤ｉ≤ｒ－ＤＦＰ－１≤ｎａ／ｎ















ｂ

当ｎａ／ｎｂ＋１≤ｒ≤ｎｂ／ｎａ＋ＤＦＰ时，系统中仅剩
后批次晶圆，对于后批次晶圆而言在第 ｉ步的逗留
时间为

ψ２ｒ＝∑ｉ－２

ｊ＝０
ωｂ／ａ（ｒ－１）ｊ＋∑ｒ－ＤＦＰ－１

ｊ＝ｉ
ωｂ／ａｒｊ ，

１≤ｉ≤ｒ－ＤＦＰ－１≤ｎｂ／ｎａ

３　算法设计

在实际生产中，调度规则能否实现实时调度是

评判其工程应用价值的关键点。其中，实时调度的

条件为：提供必要信息、具有快速切换机制和系统

实时处理三方面。本文研究的组合设备在加工晶圆

时，首先由于其运行过程中的任务时间（如装卸时

间、加工时间、晶圆移动时间等）皆为定值，从而满

足提供必要信息。其次由于组合设备通常由终端计

算机控制，在紧迫的外部事件请求中断时系统能及
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时响应，使禁止中断的时间间隔尽量短，可避免耽

误其它紧迫任务的特点，满足具有快速切换机制。

最后如要满足系统实时处理就需考虑算法的复杂程

度。所以本文接下来对组合设备加工紧急订单调度

的核心思想是在满足逗留时间约束和系统状态平稳

切换的前提下，尽可能使求解简单化。在进行算法

设计前，根据文［１９］设置式（２）、式（３）求解加工
节拍上下限ΠｉＬ与ΠｉＵ、加工节拍下限最大值ΠＬｍａｘ、

加工节拍上限最小值 ΠＵｍｉｎ与机械手工作节拍最大

值ψ１ｍａｘ。

ΠｉＬ＝
αｉ＋βｉ＋４λ＋３μ

ｍｉ

ΠｉＵ＝
αｉ＋４λ＋３μ

ｍ










ｉ

（２）

ΠＬｍａｘ＝ｍａｘ｛ΠｉＬ，ｉ∈Νｎ｝

ΠＵｍｉｎ＝ｍｉｎ｛ΠｉＵ，ｉ∈Νｎ｝

ψ１ｍａｘ＝ｍａｘ｛ψ１ｒ，ｒ∈Νｎ
{

｝

（３）

以下根据因加工参数而造成的不同负载情形分

别进行讨论。

３．１　加工步骤负载非相对平衡
如果两批次晶圆在加工时的工作负载非相对平

衡 ［Πａ１Ｌ，Π
ａ
１Ｕ］∩［Πａ２Ｌ，Πａ２Ｕ］∩…∩［Πａ（ｎａ）Ｌ，Π

ａ
（ｎａ）Ｕ］

∩［Πｂ１Ｌ，Πｂ１Ｕ］∩［Πｂ２Ｌ，Πｂ２Ｕ］∩… ∩［Πｂ（ｎａ）Ｌ，
Πｂ（ｎａ）Ｕ］＝。此时前后批次晶圆工作负载差异较

大。下面将根据系统所受约束，建立切换时暂态调

度线性规划模型，具体建模过程为：在加工调度紧

急订单时插入和退出属于同种类型，系统工况随循

环次数 ｒ增加不断变化。首先以 ｎａ＞ｎｂ＋ＤＦＰ为
例，说明在负载不平衡时插入订单时如何建立

ＬＰＭ１，当下一批次晶圆到达稳态时，上一批晶圆还
未完全退出系统，所以机械手需要 ｎａ次循环。系

统在刚接到紧急订单时ｒ＝０，为了保证Ｍｓ１→Ｍｓ２期
间机械手的等待时间分布与前批稳态相同，则有：

ωａ１ｉ＝ω
ａ
０ｉ，１≤ｉ≤ｎａ （４）

通过式（４）可知ｒ＝１时在步骤 ｉ＝ｎａ处晶圆的
卸载时间为

ｔａ（１，ｎａ，２）＝ω
ａ
１（ｎａ）＋μ （５）

在Ｍｓｒ→Ｍｓ（ｒ＋１）过程中根据调度策略，机械手

将晶圆装载至ＰＭｉ后移动到 ＰＭｉ－１进行等待，前批
次晶圆在切换过程中的装载和卸载时间为

　

ｔａ（ｒ，ｉ，２）＝ｔａ（ｒ，ｉ＋１，２）＋２（λ＋μ）＋ω
ａ
ｒｉ，

　１≤ｒ≤ｎａ－１，ｒ≤ｉ≤ｎａ－１

ｔａ（ｒ，ｉ，１）＝ｔａ（ｒ，ｉ＋１，１）＋λ＋μ，

　１≤ｒ≤ｎａ－１，ｒ＋１≤ｉ≤ｎａ

（６）

在ｎａ＞ｎｂ＋ＤＦＰ时，系统分为下一批次晶圆插
入前和插入后两个阶段，在下一批次晶圆插入前，

前批次晶圆的卸载时间根据拉式策略可知，与上一

轮循环的装载时间有关。在下一批晶圆插入后，前

一批次晶圆的卸载时间与后一批晶圆的装载时间有

关。面对这两种情形系统中晶圆总数有不同的变

化，前批次晶圆在这两种情形的下在加工腔室和真

空锁处卸载时间表达式如下：

ｔａ（ｒ，ｎａ，２）＝ｔａ（ｒ－１，ｉ，１）＋λ＋μ＋ω
ａ
ｒ（ｎａ），

　２≤ｒ≤ＤＦＰ＋１，ｉ＝ｒ
ｔｂ（ｒ－１，１，１）＋λ＋μ＋ω

ａ
ｒ（ｎａ），

　ＤＦＰ＋２≤ｒ≤ｎａ
ｔａ（ｒ，０，１）＝ｔａ（ｒ，ｎａ，２）＋λ＋μ，

　１≤ｒ≤ｎａ
ｔａ（ｒ，ｎａ，１）＝ｔａ（ｒ，０，１）＋２（λ＋μ）＋ω

ａ
ｒ（ｎａ－１），

　１≤ｒ≤ｎａ－１
（７）

式（４）～式（７）为前批次晶圆在各种情形下约
束条件的表达式，决定了机械手对于前批次晶圆开

始卸载和开始装载的各种时刻。

对于后批次，在ｒ＝ＤＦＰ时开始进入组合设备。
在第１阶段ＤＦＰ＋１≤ｒ≤ｎｂ＋ＤＦＰ时，前一批次还
未完全退出系统，后一批次也未到达稳态，且在后

一批的加工步骤 ｉ＝ｒ－ＤＦＰ－１时，此时两批次晶
圆共存共同在组合设备中加工。此时后一批次的装

载和卸载约束条件表达式为

ｔｂ（ｒ，ｉ，２）＝ｔｂ（ｒ，ｉ＋１，２）＋２（λ＋μ）＋ω
ｂ
ｒｉ，

　ＤＦＰ＋２≤ｒ≤ｎｂ＋ＤＦＰ＋１，
　０≤ｒ≤ｒ－ＤＦＰ－２，

ｔｂ（ｒ，ｉ，１）＝

ｔｂ（ｒ，ｉ－１，１）＋λ＋μ，

　ＤＦＰ＋１≤ｒ≤ｎｂ＋ＤＦＰ，１≤ｉ≤ｒ－ＤＦＰ

ｔａ（ｒ，ｒ，２）＋２（λ＋μ）＋ω
ｂ
ｒｉ，

　ＤＦＰ＋１≤ｒ≤ｎｂ＋ＤＦＰ，ｉ＝ｒ










－ＤＦＰ－１

（８）
在第２阶段ＤＦＰ＋ｎｂ＋１≤ｒ≤ｎａ时，后批次晶

圆已经到达稳态，但前批次晶圆还未完全退出系

统，此时针对后批次晶圆在系统中稳态加工，并有
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加工完的晶圆返回真空锁，则有：

ｔｂ（ｒ，ｉ，２）＝ｔｂ（ｒ，ｉ＋１，２）＋２（λ＋μ）＋ω
ｂ
ｒｉ，

　ＤＦＰ＋ｎｂ＋１≤ｒ≤ｎａ，０≤ｉ≤ｎｂ
ｔｂ（ｒ，ｎｂ，２）＝ｔａ（ｒ，ｉ，２）＋２（λ＋μ）＋ω

ｂ
ｒ（ｎｂ），

　ＤＦＰ＋ｎｂ＋１≤ｒ≤ｎａ，ｉ＝ｒ
ｔｂ（ｒ，ｉ，１）＝ｔｂ（ｒ，ｉ－１，２）＋λ＋μ，

　ＤＦＰ＋ｎｂ＋１≤ｒ≤ｎａ，１≤ｉ≤ｎｂ
ｔｂ（ｒ，０，１）＝ｔｂ（ｒ，ｎｂ，２）＋λ＋μ，

　ＤＦＰ＋ｎｂ＋１≤ｒ≤ｎａ
ｔｂ（ｒ，ｎｂ，１）＝ｔｂ（ｒ，０，１）＋λ＋μ＋ω

ｂ
ｒ（ｎｂ－１），

　ＤＦＰ＋ｎｂ＋１≤ｒ≤ｎａ
（９）

式（８）、式（９）为后批次晶圆在各种情形下约
束条件的表达式，决定了机械手对后批次晶圆开始

卸载和开始装载的时刻。

为了保证从暂态切换到稳态时第一轮也满足逗

留时间约束，则有：

ωｂｒｉ＝ω
ｂ
（ｒ＋１）ｉ，ｒ＝ｎｂ，１≤ｉ≤ｎｂ （１０）

为了保证机械手等待时间非负和前后两批晶圆

在各个步骤的逗留时间满足逗留时间约束，存在式

（１１）、式（１２）：
ωａｒｉ≥０，１≤ｒ≤ｎａ，ｒ≤ｉ≤ｎａ
ωｂｒｉ≥０，ＤＦＰ＋１≤ｒ≤ｎｂ＋ＤＦＰ，０≤ｉ≤ｒ－ＤＦＰ－１

ωｂｒｉ≥０，ｎｂ＋ＤＦＰ＋１≤ｒ≤ｎａ，０≤ｉ≤ｎ
{

ｂ

（１１）
αａｉ≤ｔａ（ｒ，ｉ，２）－ｔａ（ｒ－１，ｉ，２）≤α

ａ
ｉ＋β

ａ
ｉ，

ｒ≤ｉ≤ｎａ，２≤ｒ≤ｎａ
αｂｉ≤ｔｂ（ｒ，ｉ，２）－ｔｂ（ｒ－１，ｉ，２）≤α

ｂ
ｉ＋β

ｂ
ｉ，

ｒ≤ｉ≤ｒ－ＤＦＰ－１，２＋ＤＦＰ≤ｒ≤ｎ










ａ

（１２）

此时建立由约束条件（４）～（１２）和机械手等待
时间ωｒｉ为决策变量的目标函数（１３）组成的线性规
划模型，来求解负载非平衡状态下，ｎａ＞ｎｂ＋ＤＦＰ
时的切换过程机械手最小等待时间。

ｍｉｎ∑
ｎａ

ｒ＝１
∑
ｎａ

ｉ＝ｒ
ωａｒｉ＋∑

ｎｂ＋ＤＦＰ

ｒ＝ＤＦＰ＋１
∑
ｒ－ＤＦＰ－１

ｉ＝０
ωｂｒｉ＋ ∑

ｎａ

ｒ＝ｎｂ＋ＤＦＰ＋１
∑
ｎｂ

ｉ＝０
ωｂ{ }ｒｉ
（１３）

　　当ｎａ≤ｎｂ＋ＤＦＰ时，前批次晶圆退出系统后，
后批次晶圆还未到达稳态。面对这种情况，系统需

在前批次晶圆退出系统后继续循环，直至后批次晶

圆到达稳态。本文在此前提下建立 ＬＰＭ２。同样，
在此情形下ｒ＝０为了保证Ｍｓ１→Ｍｓ２期间机械手的等
待时间分布与前批稳态相同，则有：

ωａ１ｉ＝ω
ａ
０ｉ，１≤ｉ≤ｎａ （１４）

此时与式（４）情况类似，ｒ＝１时在步骤ｎａ处晶
圆的卸载时间为

ｔａ（１，ｎａ，２）＝ω
ａ
１（ｎａ）＋μ （１５）

之后前后两批次晶圆同时在组合设备内加工，

针对前后两批次晶圆在各阶段的装卸时间存在：

ｔａ（ｒ，ｎａ，２）＝ｔａ（ｒ－１，ｉ，１）＋λ＋μ＋ω
ａ
ｒ（ｎａ），

　２≤ｒ≤ＤＦＰ＋１，ｉ＝ｒ
ｔｂ（ｒ－１，１，１）＋λ＋μ＋ω

ａ
ｒ（ｎａ），

　ＤＦＰ＋２≤ｒ≤ｎａ
ｔａ（ｒ，０，１）＝ｔａ（ｒ，ｎａ，２）＋λ＋μ，１≤ｒ≤ｎａ

　ｔａ（ｒ，ｎａ，２）＋２（λ＋μ）＋ω
ａ
ｒ（ｎａ－１），

　１≤ｒ≤ｎａ－１
（１６）

ｔｂ（ｒ，ｉ，２）＝ｔｂ（ｒ，ｉ＋１，２）＋２（λ＋μ）＋ω
ｂ
ｒｉ，

　ＤＦＰ＋２≤ｒ≤ｎｂ＋ＤＦＰ＋１，０≤ｉ≤ｒ－ＤＦＰ
ｔｂ（ｒ－１，１，２）＋λ＋μ＋ω

ｂ
ｒｉ，

　ｎａ＋１≤ｒ≤ｎｂ＋ＤＦＰ＋１，ｉ＝ｒ－ＤＦＰ－１
ｔａ（ｒ，ｒ，２）＋２（λ＋μ）＋ω

ｂ
ｒｉ，

　ＤＦＰ＋１≤ｒ≤ｎａ，ｉ＝ｒ－ＤＦＰ－１
（１７）

在此情况下后批次晶圆在切换结束时到达稳

态，在暂态过程中无加工完成的晶圆装载至真空

锁，针对后批次晶圆装载的约束条件为

ｔｂ（ｒ，ｉ，１）＝ｔｂ（ｒ，ｉ－１，２）＋λ＋μ，　　　
　ＤＦＰ＋ｎｂ＋１≤ｒ≤ｎａ，１≤ｉ≤ｎｂ

（１８）
为了保证从暂态切换到稳态时第一轮也满足逗

留时间约束，存在：

ωｂｒｉ＝ω
ｂ
（ｒ＋１）ｉ，ｒ＝ｎｂ，１≤ｉ≤ｎｂ （１９）

此时，依然要满足驻留时间约束和等待时间非

负，所以存在如下约束：

ωａｒｉ≥０，１≤ｒ≤ｎａ，ｒ≤ｉ≤ｎａ
ωｂｒｉ≥０，ＤＦＰ＋１≤ｒ≤ｎｂ＋ＤＦＰ

０≤ｉ≤ｒ
{

－ＤＦＰ－１

（２０）

αａｉ≤ｔａ（ｒ，ｉ，２）－ｔａ（ｒ－１，ｉ，２）≤α
ａ
ｉ＋β

ａ
ｉ，

ｒ≤ｉ≤ｎａ，２≤ｒ≤ｎａ
αｂｉ≤ｔｂ（ｒ，ｉ，２）－ｔｂ（ｒ－１，ｉ，２）≤α

ｂ
ｉ＋β

ｂ
ｉ，

ｒ≤ｉ≤ｒ－ＤＦＰ－１，２＋ＤＦＰ≤ｒ≤ｎｂ










＋ＤＦＰ

（２１）
ＬＰＭ２由约束条件（１４）～（２１）和机械手等待时

间ωｒｉ为决策变量的目标函数（２２）组成。用此求解
负载非平衡状态下，ｎａ≤ｎｂ＋ＤＦＰ时的切换过程机

２３６ 信息与控制　　　　 　　　　　　　　　　　　　　５２卷



械手最小等待时间：

ｍｉｎ∑
ｎａ

ｒ＝１
∑
ｎａ

ｉ＝ｒ
ωａｒｉ＋∑

ｎｂ＋ＤＦＰ

ｒ＝ＤＦＰ＋１
∑
ｒ－ＤＦＰ－１

ｉ＝０
ωｂ{ }ｒｉ （２２）

根据ＬＰＭ１和 ＬＰＭ２，给出负载非相对平衡系

统切换时的计算方法 ＴＳｌｏａｄＩｍｂａｌａｎｃｅ（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｌｏａｄｉｍｂａｌａｎｃｅ）。

算法１（ＴＳｌｏａｄＩｍｂａｌａｎｃｅ）：求解紧急订单插入

过程两批次晶圆负载非相对平衡插入与退出时单臂

组合设备的调度。

１）若ｎａ＞ｎｂ＋ＤＦＰ，则采用ＬＰＭ１求解机械手

等待时间。

２）若ｎａ≤ｎｂ＋ＤＦＰ，则采用ＬＰＭ２求解机械手

等待时间。

通过上述线性规划模型，可求解此情形下暂态

时的机械手等待时间，但为减少计算量以保证实时

调度，稳态加工时根据参考文［１９］可知，如满足

∑ｎｂ－１

ｉ＝０
ωｂ０ｉ≤Π

ｂ
Ｌｍａｘ－ψ１０ｓ时，通过设置 ω

ｂ
０（ｉ－１）＞０，

ｉ∈Ｅｂ＝｛ｉ｜ｉ∈Ｎｎｂ－１，Π
ｂ
ｉｕＬ＜Π

ｂ
Ｌｍａｘ｝≠，Ｆｂ＝Ｎｎｂ－１－

Ｅｂ。以缩短第ｉ步的τ
ｂ
ｉ，从而满足晶圆的逗留时间

约束。因此，ωｂ０（ｉ－１）与 ω
ｂ
０（ｎｂ）的设置如式（２３）和式

（２４）所示：

ωｂ０（ｉ－１）＝
０，　　　　　　　　　 ｉ∈Ｆｂ

ΠｂＬｍａｘ－α
ｂ
ｉ－β

ｂ
ｉ－４λ－３μ，ｉ∈Ｅ

{
ｂ

（２３）

ωｂ０（ｎｂ）＝ｍａｘ Π
ｂ
Ｌｍａｘ－ψ１０－∑ｎｂ－１

ｉ＝０
ωｂ０ｉ，{ }０ （２４）

综上所述，给出在负载非相对平衡时的计算方

法ＳＳｌｏａｄＩｍｂａｌａｎｃｅ（ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｌｏａｄｉｍｂａｌａｎｃｅ）。

算法２（ＳＳｌｏａｄＩｍｂａｌａｎｃｅ）：求解紧急订单插入

过程两批次晶圆负载非相对平衡稳态时单臂组合设

备的调度。

１）当满足∑ｎｂ－１

ｉ＝０
ωｂ０≤Π

ｂ
Ｌｍａｘψ１０时，按式（２３）与

式（２４）设置机械手等待时间。

２）当不满足∑ｎｂ－１

ｉ＝０
ωｂ０≤Π

ｂ
Ｌｍａｘψ１０时，判断为不

可调度并退出算法。

３．２　加工步骤负载相对平衡

若前后批次晶圆在加工时工作负载相对平衡及

［Πａ１Ｌ，Π
ａ
１Ｕ］∩［Πａ２Ｌ，Πａ２Ｕ］∩…∩［Πａ（ｎａ）Ｌ，Π

ａ
（ｎａ）Ｕ］

∩［Πｂ１Ｌ，Πｂ１Ｕ］∩［Πｂ２Ｌ，Πｂ２Ｕ］∩…∩ Πｂ（ｎａ）Ｌ，Π
ｂ
（ｎａ）[ ]Ｕ ≠

，所对应的机械手在加工腔室的等待时间也应保

持平衡，则有如下定理。

定理１：考虑逗留时间约束的单臂组合设备在
紧急插单时，当满足ΠａｂＬｍａｘ≤Π

ａｂ
Ｕｍｉｎ时，ψ１ｍａｘ≤Π

ａｂ
Ｕｍｉｎ时，是

可以调度的。

证明：由前文可知在插入时，当 １≤ｒ≤ＤＦＰ
时，ψ＝ψ１ｒ＋ψ２ｒ。此时令 ω

ａ
ｒｉ＝０，ｉ＝０，１，…，ｎａ，

ζ＝ΠａｂＬｍａｘ－ψ１ｒ。ω
ａ
ｒ（ｎａ）＝ζ。因此ψ２ｒ＝ζ＝ω

ａ
ｒ（ｎａ）＝ｍａｘ

｛ΠａｂＬｍａｘ －ψ１（ｒ－１），０｝。据 θ＝θｎ＝ψ晶圆在步骤

ｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎａ）时τ
ａ
ｉ＝ψ－（４λ＋３μ＋ω

ａ
ｒｉ）＝

ψ－（４λ＋３μ）≥（αａｉ＋４λ＋３μ）ψ－（４λ＋３μ）＝α
ａ
ｉ，

τａｉ＝ψ－（４λ＋３μ＋ω
ａ
ｒ（ｉ－１））＝ψ－（４λ＋３μ）≤（α

ａ
ｉ＋

βａｉ＋４λ＋３μ）－（４λ＋３μ）＝α
ａ
ｉ＋β

ａ
ｉ，其他阶段同理

可证。因此当ΠａｂＬｍａｘ≤Π
ａｂ
Ｕｍｉｎ，ψ１ｍａｘ≤Π

ａｂ
Ｕｍｉｎ时，系统是

可以调度的。

为了求解机械手等待时间，给出紧急订单插入

时两批晶圆负载平衡的计算方法ＬｏａｄＢａｌａｎｃｅ。
算法３（ＬｏａｄＢａｌａｎｃｅ）：求解紧急订单插入过程

两批次晶圆负载相对平衡时单臂组合设备的调度。

Ⅰ）当 ｒ∈［１，ＤＦＰ］时，ψｓｒ＝２（ｎａ－ｒ＋１）
（μ＋λ），机械手等待时间 ωａｒｉ＝０，ｉ＝ｒ∈［１，ｎａ－
１］和ωａｒ（ｎａ）＝ｍａｘ Π

ａ
ｒｍａｘ－ψ１（ｒ－１），{ }０。

Ⅱ）当ｎａ＞ｎｂ＋ＤＦＰ时，机械手等待时间如下：
（１）若ｒ∈［ＤＦＰ＋１，ｎｂ＋ＤＦＰ＋１］，则 ψｓｒ＝２

（ｎａ－ＤＦＰ＋１）（μ＋λ），机械手等待时间 ω
ａ
ｒｉ＝０，

ｉ＝ｒ∈［１，ｎａ－１］，ω
ｂ
ｒｉ＝０，ｒ＝ｉ∈［０，ｒ－ＤＦＰ－１］

和ωａｒ（ｎａ）＝ｍａｘ Π
ａ
ｒｍａｘ－ψ１（ｒ－１），{ }０。

（２）若ｒ∈［ｎｂ＋ＤＦＰ＋２，ｎａ］，则 ψｓｒ＝２（ｎａ＋
ｎｂ－ＤＦＰ＋２）（μ＋λ），机械手等待时间ω

ａ
ｒｉ＝０，ｉ＝

ｒ∈［１，ｎａ－１］，ω
ｂ
ｒｉ＝０，ｒ＝ｉ∈［０，ｒ－ＤＦＰ－１］、

ωａｒ（ｎａ）＝ψｓ（ｒ－１）－ψｓｒ和ω
ａ
ｒ（ｎａ）＝ｍａｘ Π

ａ
ｒｍａｘ－ψ１（ｒ－１），{ }０。

Ⅲ）当ｎａ≤ｎｂ＋ＤＦＰ时，机械手等待时间如下：
（１）若 ｒ∈［ＤＦＰ＋１，ｎａ］，则 ψｓｒ＝２（ｎａ－

ＤＦＰ＋１）（μ＋λ），机械手等待时间 ωａｒｉ＝０，ｉ＝ｒ∈
［１，ｎａ－１］，ω

ｂ
ｒｉ＝０，ｊ∈［０，ｒ－ＤＦＰ－１］和ω

ａ
ｒ（ｎａ）＝

ｍａｘ｛Πａｒｍａｘ－ψ１（ｒ－１），０｝。
（２）若 ｒ∈［ｎａ＋１，ｎｂ＋ＤＦＰ］，则 ψｓｒ＝２（ｒ－

ＤＦＰ）（μ＋λ），机械手等待时间 ωｂｒｉ＝０，ｉ＝ｒ∈［０，
ｒ－ＤＦＰ－２］和ωｂｒ（ｎａ）＝ｍａｘ｛Π

ｂ
ｒｍａｘ｝－ψ１（ｒ－１），０｝。

通过对上述不同情形进行分析后，在满足提供

必要信息、具有快速分析和系统实时处理的前提

下，整合出如图４所示的调度算法。
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图４　调度算法流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　Ｓｔｅｐ０　μ，λ，ＤＦＰ，ｎａ，ｎｂ，Ｅ，Ｆ等一系列参
数进行初始化设置。

Ｓｔｅｐ１　将不同情形的调度方法进行封包。
Ｓｔｅｐ２　判断加工状态是否处于切换状态，是

则转Ｓｔｅｐ３；否则，转Ｓｔｅｐ４。
Ｓｔｅｐ３　判断切换状态时的加工负载是否平

衡，是则转Ｓｔｅｐ３．１；否则转Ｓｔｅｐ３．２。
Ｓｔｅｐ３．１　调度方法 ｌｏａｄＩｍｂａｌａｎｃｅ参数初始化

设置。首先根据加工情形判断是否需要循环计算

ω，其次计算各周期各工序机械手等待时间，最后
输出结果并更新循环次数。

Ｓｔｅｐ３．２　调度方法ＴＳｌｏａｄＩｍｂａｌａｎｃｅ参数初始
化设置。首先根据加工情形选择ＬＰＭ，其次通过相
应ＬＰＭ求解机械手等待时间，最后输出结果并更
新循环次数。

Ｓｔｅｐ４　判断稳态时的加工负载是否平衡，是
则转Ｓｔｅｐ３．１；否则转Ｓｔｅｐ５。

Ｓｔｅｐ５　调度方法 ＳＳｌｏａｄＩｍｂａｌａｎｃｅ参数初始
化设置。首先判断是否满足可调度调度条件，是，

则继续；否则结束算法。其次，对集合 Ｅ、Ｆ与分

别计算机械手等待时间。最后，输出结果并更新循

环次数。

Ｓｔｅｐ６　判断循环次数是否返回原晶圆稳定加
工状态。是，则结束调度方法；否，则转Ｓｔｅｐ７。

Ｓｔｅｐ７　设置新状态第一周期机械手活动时间＝
前状态最后一周期机械手活动时间后转Ｓｔｅｐ２继续
循环。

４　实例

　　本文针对 ＬＰＭ１与 ＬＰＭ２在配置为酷睿 ｉ５
６２００Ｕ／２．３ＧＨｚ／８ＧＢ／ＤＤＲ４ＲＡＭ的计算机上利用
ＬＩＮＧＯ１９．０进行求解，然后将求解结果与虚拟晶圆
法进行对比，进一步证明算法的有效性。其中，各

项加工参数均来源于参考文［１９］和某晶圆生产厂
商，来源真实可靠。

例１　单臂组合设备在遇到在紧急订单时，原
订单晶圆流模式为（１，１，１，１，１），原订单晶圆加
工工序为：ＬＬ１→ＰＭ１→ＰＭ２→ＰＭ３→ＰＭ４→ＰＭ５→
ＬＬ２，各工序参数为：α

ａ
１＝９２ｓ，α

ａ
２＝１０８ｓ，α

ａ
３＝１０５ｓ，

αａ４＝１００ｓ，α
ａ
５＝９５ｓ。紧急订单晶圆流模式为（１，
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１），紧急订单加工工序为：ＬＬ１→ＰＭ１→ＰＭ３→ＬＬ２，
各工序参数为 αｂ１＝１１０ｓ，α

ｂ
２＝１０５ｓ。两批次晶圆

逗最大留时间分别为：βａｉ＝β
ｂ
ｊ＝２０ｓ，ｉ∈Ｎｎａ，ｊ∈

Ｎｎｂ。机械手任务时间分别为λ＝５ｓ，μ＝２ｓ。
１）通过算法得出的机械手等待时间，可推导

出组合设备各阶段周期时间为：插入阶段时间６６０ｓ，
稳态的周期时间１３６ｓ，退出阶段时间６８７ｓ。
２）本例若采用虚拟晶圆法，经计算得出插入

和退出阶段时间皆为８７２ｓ，稳态周期时间与本文
结果相同。

３）两种调度算法相结果相对比，本文暂态调
度时间缩短２２．８％，稳态调度时间保持不变。

表２　例１机械手各阶段等待时间
Ｔａｂ．２　ＷａｉｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｒｏｂｏｔｉｎｅａｃｈｓｔａｇｅｏｆＥｘａｍｐｌｅ１

阶段 周期 各工序机械手等待时间

插入

Ｍｓ１→Ｍｓ２ ωａ１１＝ω
ａ
１２＝ω

ａ
１３＝ω

ａ
１４＝０ｓ，ω

ａ
１５＝５０ｓ

Ｍｓ２→Ｍｓ３ ωｂ２０＝ω
ａ
２２＝ω

ａ
２３＝ω

ａ
２４＝０ｓ，ω

ａ
２５＝６４ｓ

Ｍｓ３→Ｍｓ４ ωｂ３０＝ω
ｂ
３１＝ω

ａ
３３＝ω

ａ
３４＝０ｓ，ω

ａ
３５＝６６ｓ

Ｍｓ４→Ｍｓ５ ωｂ４０＝ω
ｂ
４１＝ω

ｂ
４２＝ω

ａ
４４＝０ｓ，ω

ａ
４５＝６６ｓ

Ｍｓ５→Ｍｓ６ ωｂ５０＝ω
ｂ
５１＝０ｓ，ω

ｂ
５２＝１４ｓ，ω

ａ
５５＝６６ｓ

稳态 Ｍｓ０→Ｍｓ１ ωｂ００＝ω
ｂ
０１＝０ｓ，ω

ｂ
０２＝９４ｓ

退出

Ｍｓ１→Ｍｓ２ ωａ１０＝ω
ｂ
１１＝０ｓ，ω

ｂ
１２＝９４ｓ

Ｍｓ２→Ｍｓ３ ωａ２０＝ω
ａ
２１＝０ｓ，ω

ｂ
２２＝９４ｓ

Ｍｓ３→Ｍｓ４ ωａ３０＝ω
ａ
３１＝０ｓ，ω

ａ
３２＝９２ｓ

Ｍｓ４→Ｍｓ５ ωａ４０＝ω
ａ
４１＝ω

ａ
４２＝０ｓ，ω

ａ
４３＝７８ｓ

Ｍｓ５→Ｍｓ６ ωａ５０＝ω
ａ
５１＝ω

ａ
５２＝ω

ａ
５３＝０ｓ，ω

ａ
５４＝６４ｓ

　　例２　单臂组合设备在遇到紧急订单时，原订
单晶圆流模式为（１，１，１，１），原订单加工工序为：
ＬＬ１→ＰＭ１→ＰＭ２→ＰＭ３→ＰＭ４→ＬＬ２，各工序参数
为：αａ１＝１００ｓ，α

ａ
２＝６５ｓ，α

ａ
３＝９０ｓ，α

ａ
４＝７０ｓ；紧急

订单晶圆流模式为（１，１，１），紧急订单加工工序
为：ＬＬ１→ＰＭ３→ＰＭ４→ＰＭ５→ＬＬ２，各工序参数为：
αｂ１＝１２０ｓ，α

ｂ
２＝８７ｓ，α

ｂ
３＝９４ｓ。两批次晶圆最大逗

留时间分别为：βａｉ＝１８ｓ，β
ｂ
ｊ＝１２ｓ，ｉ∈Ｎｎａ，ｊ∈Ｎｎｂ。

机械手任务时间分别为λ＝６ｓ，μ＝３ｓ。
通过对上述加工参数分析可知，本例属于加工

时间不负载平衡的调度类型，因此采用 ＴＳｌｏａｄＩｍ
ｂａｌａｎｃｅ、ＳＳｌｏａｄＩｍｂａｌａ调度方法与调度算法可求得
各阶段机械手等待时间，如表３所示。

表３　例２机械手各阶段等待时间
Ｔａｂ．３　ＷａｉｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｒｏｂｏｔｉｎｅａｃｈｓｔａｇｅｏｆＥｘａｍｐｌｅ２

阶段 周期 各工序机械手等待时间

插入

Ｍｓ１→Ｍｓ２ ωａ１１＝１７ｓ，ω
ａ
１２＝０ｓ，ω

ａ
１３＝１２ｓ，ω

ａ
１４＝１４ｓ

Ｍｓ２→Ｍｓ３ ωａ２２＝０ｓ，ω
ａ
２３＝２０ｓ，ω

ａ
２４＝１４ｓ

Ｍｓ３→Ｍｓ４ ωｂ３１＝０ｓ，ω
ａ
３３＝２０ｓ，ω

ａ
３４＝４９ｓ

Ｍｓ４→Ｍｓ５ ωｂ４０＝０ｓ，ω
ｂ
４１＝５０ｓ，ω

ａ
４４＝４９ｓ

Ｍｓ５→Ｍｓ６ ωｂ５０＝０ｓ，ω
ｂ
５１＝３３ｓ，ω

ｂ
５２＝６６ｓ

稳态 Ｍｓ０→Ｍｓ１ ωｂ００＝０ｓ，ω
ｂ
０１＝２１ｓ，ω

ｂ
０２＝１４ｓ，ω

ｂ
０３＝４６ｓ

退出

Ｍｓ１→Ｍｓ２ ωａ１０＝０ｓ，ω
ｂ
１１＝２１ｓ，ω

ｂ
１２＝１４ｓ，ω

ｂ
１３＝４６ｓ

Ｍｓ２→Ｍｓ３ ωａ２０＝０ｓ，ω
ａ
２１＝１３ｓ，ω

ｂ
２２＝１４ｓ，ω

ｂ
２３＝３４ｓ

Ｍｓ３→Ｍｓ４ ωａ３０＝ω
ａ
３２＝０ｓ，ω

ａ
３１＝１９ｓ，ω

ｂ
３３＝４２ｓ

Ｍｓ４→Ｍｓ５ ωａ４０＝ω
ａ
４２＝０ｓ，ω

ａ
４１＝２９ｓ，ω

ａ
４３＝３２ｓ

　　１）因两例具有相似性，所以仅通过上述参数
绘制如图５～图７所示甘特图。从图中可知，插入
阶段时间为６３２ｓ，稳态的周期时间为１５３ｓ，退出
阶段时间为５５２ｓ。
２）本例若采用虚拟晶圆法，经计算得出插入

和退出阶段时间皆为９１９ｓ，稳态周期时间与本文
结果相同。

３）两种调度算法相结果相对比，本文暂态调度

图５　算例２插入过程甘特图
Ｆｉｇ．５　ＧａｎｔｔｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｅｒｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆＥｘａｍｐｌｅ２
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图６　算例２稳态过程甘特图
Ｆｉｇ．６　ＧａｎｔｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＥｘａｍｐｌｅ２

图７　算例２退出过程甘特图
Ｆｉｇ．７　ＧａｎｔｔｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｉｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆＥｘａｍｐｌｅ２

时间缩短３５．４％，稳态调度时间保持不变。

５　结束语

半导体制造业中，有效提高组合设备的生产效

率和降低生产成本至关重要，对于组合设备紧急插

单调度问题，目前仍缺乏高效的调度策略与算法。

本文通过建立调度策略，描述紧急订单插入时的加

工过程。基于对调度策略的分析，推导出可调度性

判定条件，并通过相应的数学解析式求解机械手等

待时间。本文调度策略可使组合设备在面对紧急插

单时高效且稳定的运行，有效地缩短交货周期，从

而降低生产成本。在实际生产中会出现多种晶圆

流模式，且晶圆在加工时存在作业时间波动，在

此情形下提出通用性更强的调度算法，对于组合

设备晶圆加工过程至关重要，这是本文下一步研

究工作。
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