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摘要:晶圆重入是半导体组合设备加工中典型的复杂加工工艺,分析和优化暂态加工过程对于晶圆重入加工具
有重要意义.为了满足加工需求和提高组合设备的加工性能,基于稳态重入加工的双臂组合设备Petri网模型和1-晶
圆周期调度策略,采用虚拟晶圆的加工模式分析了系统的终止暂态过程,讨论了系统终止暂态的加工时间分布,并
给出相应的解析式进行描述. 利用eM-Plant仿真平台建立了重入加工的双臂组合设备终止暂态的仿真模型,并用例
子验证了1-晶圆周期调度的可行性及解析式的有效性,为研究晶圆重入加工过程的优化提供了有效方法和手段.
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Scheduling and analysis of final transient process for
cluster tools with wafer revisiting

PAN Chun-rong†, LI Liang
(School of Mechanical and Electrical Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou Jiangxi 341000, China)

Abstract: For some semiconductor fabrication processes in cluster tools, wafer revisiting is a typical and complicate
process. Analysis and optimization of the transient process is of great significance for wafer processing. Based on the Petri
net and 1-wafer cyclic schedule, in order to meet processing requirements and improve processing performance of cluster
tools, the final transient process for dual-arm cluster tools with wafer revisiting is analyzed by using virtual wafer processing
mode. Then, the processing time of final transient process in different conditions is described by some expressions. For
final transient process with wafer revisiting to be analyzed more intuitively, a simulation model is developed by using eM-
Plant as a simulation platform. With this model, illustrative examples are given to show the feasibility of 1-wafer cyclic
schedule and effectiveness of the expressions. Thus, the simulation model provides an effective tool for researchers to study
the optimization of wafer fabrication with revisiting.
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1 引引引言言言(Introduction)
晶圆制造属于技术、资金密集型产业,其制造过程

非常复杂,且生产过程有许多异于传统制造过程的工
艺特性[1]. 随着晶圆直径不断增大,加工工艺也越来
越复杂,传统的批量加工技术难以满足蚀刻、化学气
相沉积和快速高温加工等加工工艺的要求. 因此,为
保证高效率、高质量和低成本的制造要求,大直径晶
圆广泛地采用自动化组合设备(cluster tools)进行加
工[2–3],其单晶圆片加工技术有效地提高了晶圆的生
产率和成品率[4–5].

为了组合设备的有效运行,国内外学者对组合设
备进行了广泛研究[6–9],主要是针对组合设备的建模
和生产率进行分析,提出了有效的建模方法及提高生

产率的方法. 同时,通过研究表明组合设备稳态运行
分为两种不同的加工过程: 加工临界和传输临界. 由
于加工模块的作业受机械手作业的影响,所以组合设
备调度和控制的关键是对机械手作业进行调度.对于
组合设备来说,机械手在加工模块之间的旋转时间可
认为是一个常量,并且相对于晶圆的加工时间较
短[10],因此,机械手调度较为复杂. 按照机械手的类
型,组合设备可分为单臂型和双臂型,其调度具有不
同的加工策略.文献[11]指出拉式调度策略对于单臂
组合设备是最优的. 对于双臂组合设备,采用交换策
略(swap strategy)是一个有效的调度策略[12],原因是
该策略简化了机械手的作业并缩短了生产周期.

组合设备的晶圆加工常常出现重入加工过程,例
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如原子层沉积(atomic layer deposition, ALD),通过多
次重入加工达到离子层所需的厚度,多次重入使系统
的调度与控制变得更加复杂[2]. 由于双臂组合设备比
单臂组合设备运送晶圆更快捷、效率更高[4],因此,文
献[13]对具有晶圆重入加工的双臂组合设备进行建
模,并采用交换策略对周期进行分析,研究表明瓶颈
的作业负荷决定着系统的生产周期,而瓶颈工序所需
的时间即系统周期的下界[14],所以调度的关键是能否
找到调度方案使系统周期达到下界. 为此,文献[15]
建立了双臂组合设备面向资源Petri网模型,并指出系
统运行的周期中包含局部循环和全局循环加工过程.
文中给出了加工周期的解析表达式,并通过实例证明
该方法的可行性,但由于组合设备在单位周期内循环
次数较多,并不能保证系统生产周期为最优. 基于文
献[12]的模型,文献[16]对系统的周期问题进行扩展,
提出3-晶圆周期调度,研究表明若采用交换策略,当
系统从局部循环变换至全局循环时会出现时间延

迟(用于卸载已加工结束的晶圆),局部循环和全局循
环的频繁切换使系统常处于过渡状态,导致系统不能
到达稳态,也就不能到达生产周期的下限.为了改善
系统的运行过程及缩短生产周期,文献[17]提出了2-
晶圆周期调度,并证明在某些条件下2-晶圆周期调度
优于3-晶圆周期调度.文献[18]对3-晶圆周期调度的
性能进行分析表明,提高系统性能需减少单位周期内
完成的晶圆数量. 因此,文中采用改进的交换策略
(modified swap-based strategy, MSBS)找到了1-晶圆
周期调度(单位周期内包含一个局部循环和一个全局
循环),分析得出该调度为无死锁的最优调度,并获得
了稳态的重入加工的最佳周期并采用解析式表达.

对于具有晶圆重入加工的双臂组合设备调度问题,
现有的研究方法侧重于在稳态阶段采用基于earliest
调度规则的交换策略.然而,基于earliest调度规则,晶
圆加工过程包含初始暂态、稳态、终止暂态3个阶段,
对于初始暂态已进行相关研究,但是对于终止暂态的
调度和优化问题,还没有看到相关文献,因此本文对
终止暂态进行研究.首先,基于建立的Petri网模型和1-
晶圆周期调度,描述和分析了晶圆重入加工的双臂组
合设备终止暂态过程,并得出系统终止暂态加工时间
分布.其次,基于eM-Plant仿真平台,建立了相应的仿
真模型进行仿真、分析并验证调度的可行性,为研究
具有晶圆重入加工的组合设备终止暂态过程的优化

提供了有效手段.

2 双双双臂臂臂组组组合合合设设设备备备及及及晶晶晶圆圆圆加加加工工工过过过程程程(Dual-arm
cluster tools and wafer fabrication process)
双臂组合设备通常由多个加工模块(processing

modules, PMs)、一个校准模块(aligner, AL)、两个真
空锁(loadlock, LL)、一个冷却模块(cooler, CL)和双臂
机械手组成的搬运模块(transfer module, TM)构成,如

图1所示. 各加工模块只能同时加工一枚晶圆,且加工
过程由计算机控制.一批待加工的晶圆在真空锁的腔
室内被抽成真空后分别运送至相应的加工模块进行

蚀刻和光刻等加工[4].

图 1 双臂组合设备示意图

Fig. 1 Dual-arm cluster tools

组合设备晶圆加工属于批加工过程,加工完一批
产品后,要变换至另一批晶圆产品的加工. 在每一批
晶圆加工中包含初始暂态、稳态和终止暂态3个阶
段[4]. 开始加工一批晶圆时,组合设备处于空闲状态,
即初始暂态. 然后按照工艺要求,晶圆从真空锁中开

始进入系统进行加工. 当系统有
n∑

i=1

mi枚晶圆同时加

工时(系统有n道工序, mi是第i道工序的加工模块数),
初始暂态结束,系统进入稳态阶段. 稳态是一个周期
性的加工过程,晶圆依次被运送至下一道工序的加工
模块,当n道工序全部加工完毕,晶圆被送入冷却模块
中冷却(避免其影响到真空锁内其他的晶圆),最后被

运回真空锁,完成晶圆的加工[19]. 当系统有
n∑

i=1

mi枚

晶圆处于加工状态且真空锁中没有待加工的晶圆时,

稳态结束并进入终止暂态. 当正在加工的
n∑

i=1

mi枚晶

圆加工完毕,终止暂态结束,系统回到空闲状态,并准
备装入下一批晶圆产品. 为保持生产的连续性,两个
真空锁轮流对晶圆进行装卸作业.

3 晶晶晶圆圆圆流流流程程程模模模式式式及及及Petri网网网建建建模模模(Wafer follow
pattern and Petri net modeling)

3.1 晶晶晶圆圆圆重重重入入入流流流程程程模模模式式式(Wafer follow pattern with
revisit)
不同的晶圆产品的加工流程不同,该加工流程称

为晶圆流程模式,可表示为(m1,m2, · · · ,mn),其中
mi表示第i道工序加工模块的数量[3, 18]. 当不同的工
序使用相同的加工模块进行加工时,该流程称为重入
加工过程. 晶圆重入加工的流程模式可表示为(m1,

· · · , (mj,mj+1)k, · · · ,mn),其中k表示重入次数,
(mj,mj+1)k为晶圆重入加工部分[20]. 具有重入加工
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的ALD的加工过程可以表示为(m1, (m2,m3)k),其
中m1, m2和m3分别表示第1,第2和第3道工序的加工
模块数量,重入可以包含一道或多道工序,如图2所示.
鉴于两道工序之间或多道工序间的重入加工过程的

研究有异曲同工之处,因此,本文只讨论具有代表性
的两道工序的重入加工,而且每道工序的加工模块数
量都为1的情况,即m1 = m2 = m3 = 1,故ALD重入
加工的流程模式为(1, (1, 1)k).

图 2 ALD晶圆重入加工流程

Fig. 2 Wafer follow for the ALD process

3.2 系系系统统统Petri网网网建建建模模模(Petri net modeling)
在组合设备中,机械手和加工模块是有限的制造

资源,而且受时间的约束. 用赋时Petri网(timed Petri
net, TPN)模拟制造系统能直观、方便地处理晶圆加工
的并行、异步事件及各工序的逻辑关系[7, 9],并能根据
调度的需求判定机械手是否需要等待及等待多长时

间,从而满足不同的晶圆产品的加工需求. 一个赋时
Petri网可以表示为PN = (P, T, I, O,M, K),其中P

= {p1, p2, · · · , pm}和T = {t1, t2, · · · , tn}分别代表
有限库所和变迁的集合,满足P ∪ T 6= ∅, P ∩ T =
∅; I : P×T → N =(0, 1, 2, · · · )为输入函数, O : P×
T→N为输出函数; M : P → N称为标识(marking),
表示P中令牌(token)的数量和分布, M0为系统的初始

标识; K : P → (1, 2, 3, · · · )称为容量函数, K(p)表
示p ∈ P的最大容量. 变迁的输入库所集定义为·t =
{p : p ∈ P, I(p, t) > 0},其输出库所集则用 t·=
{p : p ∈ P, O(p, t) > 0}来表示. 如果M(p) > I(p,

t), K(p) > M(p)− I(p, t) + O(p, t),则变迁 t是使

能的,当变迁 t触发后产生新的标识M ′(p) = M(p)
− I(p, t) + O(p, t). 由此可知,只有当t·中所有的库

所具有足够的空间,且·t中所有库所具有足够的令牌,
t才能触发[4, 21].

文献[18]采用Petri网对晶圆重入加工流程模式(1,

(1, 1)k)的双臂组合设备进行建模,如图3所示,用r表

示双臂的机械手,真空锁用pL表示,它可以容纳待加
工的晶圆,故K(pL) = ∞. 在每道工序中只有一个加
工模块,可用库所pi表示工序i的加工模块, i ∈ N3 =
(1, 2, 3), K(pi) = 1. 双臂机械手同一时间最多能夹
持两枚晶圆,故K(r) = 2. 在组合设备运行时,根据
系统调度的需要,机械手在pi中交换前、中、后期具有

一个等待时间,因此,在PN模型中加入库所qi1, qi3来

描述机械手在pi中交换前、后的等待状态,且K(qi1)
= K(qi3) = 1,库所qi2则表示机械手在pi中交换时双

臂同时夹持一枚晶圆的等待状态, K(qi2) = 2. 当
M(q13) = 1且M(r) = 1时,触发变迁hL1,一个令牌
进入q11,同时一个令牌从库所r中移出,此时系统可
能发生死锁. 为了避免系统死锁,加入控制库所cp作

为变迁hL1的输入库所
[22]. 令u为cp的控制函数,若

u(cp) = 1,变迁hL1可以触发,否则不可以触发. 因
此,规定当M(qi1) = 0且M(qi3) = 0时, u(cp) = 1;
其他情况下, u(cp) = 0[18].

图 3 晶圆流程模式(1, (1, 1)k)的PN模型

Fig. 3 PN model for wafer follow pattern (1, (1, 1)k)

在PN模型中,时间变迁hL1用来模拟机械手从真

空锁卸载一枚晶圆至p1,变迁h12, h23分别模拟机械

手从p1 → p2和p2 → p3, h3L代表机械手夹持一枚已

加工完成的晶圆从p3移至pL. 由ALD重入加工过程
(1, 1)k可知,重入工序为p2和p3,因此,变迁h32表示

机械手夹持晶圆从p3 → p2,变迁ti0和ti1表示机械手

在pi中交换, i ∈ N3, ti0表示从pi中卸载一枚晶圆, ti1

表示装载一枚未加工的晶圆至pi. 由于q33可触发变

迁h3L或h32,导致系统资源的冲突. 用Wd表示一个令

牌, Wd(q)代表第d枚晶圆在第q道工序加工. 至此,上
述Petri网模型描述了晶圆重入加工过程的逻辑关系.

4 具具具有有有晶晶晶圆圆圆重重重入入入加加加工工工的的的双双双臂臂臂组组组合合合设设设备备备终终终止止止

暂暂暂态态态分分分析析析(Analysis of final transient process
for dual-arm cluster tools with wafer revisit)

4.1 1-晶晶晶圆圆圆周周周期期期调调调度度度(1-wafer cyclic schedule)
令Zf = Wd(q), f ∈ (1, · · · , 4),则系统的加工状

态可用标识M = {Z1, Z2, Z3, Z4}来表示. 如系统的
状态M = {W3(1),W1(4),W2(3),W4(1)}代表第1,
2, 3枚晶圆分别在PM2, PM3, PM1中加工其第4道,第
3道和第1道工序,而机械手夹持第4枚晶圆准备加工
第1道工序.为了优化系统的加工周期,文献[18]采用
改进的交换策略(MSBS)使系统从状态M1 ={W3(1),
W1(4),W2(3),W4(1)}开始加工,其中: 晶圆W2(3)
是首次进入加工模块PM3, W1(4)是第2次进入加工
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模块PM2. 通过触发机械手作业序列σ1 = {s1 → h12

→ s2 → h23}, 使M1 → M2 = {W4(1),W3(2),
W2(3),W1(5)},触发σ2 = {s3 → h32 → s2 → h23}
和σ3 = {s3 → h3L → hL1},使M2→M3 = {W4(1),
W2(4),W1(5),W3(3)} → M4 = {W4(1),W2(4),
W3(3),W5(1)}, 其中si表示机械手在pi中交换(即卸
载→旋转→装载). 由此可知σ2形成一个局部循环,而
σ1和σ3形成一个全局循环.因此,在M1 → M4这个周

期内共包含一个局部循环和一个全局循环,且一枚晶
圆从pL中卸载,而另一枚加工好的晶圆立即返回到

pL,由此表明在双臂组合设备ALD工艺实现了1-晶圆
周期调度.

4.2 终终终止止止暂暂暂态态态加加加工工工过过过程程程分分分析析析(Analysis of final tran-
sient process)
对于晶圆流程模式(1, (1, 1)2),终止暂态是指系统

拥有3枚晶圆处于加工状态且真空锁中没有待加工的
晶圆,直至该3枚晶圆全部完成加工的一个过程. 为
此,本文采取基于1-晶圆周期调度的虚拟晶圆W0的方

法来完成终止暂态的调度,单位周期内的系统状态
M1 → M4变化图如图4所示.

图 4 系统状态的变化图

Fig. 4 Evolution of the system state

相应的机械手运动如下: 从 pL卸载一个待加工

的晶圆W04(1)→旋转至 p1 →等待p1中的晶圆

W3(1)完成加工→在 p1处交换,将晶圆W04(1)载入
p1 →旋转至p2 →等待p2中的晶圆W1(4)完成加工
→在p2处交换,将晶圆W3(1)载入p2 →旋转至p3

→等待p3中的晶圆W2(3)完成加工→在p3处交换,
将晶圆W1(4)载入p3 →旋转至p2 →等待p2中的晶

圆W3(2)完成加工→在p2处交换,将晶圆W2(3)载
入p2 →旋转至p3 →等待p3中的晶圆W1(5)完成加
工→在p3处交换,将晶圆W3(2)载入p3 →旋转至pL,
卸载已加工好的晶圆W1(5)→从pL卸载一个待加

工的晶圆W05(1)→ · · · →旋转至pL,卸载已加工好
的晶圆W2(5)→从 pL卸载一个待加工的晶圆

W06(1)→ · · · →旋转至pL,卸载已加工好的晶圆
W3(5). 因此,经过连续3个加工周期后, 3个实体晶
圆被移出pi,系统的状态为M0 ={W06(1),W04(4),
W05(3), Θ}(其中, Θ表示机械手臂为空闲状态),即
终止暂态加工过程结束,系统回到空闲状态,并准
备下一批晶圆的加工.

4.3 终终终止止止暂暂暂态态态的的的加加加工工工时时时间间间分分分布布布(Time distribution
of final transient process)
若不考虑机械手的等待时间,由机械手的作业

序列σ = {hL1 → s1 → h12 → s2 → h23 → s3 →
h3L}和σ2 = {s3 → h32 → s2 → h23}可知,机械手
在一个全局循环和一个局部循环中的作业时间分别

为ψ1 = α + β + 3λ + 4µ和ψ2 = 2λ + 2µ,作业时
间为ψ=ψ1+ψ2 =α+β+5λ+6µ,其中: α和β分别

表示卸载和装载一枚晶圆的时间, µ表示机械手由pi

→ pj的旋转时间. 用Ai, λ分别表示晶圆在加工模块

pi中的加工时间和交换时间,则在工序i中完成一枚

晶圆加工的时间为Πi = Ai + λ. ξk
i表示第k枚晶圆

在pi中加工后的延迟时间. 重入过程的加工周期为
Πlocal = max{Π2,Π3, ψ2}, Π1−WC表示系统采用

1-晶圆周期调度的周期.根据文献[18],对于1-晶圆
周期调度的单位周期内, p3的总延迟时间仅为ξ1

3 ,与
3-晶圆周期的调度相比较少. 当Π1 6 Πlocal + ψ1,
Π3 > Π2时, Π1−WC = 2Πlocal + ξ1

3 . 若Π3 6 Π2,
只需用ξ1

2代替ξ1
3 . 因此,基于1-晶圆周期调度的重入
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加工,只需讨论Π3 > Π2的情况,得出以下性质[18]:

性性性质质质 1 若Π1 6 Πlocal + ψ1, Π3 > Π2, Π3 6
ψ1,则系统稳态的周期为

Π1−WC =

{
Π3 + ψ1, Π3 > ψ2,

ψ2 + ψ1, Π3 < ψ2.
(1)

性性性质质质 2 若Π1 6 2Πlocal, Π3 > Π2, Π3 > ψ1,
则系统稳态的周期为

Π1−WC = 2Π3. (2)

性性性质质质 3 若Π1 > 2Πlocal, Π3 > Π2, Π3 > ψ1,
则系统稳态的周期为

Π1−WC = Π1. (3)

性性性 质质质 4 若Π1 > Πlocal + ψ1, Π3 > Π2, Π3 <

ψ1,则系统稳态的周期为

Π1−WC = Π1. (4)

因此,上述确定了基于1-晶圆周期调度的稳态周
期.由于第1枚晶圆完成加工的时间不同,终止暂态
结束的时间有所不同,而当系统达到稳态后,另外
两枚晶圆完成加工的时间都是周期性的,故只需要
对不同条件下第1枚晶圆完成加工的时间进行分析.
对于晶圆流程模式(1, (1, 1)2)可知,晶圆在p1中加

工一次,在p2, p3中分别加工两次,故令ωk
i1表示晶圆

在pi中第k次交换前机械手的等待时间,晶圆在p1中

交换前机械手的等待时间为ω11,在p2和p3中交换前

的等待时间为ω21(ω1
21和ω2

21), ω31(ω1
31和ω2

31),所以
在第1枚实体晶圆加工期间,机械手总等待时间为

ω =
3∑

i=1
ωi1. 因此,经过分析基于1-晶圆周期调度的

双臂组合设备终止暂态加工过程,得出以下结论.

定定定理理理 1 若Π2 6 ψ2且Π3 6 ψ2,终止暂态的加
工时间为

Φ =





ψ + 2Π1−WC,

λ < Π1 6 α + µ + λ;

Π1 + β + 4λ + 5µ + 2Π1−WC,

α + µ + λ < Π1 6 Πlocal + ψ1.

(5)

证证证 ①开始加工时,系统有3枚实体晶圆,机械
手从真空锁开始卸载第1枚虚拟晶圆,并按工艺依
次旋转、装载至各加工模块进行加工. 每个晶圆从
开始加工到结束,机械手的作业时间为ψ = ψ1 +
ψ2. 若λ < Π1 6 α + µ + λ, Π2 6 ψ2且Π3 6 ψ2,
则可知第1枚虚拟晶圆经过卸载、旋转到p1时(花费
时间α+µ), p1的实体晶圆已经完成加工,即ω11 =0;

而当机械手第1次夹持晶圆旋转到p2时, p2中的晶

圆已经加工了α + λ + 2µ个时间单位,此时机械手
在p2中交换前也无需等待,故ω1

21 = 0,同理根据时
间的推算可得ω2

21 =ω1
31 =ω2

31 =0,故第1枚实体晶
圆加工期间,机械手夹持晶圆在各加工模块中交换
前都不需要等待,第1枚实体晶圆加工时间即为机
械手的作业时间ψ. 因此,在上述条件下,可得组合
设备在终止暂态阶段的加工时间Φ=ψ+2Π1−WC;
②当Π2 6 ψ2, Π3 6 ψ2且α+µ+λ < Π1 6 Πlocal

+ ψ1时,可知ω11 = Π1 − α− µ− λ,同理根据时间
的推算可得等待时间ω1

21 = max{Π2 −Π1 − µ, 0}
= 0,因此,可知机械手第1次在工序p3中交换晶圆

前所需要的等待时间为

ω1
31 = max{Π3 −Π1 − ψ2, 0} = 0,

ω2
21 = max{Π2 − ψ2, 0} = 0,

ω2
31 = max{Π3 − ψ2, 0} = 0,

故

Φ = Π1 − α− µ− λ + ψ + 2Π1−WC =

Π1 + β + 4λ + 5µ + 2Π1−WC.

因此,定理1成立. 证毕.

通过定理1可知,在Π2 6 ψ2且Π3 6 ψ2的情况

下,终止暂态的加工时间随着工序1的加工时间和
机械手的作业时间的变化而变化. 一般情况下,机
械手的卸载和旋转时间可作为常量,并且比晶圆的
加工时间短[10],接下来讨论Π1 > α + µ + λ的情况.

定定定理理理 2 若Π1 > α + µ + λ,且工序2的加工时
间满足ψ2 < Π2 < Π1 + λ + µ,终止暂态的加工时
间为

Φ =





Π1 + Π2 + β + 2λ + 3µ + 2Π1−WC,

Π3 < Π2;

Π1 + Π3 + β + 2λ + 3µ + 2Π1−WC,

Π2 6 Π3 6 Π1 + ψ2;

2Π3 + β + µ + 2Π1−WC,

Π3 > Π1 + ψ2.

(6)

证证证 ①若Π1 > α + µ + λ,机械手夹持第1枚
虚拟晶圆在 p1中交换作业前的等待时间为恒量

ω11 = Π1−α−µ−λ. 当机械手在p1中交换晶圆后

旋转至p2时, ω1
21 = max{Π2 −Π1 − λ− µ, 0},若

ψ2 < Π2 < Π1 + λ + µ,则可知机械手第1次在p2

中交换前的等待时间ω1
21 = 0. 当交换晶圆后旋转

至p3时,便可得到ω1
31 =max{Π3−Π1−ψ2, 0},若
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Π3 < Π2,可知机械手第1次在工序p3中交换晶圆

前需要的等待时间ω1
31 = 0,同理可以得到等待时间

ω2
21 = Π2 − ψ2, ω2

31 = max{Π3 −Π2, 0} = 0,故

Φ= Π1−α−µ−λ+Π2−ψ2+ψ+2Π1−WC =

Π1 + Π2 + β + 2λ + 3µ + 2Π1−WC;

②当ψ2 < Π2 < Π1+λ+µ, Π1 > α+µ+λ且Π2 6
Π3 6 Π1 + ψ2时,与条件①的不同在于工序3的加
工时间要大于工序2的加工时间,故交换前的等待
时间ω2

31 = Π3 −Π2,因此, Φ = Π1 + Π3 + β + 2λ

+ 3µ + 2Π1−WC; ③ 当ψ2 < Π2 < Π1 + λ + µ,
Π1 > α + µ + λ且Π3 > Π1 + ψ2时,可知在全局循
环加工过程中,

ω11 = Π1 − α− µ− λ,

ω1
21 = max{Π2 −Π1 − λ− µ, 0} = 0,

ω1
31 = max{Π3 −Π1 − ψ2, 0} = Π3 −Π1 − ψ2,

而在局部循环中, ω2
21 = max{Π1 +Π2−Π3, 0},此

时,等待时间分为两种情况: 1)若Π1+Π2−Π3 >0,
则ω2

21 = Π1+Π2−Π3, ω2
31 = 2Π3−Π1−Π2−ψ2,

可知ω2
21 +ω2

31 = Π3−ψ2; 2)若Π1 +Π2−Π3 < 0,
则ω2

21 = 0, ω2
31 = Π3 − ψ2. 因此,机械手第2次在

工序p2和工序p3中交换晶圆前的总等待时间均为

Π3−ψ2,故Φ = 2Π3−α−5λ−5µ+ψ+2Π1−WC =
2Π3 + β + µ + 2Π1−WC. 因此,定理2成立.

证毕.

因此,当ψ2 < Π2 < Π1 + λ + µ, Π1 > α + µ +
λ时,终止暂态的加工时间受限于工序 3的加工时
间Π3.当Π3 < Π2时, Φ = Π1 +Π2 +β+2λ+3µ+
2Π1−WC;而当Π2 6Π3 6Π1 + ψ2时,只需用Π3代

替Π2即可得到系统终止暂态的加工时间;当Π3 >

Π1+ ψ2时,用Π3代替Π2, Π3 − ψ2代替Π1.

定定定理理理 3 若Π1 > α + µ + λ, Π2 > Π1 + λ + µ,
终止暂态的加工时间为

Φ =





2Π2 + β + λ + 2µ + 2Π1−WC,

Π3 < Π2;

Π2 + Π3 + β + λ + 2µ + 2Π1−WC,

Π2 6 Π3 6 Π2 + λ + µ;

2Π3 + β + µ + 2Π1−WC,

Π3 > Π2 + λ + µ.

(7)

证证证 ①由定理2可知,当Π1 > α + µ + λ时,机
械手在p1中交换前的等待时间ω11 = Π1−α− µ−
λ, ω1

21 = max{Π2 −Π1 − λ − µ, 0},若Π2 >Π1 +

λ+µ,则ω1
21 = Π2−Π1−λ−µ. 然而,当Π3 < Π2

时,交换前的等待时间

ω1
31 = max{Π3 −Π2 − λ− µ, 0} = 0,

ω2
21 = max{Π2 − 2λ− 2µ, 0} = Π2 − 2λ− 2µ,

ω2
31 = max{Π3 −Π2, 0} = 0,

因此,可得机械手在pi中的总等待时间ω = 2Π2 −
α − 4λ − 4µ, 故Φ = ω + ψ + 2Π1−WC = 2Π2 +
β + λ + 2µ + 2Π1−WC;②当Π3 6 Π2 + λ + µ时,
得ω11 = Π1 − α− µ− λ, ω1

21 = Π2 −Π1 − λ− µ,
ω1

31 = 0, ω2
21 = Π2 − 2λ− 2µ,前面已证. 但是,当

Π2 6 Π3时,机械手交换晶圆前需要的等待时间ω2
31

= max{Π3−Π2, 0} = Π3−Π2,所以ω = Π2 +Π3

− α − 4λ − 4µ,故Φ = ω + ψ + 2Π1−WC = Π2 +
Π3 +β+λ+2µ+2Π1−WC;③若Π2 > Π1 +λ+µ,
Π3 > Π2+λ+µ且Π1 > α+µ+λ,可知ω11 = Π1−
α− µ− λ, ω1

21 = Π2 −Π1 − λ− µ,不同的是机械
手夹持晶圆第1次在p3中交换前需要等待,即ω1

31 =
Π3 −Π2 − λ− µ,而且重入加工中, ω2

21 = 2Π2 −
Π3 − λ− µ, ω2

31 = 2Π3 − 2Π2 − λ− µ,因此,机械
手的总等待时间ω = 2Π3−α− 5µ− 5λ,故Φ=ω+
ψ + 2Π1−WC = 2Π3 + β + µ + 2Π1−WC. 因此,定
理3成立. 证毕.

通过定理3可知,当工序2的加工时间大于或等
于Π1 + λ + µ,工序1的加工时间大于α + µ + λ时,
终止暂态的加工时间不再受限于工序1的加工时间,
而是随着工序2和工序3的加工时间变化而变化. 当
Π3 <Π2时, Φ = 2Π2 + β + λ + 2µ + 2Π1−WC;
而当Π2 6 Π3 6 Π2 + λ + µ时,只需用Π2 + Π3代

替2Π2便可获得终止暂态加工时间的解析表达式;
当Π3 > Π2 + λ + µ时,用2Π3 − λ− µ代替2Π2.

上述内容分析了基于1-晶圆周期调度的晶圆流
程模式(1, (1, 1)2)的双臂组合设备终止暂态阶段的
加工时间分布情况,可以看出,对于双臂组合设备
在不同的加工时间条件下,可通过相应的解析式有
效地求出终止暂态的加工时间.

5 双双双臂臂臂组组组合合合设设设备备备的的的仿仿仿真真真模模模型型型(A simulation
model of dual-arm cluster tools)
文献[18]的PN模型可以描述一个离散事件系统

的动态行为特征,但组合设备的运行控制与调度是
现场工程技术人员的工作, PN模型对于工程技术人
员来说较抽象,故针对组合设备调度可行性,需要
为工程技术人员提供一个易于理解、直观的图形化

的仿真工具. eM-Plant是一种面向对象的、图形化
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的建模和仿真工具,主要用于生产系统的建模与仿
真. 因此,本文基于PN模型和1-晶圆周期调度,采用
eM-Plant对具有晶圆重入加工的双臂组合设备终止
暂态过程进行建模和仿真,利用开发接口Method对
事件的进程和对象属性的定义、参数的输入和输出

控制等,最终实现复杂的生产系统和控制算法,获
得终止暂态的加工时间,并验证系统调度的可行性.

5.1 模模模型型型框框框架架架(Model framework)

为实现系统的仿真,以具有代表性的重入加工
晶圆流程模式(1, (1, 1)2)为例,通过将仿真系统的
构件与Petri网中的资源和活动相对应,建立双臂组
合设备系统的仿真模型,具体过程如下.

步步步骤骤骤 1 设置对象及定义.

在该模型中,采用加工对象SingleProc模拟3个
加工模块PM1–PM3和机械手(robot1/2),用Source
对象模拟真空锁LLA,表示待加工晶圆的投入;
Drain对象模拟真空锁LLB,用来储存加工合格的晶
圆产品. 晶圆采用对象Entity表示,其中实体晶圆命
名为Entity,虚拟晶圆命名为virtual. 系统仿真过程
的运行是通过在各Method对象编写的SimTalk程序
来控制.双臂组合设备重入加工过程的仿真模型如
图5所示.

图 5 晶圆流程模式(1, (1, 1)k)的双臂组合设备仿真模型

Fig. 5 Simulation model of dual-arm cluster tools for

wafer follow pattern (1, (1, 1)k)

为了更好的控制重入加工机械手的运动,定义
一个外部变量n(初始值为0),当晶圆移动至PM2或
真空锁LLB的前一步时, n值自动加1,实现控制变
量. 在模型中加入重置对象reset和初始化对象init,
使系统自动删除所有对象的统计信息,并将PMi中

的加工时间通过Ai表示. 为了缩短仿真过程,模型
中的真空锁LLA按照WaferNum表格中的内容,生
成3枚实体晶圆和3枚虚拟晶圆进入该仿真系统加
工. TableFile表格用来记录每枚晶圆完成加工时的
系统仿真时间及每枚晶圆的周期.

步步步骤骤骤 2 参数化界面设计.

为了方便的输入仿真参数,模型中采用eM-Plant
中的对象Dialog和Method建立双臂组合设备的人
机交互系统,如图5所示. 同时采用方法autoexec实
现系统自动进入人机界面[23],其中: A1–A3表示为
PM1–PM3的加工时间Ai, u为卸载时间α, m为旋转

时间µ, r为双臂机械手自身旋转时间(λ− α− β),
l为装载时间β, s为执行交换动作所需时间λ. 通过
向Dialog中输入相应的时间参数就能控制晶圆的加
工状态,实现仿真系统的参数化.

5.2 事事事件件件的的的触触触发发发与与与控控控制制制(Trigger and control of
events)

eM-Plant的对象包括属性和事件,属性是对象的
特性,事件是指对象的状态发生变化. 由于组合设
备是一种可重构的系统,晶圆流向并非固定的,有
些需要重入加工. 因此,在模型中需要通过开发
Method对象来满足事件的触发,从而控制仿真模型
的运行和状态变化. 机械手的运动由晶圆进出各加
工模块所触发的Method实现,其中, LLAout和
LLBin分别控制机械手从真空锁中卸载和装载晶圆;
PMin和PMout分别判断晶圆何时进出加工模
块PMi; Robotin和Robotout则分别实现晶圆何时装
载至机械手,并将晶圆按工艺要求装载至相应的加
工模块中进行加工. 图6为终止暂态加工过程中机
械手的控制策略.

为了使初始状态迅速过渡到稳态,假设初始状
态的系统开始运行时, n的值为0, 3枚实体晶圆
Entity依次进入加工模块PM2, PM3, PM1,这样便
形成虚拟稳态M ={W3(1),W1(4),W2(3), Θ}. 当
系统开始运行时,首先判断系统是否达到稳态,即
在3个加工模块中是否有待加工的晶圆,而判断加
工模块内或机械手中是否有晶圆,采用对象Single-
Proc的属性occupied, empty进行查询[19]. 若系统满
足触发条件时,机械手从一个加工模块旋转到另外
一个模块或从真空锁旋转到加工模块的等待时间

由wait语句控制.当机械手旋转至相应的加工模块
时,需判断该加工模块内的晶圆是否加工完毕,用
Entity中的属性finished表示, .cont表示当前在模块
中加工的晶圆. 若PMi中晶圆未完成加工,机械手
需要等待其加工完成,该操作由中断执行命令
waituntil语句控制.判断晶圆是否进行重入加工时,
由变量n来控制, n = 2时进入重入加工, n = 3时晶
圆完成整个加工过程. 机械手卸载、旋转、装载晶圆
的动作由move语句实现.
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图 6 机械手控制策略流程图

Fig. 6 Flow chart of manipulator control strategy

5.3 时时时间间间的的的模模模拟拟拟(Time simulation)
对于仿真模型的时间输入,各加工模块的加工

时间可由对象Singleproc的Processing time属性设
置,其值可反映到全局变量A1, A2, A3,相应的
Simtalk程序封装在init对象中. 机械手卸载、旋
转、自身旋转、装载晶圆的时间通过全局变量u, m,
r, l设置.由于不同的晶圆产品具有不同的加工时
间,因此,模型制定了人机界面,通过执行赋值程序
可以快速实现时间的设置.

在Method中通过程序控制各模块的时间传送和
机械手的作业,并计算每枚晶圆加工完毕的时间及
生产周期(其值为相邻两枚晶圆完成加工的系统仿
真时间之差),最后将仿真结果输入至TableFile表
格.晶圆开始加工时,系统处于稳态过程,那么在模
拟终止暂态过程中,除第1枚实体晶圆的周期是变
化外,其余实体晶圆的周期是等同的.

6 例例例子子子(Examples)
为了验证调度的可行性,采用文献[18]中的加工

参数进行仿真. 由于组合设备中机械手的作业时间
一般是确定的,在仿真中,规定机械手卸载晶圆时
间α、装载晶圆时间β,以及在各个模块之间的旋转
时间u都为3 s. 机械手交换晶圆的时间λ = 8 s,自身

旋转时间r = 2 s. 因此, ψ1 = α + β + 3λ + 4µ =
42 s, ψ2 = 2λ + 2µ = 22 s.

例例例 1 工序1–3的加工时间分别为A1 = 270 s,
A2 = 200 s, A3 = 250 s.

通过建立的人机界面,输入上述工序加工时间
参数. 由参数可知α+µ+λ < Π1 = 278 6 2Πlocal,
Πlocal = Π3 = 258 s, ψ2 < Π2 = 208 < Π1+λ+µ,
Π2 6 Π3 = 258 6 Π1 + ψ2, Π3 > ψ1,因此,根据
上述条件,采用式(2)和式(6)中的相关解析式可得
Φ = Π1 + Π3 + β + 2λ + 3µ + 4Π3 = 1596 s. 而通
过模型的仿真时间图7可知,第1枚晶圆的周期为
9 min 24 s,第2, 3枚晶圆的周期为8 min 36 s,可以得
到系统完成第3枚晶圆加工的时间为9 min 24 s +
8 min 36 s + 8 min 36 s = 26 min 36 s,即系统终止
暂态的加工时间Φ = 1596 s.

图 7 例1条件下的仿真时间

Fig. 7 Simulation time of Example 1
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例例例 2 工序1–3的加工时间分别为A1 = 450 s,
A2 = 200 s, A3 = 250 s.

在Dialog中输入上述工序加工时间参数. 由参
数可得到Πlocal+ψ1 <Π1 = 45862Πlocal, Πlocal =
Π3 = 258 > ψ1, ψ2 < Π2 = 208 < Π1 + λ + µ,
Π2 6 Π3 = 258 6 Π1 + ψ2,同理根据式(2)和式(6)
可得Φ = Π1 + Π3 + β + 2λ + 3µ + 4Π3 = 1776 s.
通过仿真模型可以得到系统完成第3枚晶圆加工的
时间为29 min 36 s,即系统终止暂态的加工时间Φ =
1776 s,如图8所示.

图 8 例2条件下的仿真时间

Fig. 8 Simulation time of Example 2

例例例 3 工序1–3的加工时间分别为A1 = 80 s,
A2 = 35 s, A3 = 50 s.

由参数可知Πlocal = Π3 = 58 > ψ1, α + µ + λ

< Π1 = 88 6 2Πlocal, ψ2 < Π2 = 43 < Π1+λ+µ,
Π2 6 Π3 = 58 6 Π1 + ψ2,同理根据式(2)和式(6)
可得Φ = Π1 + Π3 + β + 2λ + 3µ + 4Π3 = 406 s.
通过仿真模型可知系统完成第3枚晶圆加工的时间
为6 min 46 s,即系统终止暂态的加工时间Φ=406 s,
如图9所示.

图 9 例3条件下的仿真时间

Fig. 9 Simulation time of Example 3

例例例 4 工序1–3的加工时间分别为A1 = 80 s,
A2 = 50 s, A3 = 35 s.

由仿真参数可知ψ2 < Π2 = 58 < Π1 + λ + µ,
Πlocal = Π2 = 58 s, α+µ+λ < Π1 = 88 6 2Πlocal,
ψ1 < Π3 = 43 < Π2,根据文献[18]的性质可知,若
Π3 6Π2,则Π1−WC = 2Π2,因此,再结合式(6)可得
Φ = Π1 +Π2 +β +2λ+3µ+4Π2 = 406 s. 通过仿
真模型可知系统完成第3枚晶圆加工的时间为6 min
46 s,即系统终止暂态的加工时间Φ = 406 s,如图10
所示.

图 10 例4条件下的仿真时间

Fig. 10 Simulation time of Example 4

从上述例子及其仿真可以看出:通过仿真得到
的终止暂态的加工时间与解析表达式计算的结果一

致,说明该调度和仿真模型是正确的. 因此,对于各
道工序和机械手的任意加工时间和作业时间,该仿
真模型能够模拟终止暂态的加工时间,并且比解析
表达式的时间更直观. 对于重入次数k > 2的晶圆
流程模式(1, (1, 1)k)的终止暂态的控制过程将更加
复杂,目前还没有解析法分析终止暂态的优化控制
问题,但仿真是有一个有效的方法.

7 结结结论论论(Conclusions)
随着晶圆产品出现多批次、少批量的趋势,组合

设备的暂态加工过程的优化变得更为重要.对于双
臂组合设备而言, 1-晶圆周期调度为最优稳态调度.
因此,本文基于1-晶圆周期调度对具有晶圆重入加
工的双臂组合设备的终止暂态过程进行分析,根据
建立的Petri网模型得出了系统终止暂态加工时间的
分布情况,并采用解析式表示,这为终止暂态的优
化调度问题提供了研究基础. 为了更加直观的反映
系统终止暂态的加工过程,利用仿真平台eM-Plant
建立了终止暂态过程的仿真模型,最后,通过例子
获得了系统终止暂态的加工时间,验证了调度的可
行性和结论的正确性. 该仿真模型能弥补传统解析
法的不足,有助于研究复杂晶圆流程模式的重入加
工过程.

通过对基于1-晶圆周期调度的终止暂态过程分
析发现,若采用虚拟晶圆的加工模式,机械手不仅
空载次数频繁,而且执行交换作业前的等待时间较
多,这不利于提高终止暂态的加工效率.因此,需要
对终止暂态的加工过程调度进行优化,减少终止暂
态的加工时间,使系统能快速地切换至另一批晶圆
产品的加工,这将是下一步的研究工作.
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