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腔腔腔室室室清清清洗洗洗的的的单单单臂臂臂组组组合合合设设设备备备初初初始始始暂暂暂态态态调调调度度度
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摘要:为了提升腔室洁净度,晶圆厂需对组合设备腔室进行清洗操作,从而提高晶圆的加工质量. 考虑腔室清洗
时间和晶圆驻留时间的约束条件下,本文研究了单臂组合设备的初始暂态调度问题.首先,提出了机械手的初始暂
态活动规则,并对机械手活动序列进行描述,实现了系统的初始暂态可调度性;其次,对机械手在初始暂态和稳态的
活动时间进行了建模;然后,根据系统的时间特性,建立了初始暂态调度的线性规划模型;最后,通过实例验证了该
方法的有效性. 与已有的虚拟晶圆方法相比,该调度方法能有效减少初始暂态的完工时间,提高了组合设备的晶圆
生产效率.
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Scheduling of start-up process for
single-arm cluster tools with chamber cleaning operations
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Abstract: In order to improve the cleanliness of chambers, fabs generally perform chamber cleaning operations on
cluster tools, thereby improving wafer quality. The start-up process scheduling problem is addressed considering the time
constraints of wafer residency and chamber cleaning. Firstly, start-up process activity rule of robot is proposed and the
sequence of robot activities is described to achieve the start-up process schedulability. Secondly, the activity time of robot
in the start-up process and steady state is modeled. Then, a linear programming model for start-up process scheduling is
developed based on the time characteristics. Finally, examples are given to verify the validity of the proposed approach.
Compared with the virtual wafer method proposed by the predecessors, the scheduling scheme can effectively reduce
makespan and improve the wafer productivity of single-arm cluster tools.
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1 引引引言言言

组合设备(cluster tool)作为一种半导体晶圆加工
设备,它主要由若干加工腔(process chamber, PC)、真
空锁(loadlock, LL)和传输模块组成[1]. 根据结构差异,
传输模块可分为单臂、双臂机械手.机械手一般被安
放在设备中央, PC和LL模块则径向排列在四周[2],如
图1所示. 设备运行中,晶圆由机械手夹持,依次在LL
和PC间传输和加工[3].

为了提升晶圆加工质量, PC内部需具备高洁净、

无污染的加工条件.基于此,晶圆产线一般会对PC进
行清洗操作,其中包括定周期清洗[4]和动态清洗[5].
若清洗周期为1,称1–周期清洗[6–7]. 由于采用了腔室
清洗操作,原有的最优稳态调度方案[8–9]不再适用.文
献[6]基于保持部分PC空闲的调度思路,提出了改进
的拉式策略,有效改善了单臂组合设备的晶圆加工瓶
颈. 在文献[6]的基础上,文献[10]提出了1–周期清洗
条件下的单臂组合设备Petri网模型,并进一步建立了
可实现稳态最优调度的算法. 由于工艺差异,不同工
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序PC的内部环境存在区别.若对PC进行定周期清洗,
可能会存在部分PC清洗过度的情形,进而浪费有限的
生产资源. 基于此,文献[5]提出了一种动态清洗的策
略,即PC满足条件时再执行清洗操作,并根据单臂组
合设备的运行特性,进一步提出了可获取可行调度方
案的机械手活动规则和调度算法.

图 1 组合设备

Fig. 1 Cluster tools

组合设备加工晶圆过程中,稳态与暂态加工过程
往往伴随出现. 有效的调度方法可以得到可行的暂态
加工方案.文献[9]首次将虚拟晶圆法运用于暂态调
度,实现了系统在暂态与稳态之间的顺利切换.该方
法通用性强却无法保证设备最优运行. 对暂态进行优
化调度有助于提升晶圆生产效率,降低生产成本. 为
解决具有晶圆驻留时间约束[11–15]、重入工艺[16–17]、

设备复杂结构[18–19]等约束的组合设备暂态调度问题,
文献[11–19]基于数学规划方法或启发式方法,提出了
最优的暂态调度算法,确保系统运行效率最大化.

对于1–周期腔室清洗的单臂组合设备调度问题,
现有的研究工作主要停留于调度策略开发[6]、稳态调

度[10]、稳态故障响应[20]和终止暂态调度[7],而初始暂
态的调度研究工作尚未见于相关报道. 基于此,本文
根据系统运行特性,提出了机械手活动规则和初始暂
态调度算法,分别实现了系统在初始暂态过程中的可
调度性和加工方案的最优性,有效解决了单臂组合设
备初始暂态调度问题.

2 问问问题题题描描描述述述

采用1–周期清洗的组合设备, m = (m1,m2, · · · ,
mn)表示晶圆流,其中n代表工序数, mi表示工序i中

PC数量, i=Nn={1, 2, · · · , n}. z=(z1, z2, · · · , zn)
表示为清洗流, e = m− z = (e1, e2, · · · , en)表示为
加工流, zi表示工序i保持空闲[6]的PC数量, i ∈ Nn.
真空锁通常称为工序0或工序n+ 1,用于暂存晶圆.

组合设备加工单一批次晶圆时,系统依次经历初
始暂态、稳态和终止暂态,如图2所示. 系统大部分时
间处于稳态,此时所有工序都处于满负荷加工状态(系

统内共有
n∑

i=1

ei片晶圆正在加工),且单臂机械手执行

改进的拉式策略[6]进行晶圆加工. 系统从所有腔室处

于空闲状态到稳态初始时刻,这个加工过程称为初始
暂态[21]. 稳态结束到系统内部无腔室加工晶圆,称为
终止暂态[16]. 初始暂态是本文研究的加工过程,现给
出如下定义.

图 2 单一批次的晶圆加工过程

Fig. 2 One lot wafers process

定定定义义义 1 单臂组合设备加工单一批次晶圆过程

中,机械手在真空锁完成第1片晶圆的卸载,到机械手

在第1道工序完成第
n∑

i=1

ei片晶圆的装载,这个过程称

为初始暂态.

根据上述定义可知,对初始暂态进行调度,就是对
单臂机械手进行合理调度,得到完工时间最小,同时
可以确保系统能够顺利运行并过渡至稳态的加工方

案.

3 机机机械械械手手手活活活动动动规规规则则则

机械手稳态下的活动规则不再适用于初始暂态,
需进一步提出有效的活动规则.

为了方便描述系统状态,首先现给出如下定义.

定定定义义义 2 系统处于初始暂态时,若工序i有ei片晶

圆正在加工,工序j处于空闲状态,定义系统状态为
Sd,其 中d ∈ Ωn=Nn ∪ 0, i ∈ Nd, d < j 6 n, ei为
工序i加工流分量.

根据定义2可知,初始暂态可表示为系统从状态
S0转移至Sn的过程.

定定定义义义 3 定义机械手在工序i的基本活动单元Ui,
Ui的活动组成为:移至工序i− 1 →等待晶圆载出→
载出晶圆并移至工序i →等待载入→载入至工序i,
i ∈ Nn+1.

定定定义义义 4 当系统处于状态Sd−1与Sd之间时,机械
手第j次在工序i执行活动单元Ui,可表示为Td(i, j),
d ∈ Nn, i ∈ Nd.

现提出如下机械手初始暂态活动规则:

1) T1(1, 1) → T1(1, 2) → · · · → T1(1, e1);

2) Td(d, 1) → Td(d− 1, 1) → · · · → Td(1, 1) →
Td(d, 2) → · · · → Td(d, ed) → Td(d − 1, ed) →
· · · → Td(1, ed), d ∈ Nn\{1}.

当处于时刻Tn(1, en),系统到达状态Sn. 根据上
述规则,工艺参数m = (1, 3, 2), z = (0, 1, 1)的初始

暂态,可表示为如图3所示过程,其中, PC il表示工序

i处的j号腔室, i ∈ Nn, 0 < j 6 mi.

根据上述活动规则,对系统从状态S0转移至Sn过

程中的机械手活动序列进行描述. 状态S0转移至S1:



第 2期 郭文有等: 腔室清洗的单臂组合设备初始暂态调度 305

机械手在真空锁载出晶圆1→移至工序1→等待晶圆
载入→载入至工序1(e1 = 1,则系统到达状态S1)→
移至真空锁→等待晶圆载出→载出晶圆2并移至工

序1→等待晶圆载入→载入至工序1→ · · · →卸载晶
圆e1并移至工序1→等待晶圆载入→载入至工序1. 至
此,系统处于状态S1.
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图 3 初始暂态加工过程

Fig. 3 Illustration of start-up process

状态Sd−1转移至Sd, d ∈ Nn\{1}: 移至工序d− 1

(当d = 2且e1 = 1,无此活动)→等待晶圆载出→载
出晶圆并移至工序d →等待晶圆载入→载入至工
序d →移至工序d− 2 →等待晶圆载出→载出晶圆并
移至工序d− 1→等待晶圆载入→载入至工序d− 1

→ · · · →移至真空锁→等待晶圆载出→载出晶圆并
移至工序1→等待晶圆载入→载入至工序1. 此活动序
列执行ed次,系统到达状态Sd. 当系统到达状态Sn,
初始暂态结束,系统进入稳态.

4 初初初始始始暂暂暂态态态建建建模模模与与与调调调度度度

4.1 活活活动动动时时时间间间建建建模模模

机械手的初始暂态活动规则实现了设备的可运行,
为进一步得到初始暂态加工方案,需对系统中的各类
活动进行时间建模.

组合设备运行时,机械手在每个工序载入和载出
晶圆的时间相等,设为λ;机械手旋转移动的时间较
短,设为µ. 机械手在工序i载出或载入晶圆前存在等

待时间,时间非负.当系统处于状态Sd−1与Sd之间时,
对系统内事件的活动时间进行描述, d ∈ Nn. 具体如
表1所示.

假设αi表示工序i的加工时间, βi表示晶圆在工序

i完成加工后在腔室可停留的最大时间,则晶圆驻留时
间τi应满足约束τi ∈ [αi, αi + βi],如图4(a)所示, i ∈
Nd. 此外,应满足腔室清洗时间约束,即晶圆载入PC
加工时,清洗操作需已完成. 假设工序i的腔室在ξ1时

刻完成晶圆的载出并开始清洗,该腔室在ξ2时刻开始

下一次晶圆的载入, oi表示工序i中腔室完成清洗的预

定时间,则应满足腔室清洗时间约束ξ2 > ξ1 + oi,如
图4(b)所示, i ∈Nd.

表 1 机械手活动时间说明
Table 1 Illustration of robot activities time

活动说明 时间

机械手装载一片晶圆至工序i, i ∈ Nd λ

机械手从工序i卸载一片晶圆
并移至工序i+ 1, i ∈ Nd

λ+ µ

机械手空载状态下旋转至工序i, i ∈ Nd−1 µ

机械手在工序i等待晶圆装载, i ∈ Nd [0,∞)

机械手在工序i等待晶圆卸载, i ∈ Nd−1 [0,∞)

1

(a) 

0 α   α β

21

(b) 

图 4 晶圆驻留时间与腔室清洗时间约束

Fig. 4 Time constraints of wafer residency and chamber
cleaning

当系统处于Sd−1与Sd时,给出机械手在工序i的

活动时间分布,如表2所示, d ∈ Nn, 1 6 k 6 ed.
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定义φd为系统进入稳态后的第d个稳态周期.同
时给出系统处于稳态φd时,机械手在工序i处的稳态

活动时刻,如表3所示,其中d > 1, i ∈ Ωn.

表 2 初始暂态时间分布
Table 2 Time distribution of start-up process

含义 表达式

开始第k片晶圆卸载 t(d, i, k, 2), i ∈ Ωd−1

完成第k片晶圆卸载 t(d, i, k, 2) + λ, i ∈ Ωd−1

完成第k片晶圆装载 t(d, i, k, 1), i ∈ Nd

开始第k片晶圆装载 t(d, i, k, 1)− λ, i ∈ Nd

第k片晶圆被卸载前的等待时间 ω(d, i, k, 2), i ∈ Ωd−1

第k片晶圆被装载前的等待时间 ω(d, i, k, 1), i ∈ Nd

表 3 稳态时间分布
Table 3 Time distribution of steady state

含义 表达式

开始晶圆卸载 t(n+ d, i, 1, 2)

完成晶圆卸载 t(n+ d, i, 1, 2) + λ

完成晶圆装载 t(n+ d, i, 1, 1)

开始晶圆装载 t(n+ d, i, 1, 1)− λ

晶圆被卸载前的等待时间 ω(n+ d, i, 1, 2)

晶圆被装载前的等待时间 ω(n+ d, i, 1, 1)

4.2 调调调度度度分分分析析析

假定组合设备在初始暂态过程中顺利运行,且机
械手活动序列已知,下面结合系统所受约束,建立调
度模型,获取初始暂态方案.

设系统的初始时间为0. 当系统处于S0与S1时,有

t(1, 0, 1, 2) = ω(1, 0, 1, 2) = ω(1, 1, 1, 1) = 0. (1)

从真空锁卸下第1片晶圆后,机械手移至工序1. 经
一定等待,进行晶圆载入. 期间机械手一共用了2λ+

µ个单位时间. 则有

t(1, 1, 1, 1)= t(1, 0, 1, 2) + 2λ+ µ+

ω(1, 1, 1, 1). (2)

当第1片晶圆载入工序1后,若e1 = 1,则到达状态
S1. 若e1 > 1,机械手继续返回真空锁,载出其他晶圆.
当出现此情况,则有

t(1, 0, k, 2) = t(1, 1, k − 1, 1) + µ+

ω(1, 0, k, 2), 2 6 k 6 e1, (3)

t(1, 1, k, 1) = t(1, 0, k, 2) + 2λ+ µ+

ω(1, 1, k, 1), 2 6 k 6 e1. (4)

当系统状态为S1,且 e1 = 1,存在 t(2, 1, 1, 2) =

t(1, 1, 1, 1) + ω(2, 1, 1, 2). 由于工序1无法载入晶圆,
因此机械手继续停留在该PC处. 若 e1 > 1,存在 t(2,

1, 1, 2) = t(1, 1, e1, 1) + µ+ ω(2, 1, 1, 2). 根据先进
先出原则,机械手在工序1完成第e1片晶圆载入后,需
要时间µ移至工序 1中加工第 1片晶圆的腔室,进行
晶圆的载出.当系统从状态Sd−1转移至Sd时, d ∈
Nn\{1},则有

t(d, d− 1, 1, 2) =

t(d− 1, 1, ed−1, 1) + µ+ ω(d, d− 1, 1, 2),

2 6 d 6 n. (5a)

若d = 2, e1 = 1,则

t(2, 1, 1, 2) = t(1, 1, 1, 1) + ω(2, 1, 1, 2), (5b)

t(d, d− 1, k, 2) =

t(d, 1, k − 1, 1) + µ+ ω(d, d− 1, k, 2),

2 6 d 6 n, 2 6 k 6 ed. (6a)

若d = 2, e1 = 1,则

t(2, 1, k, 2) = t(2, 1, k − 1, 1) + ω(2, 1, k, 2),

2 6 k 6 e2. (6b)

t(d, d−m, k, 2) =

t(d, d−m+ 2, k, 1) + µ+ ω(d, d−m, k, 2),

2 6 d 6 n, 2 6 m 6 d, 1 6 k 6 ed. (7)

t(d, d−m+1, k, 1) =

t(d, d−m, k, 2)+2λ+µ+ω(d, d−m+1, k, 1),

2 6 d 6 n, 1 6 m 6 d, 1 6 k 6 ed. (8)

式(5)–(7)代表机械手在载出晶圆时所受的活动约
束;式(8)表示机械手在载入晶圆时所受的活动约束.
式(5b)中若e1 = 1,机械手将不移动;对于式(6),当系
统处于S1与S2之间,若e1 = 1,机械手在工序1载出晶
圆前将不会移动.

当系统处于稳态时,定义在工序i处,晶圆被载入
前机械手的等待时间为Wi1,晶圆被载出前机械手的
等待时间为Wi2, i ∈ Ωn. 假设在初始暂态正式调度前
已求得稳态调度时的结果,即Wi1和Wi2已知, i ∈ Ωn.
令δ = max{ei, di|i ∈ Nd}. 与式(5)–(8)类似,有

t(n+ 1, n, 1, 2) = t(n, 1, en, 1) + µ+

ω(n+ 1, n, 1, 2). (9)

t(n+ k, n, 1, 2) =

t(n+ k − 1, 1, 1, 1) + µ+ ω(n+ k, n, 1, 2),

2 6 k 6 δ. (10)

t(n+ k, 0, 1, 1) =

t(n+ k, n, 1, 2) + 2λ+ µ+ ω(n+ k, 0, 1, 1),

1 6 k 6 δ. (11)

t(n+k, n−m, 1, 2)= t(n+k, n−m+2, 1, 1)+
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µ+ ω(n+ k, n−m, 1, 2),

1 6 k 6 δ, 1 6 m 6 n. (12)

t(n+ k, n−m+ 1, 1, 1) =

t(n+ k, n−m, 1, 2) + 2λ+ µ+

ω(n+ k, n−m+1, 1, 1),

1 6 k 6 δ, 1 6 m 6 n. (13)

系统处于初始暂态时,机械手在各工序的等待时
间往往不等,但处于不同稳态周期时,机械手在各工
序的等待时间应前后相等,且等待时间均为非负.存
在

ω(n+ l,m, 1, f) = ω(n+ k,m, 1, f) = Wmf ,

m ∈ Ωn, f ∈ {1, 2}, l ̸= k且l, k ∈ Nδ, (14)

ω(n+ k,m, 1, f)>0, m∈Ωn, f ∈{1, 2}, k∈Nδ.

(15)

ω(d, d−m, k, f) > 0, 1 6 d 6 n, 1 6 m 6 d,

1 6 k 6 ed, f ∈ {1, 2}. (16)

为求得晶圆驻留时间,假设工序i中晶圆在时刻

t(d, i, j, 1)完成载入, d, i和j已知. 在系统时刻t(d, i,

j, 1)后,定义M1(pk)为工序k中驻留的晶圆数量. 下
面将分两类情形,对驻留时间约束进行分析.

情情情形形形 1.1 若
n∑

k=i

M1(pk) 6
n∑

l=i+1

el,假设该晶圆

开始载出的时刻为 t(b, i, z, 2),那么 b的取值应满

足
b−1∑

l=i+1

el <
n∑

k=i

M1(pk) 6
b∑

l=i+1

el, z =
n∑

k=i

M1(pk)−
b−1∑

l=i+1

el. 随着b和z的确定,存在

αi 6 t(b, i, z, 2)− t(d, i, j, 1), i ∈ Nn, (17a)

t(b, i, z, 2)− t(d, i, j, 1) 6 αi + βi, i ∈ Nn. (17b)

情情情形形形 1.2 若
n∑

k=i

M1(pk)>
n∑

l=i+1

el,假设该晶圆开

始载出的时刻为t(n+r, i, 1, 1),那么r=
n∑

k=i

M1(pk)−
n∑

l=i+1

el,存在

αi 6 t(n+ r, i, 1, 2)− t(d, i, j, 1),

i ∈ Nn, r ∈ Nδ, (18a)

t(n+ r, i, 1, 2)− t(d, i, j, 1) 6 αi + βi,

i ∈ Nn, r ∈ Nδ. (18b)

为了满足清洗时间约束,假设工序i的PC在时刻
t(d, i, j, 2) + λ完成晶圆载出, d, i和j已知. 定义在系
统时刻t(d, i, j, 2)前, M2(pk)为工序k中的驻留晶圆

数. 下面分两类情形,对PC所受的清洗时间约束分析.

情情情形形形 2.1 若zi+ j+
n∑

k=i+1

M2(pk) 6
n∑

l=i+1

el,假

设该PC开始载入新晶圆的时刻为 t(b, i, z, 1). b满足
b−1∑

l=i+1

el < zi + j +
n∑

k=i+1

M2(pk) 6
b∑

l=i+1

el, z = zi+

j +
n∑

k=i+1

M2(pk)−
b−1∑

l=i+1

el . 故存在

t(b, i, z, 1)− t(d, i, j, 2)− 2λ > oi, i ∈ Nn. (19)

情情情形形形 2.2 若zi + j +
n∑

k=i+1

M2(pk)>
n∑

l=i+1

el,假

设该 PC下一次开始载入新晶圆进行加工的时刻为

t(n+ r, i, 1, 1)−λ,那么r = zi + j +
n∑

k=i+1

M2(pk)−
n∑

l=i+1

el. 因此有

t(n+ r, i, 1, 1)− t(b, i, j, 2)− 2λ > oi, i ∈ Nn.

(20)

至此,建立了由式 (1)–(21)组成的线性规划模型
(linear programming model, LPM),用于实现最优调
度方案的求解.

min
2∑

f=1

ed∑
k=1

d−1∑
m=0

n∑
d=1

ω(d,m, k, f). (21)

采用机械手初始暂态活动规则进行调度,式(1)–
(16)确保机械手满足机械手活动序列以及等待时间非
负约束,式(17)–(20)保证了系统满足晶圆驻留时间约
束和腔室清洗时间约束. 式(21)作为目标函数,通过最
小化机械手的总等待时间,实现初始暂态完工时间最
优. 单台设备一般包含4–6个腔室,根据LPM建立的实
际模型规模较小,可用求解器求解.

本文对初始暂态进行研究的前提是稳态可以周期

调度.若稳态不可调度,求解暂态方案便无意义.

定定定理理理 1 采用1–周期清洗的单臂组合设备的稳
态可以周期调度,那么根据LPM求解的方案是可行且
最优的.

证证证 可行性证明. 因为稳态可以进行周期性调度,
则可采用虚拟晶圆法对初始暂态进行调度.具体调度
过程为:当系统处于S0与S1之间时,操作T1(1, 1),
T1(1, 2), · · · , T1(1, e1)在系统中依次进行. 对T1(1, 1)

与T1(1, 2)间的活动序列进行描述: T1(1, 1) → Un+1

→ Un → Un−1 → · · · → U3 → U2 → T1(1, 2). 其
中, Un+1至U2的活动是机械手的虚拟操作.此序列完
成后,继续执行后续活动,直至T1(1, e1)时刻结束,此
时,系统从状态S0转移至状态S1. 上述机械手的虚拟
操作花费的时间,看成是机械手在工序1的等待时间.
根据此方式,系统将到达状态S1. 当系统处于状态
Sd−1到达Sd之间时,同样把机械手对虚拟晶圆操作花
费的时间看成机械手在工序1的等待时间, d ∈ Nn\
{1}. 系统将最终到达状态Sn. 至此可知,通过LPM求
解的方案是可行的.
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最优性证明. 对于单臂组合设备的调度,文献[6]
指出改进的拉式策略是最优的. 本文采用的机械手活
动规则是基于改进的拉式策略提出的,且LPM以最小
化为目标,故所得方案为最优. 定理1成立. 证毕.

综上分析,对1–周期清洗的单臂组合设备初始暂
态进行调度,调度流程可概括为:输入加工参数,判断
能否进行稳态周期调度[10],若可行,则进一步求解稳
态与初始暂态方案.具体的流程如图5所示.

图 5 初始暂态调度流程图

Fig. 5 Flow chart scheduling with start-up process

5 算算算例例例

本节将运用LPM对相关实例进行初始暂态调度,
在配置为酷睿 i5-10 210U / 1.60 GHz / 16 GB / DDR4
RAM的计算机上利用Gurobi v9.5.1进行模型求解. 然

后将求解结果与虚拟晶圆方案进行对比,进一步验
证LPM的有效性.

例例例 1 晶圆流m=(1, 1, 2),晶圆加工参数: α1=

30 s, α2 = 30 s, α3 = 32 s, β1 = β2 = β3 = 30 s; PC
清洗参数: o1 = 40 s, o2 = 40 s, o3 = 140 s;机械手
活动参数: λ=8 s, µ=2 s. 经计算: z=(0, 0, 1), e=
(1, 1, 1).

1)可计算得到稳态下的生产周期为108 s,机械手
在工序的等待时间分别为W02 = 10 s, W21 = 8 s,
W31 = 10 s, W01 = W11 = W12 = W22 = W32 = 0.
若使用虚拟晶圆法进行调度,则初始暂态完工时间

为108× (
3∑

i=1

ei − 1) + 2λ+ µ+W11 = 324 s.

2)使用LPM求解初始暂态调度,可求得初始暂态
完工时间为190 s. 具体的调度结果如表4所示,并根据
结果绘制如图6所示的调度甘特图.

表 4 算例1机械手等待时间
Table 4 Robot waiting time of Example 1

初始暂态 机械手等待时间/s

状态S0至S1 –

状态S1至S2
ω(2, 1, 1, 2) = 30, ω(2, 2, 1, 1) = 10,

ω(2, 0, 1, 2) = 8

状态S2至S3 ω(3, 3, 1, 1) = 8, ω(3, 2, 1, 1) = 18

3)综上结果, LPM求解得到的完工时间相比于虚
拟晶圆方案减少了18.80%.

190 s

PC_32

PC_21

0 s

PC_31

10  s

60 s

PC_11 30 s

30 s

30 s

30 s

40 s

40 s

40 s

40 s 40 s

52 s40 s

52 s42 s

140 s

60 s

8 s 8 s 18 s 10  s 8 s 10  s 10  s 8 s

52 s

图 6 算例1调度甘特图

Fig. 6 Gantt chart of scheduling result for Example 1

例例例 2 晶圆流m=(3, 2, 2),晶圆加工参数: α1=

140 s, α2 = 60 s, α3 = 90 s, β1 = β2 = β3 = 20 s; PC
清洗参数: o1=120 s, o2=100 s, o3=120 s;机械手
活动参数: λ=5 s, µ=2 s. 经计算: z=(1, 1, 1), e=
(2, 1, 1).

1)可计算得到稳态下的生产周期为116 s,机械手
在工序的等待时间分别为W02=50 s, W21= 10 s,
W01 = W11 =W12 =W22 = W31 = W32 = 0. 若使

用虚拟晶圆法进行调度,则初始暂态完工时间为

116× (
3∑

i=1

ei − 1) + 2λ+ µ+W11 = 360 s.

2)使用LPM求解初始暂态调度,可求得初始暂态

完工时间为324 s. 具体的调度结果如表5所示,并根据

结果绘制如图7所示的调度甘特图.

3)综上结果, LPM求解得到的完工时间相比于虚

拟晶圆方案减少了10.00%.
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图 7 算例2调度甘特图

Fig. 7 Gantt chart of scheduling result for Example 2

表 5 算例2机械手等待时间
Table 5 Robot waiting time of Example 2

初始暂态 机械手等待时间/s

状态S0至S1 –

状态S1至S2
ω(1, 1, 2, 1) = 72, ω(2, 1, 1, 2) = 52,

ω(2, 1, 1, 1) = 36

状态S2至S3
ω(3, 2, 1, 2) = 8, ω(3, 2, 1, 1) = 10,

ω(3, 0, 1, 2) = 50

例例例 3 晶圆流m=(1, 2, 1),晶圆加工参数: α1=

42 s, α2 = 65 s, α3 = 40 s, β1 = β2 = β3 = 30 s; PC
清洗参数o1 = 30 s, o2 = 120 s, o3 = 45 s;机械手活
动参数: λ = 5 s, µ = 3 s. 经计算: z = (0, 1, 0), e=
(1, 1, 1).

1)可计算得到稳态下的生产周期为101 s,机械手
在工序的等待时间分别为W11 = 11 s, W22 = 26 s,
W01 =W02 = W12 =W21 = W31 = W32 = 0. 若使
用虚拟晶圆法进行调度,则初始暂态完工时间为

101× (
3∑

i=1

ei − 1) + 2λ+ µ+W11 = 226 s.

2)使用LPM求解初始暂态调度,可求得初始暂态
完工时间为189 s. 具体的调度结果如表6所示.

表 6 算例3机械手等待时间
Table 6 Robot waiting time of Example 3

初始暂态 机械手等待时间/s

状态S0至S1 –

状态S1至S2 ω(2, 1, 1, 2) = 42, ω(2, 0, 1, 1) = 11

状态S2至S3
ω(3, 0, 1, 2) = 4, ω(3, 2, 1, 1) = 7,

ω(3, 2, 1, 2) = 35

3)综上结果, LPM求解得到的完工时间相比于虚

拟晶圆方案减少了16.37%.

例例例 4 晶圆流m=(1, 1, 1),晶圆加工参数: α1=

80 s, α2 = 100 s, α3 = 90 s, β1 = β2 = β3 = 20 s;
PC清洗参数: o1 = 40 s, o2 = 70 s, o3 = 25 s;机械手
活动参数: λ=8 s, µ =2 s. 经计算: z=(0, 0, 0), e=
(1, 1, 1).

1)可计算得到稳态下的生产周期为186 s,机械手
在工序的等待时间分别为W11 =W12 = 20 s, W21 =

28, W22 = 38, W01 =W02=W31=W32 =0. 若使用
虚拟晶圆法进行调度,则初始暂态完工时间为186×
(

3∑
i=1

ei − 1) + 2λ+ µ+W11 = 410 s.

2)使用LPM求解初始暂态调度,可求得初始暂态
完工时间为342 s. 具体的调度结果如表7所示.

表 7 算例4机械手等待时间
Table 7 Robot waiting time of Example 4

初始暂态 机械手等待时间/s

状态S0至S1 –

状态S1至S2 ω(2, 1, 1, 2) = 80, ω(2, 0, 1, 1) = 18

状态S2至S3
ω(3, 0, 1, 2) = 20, ω(3, 2, 1, 1) = 48,

ω(3, 2, 1, 2) = 60

3)综上结果, LPM求解得到的完工时间相比于虚
拟晶圆方案减少了16.59%.

6 结结结束束束语语语

随着制造工艺的提升,半导体厂商对晶圆加工环
境的要求变得愈加严格.腔室清洗操作可以有效改善
腔室环境,已广泛应用于组合设备的晶圆生产中. 在
考虑驻留时间约束和清洗时间约束下,本文对单臂组
合设备的初始暂态过程进行了研究.通过提出初始暂
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态最优调度模型,达到了降低企业生产成本的目的,
同时也为组合设备生产厂商定制设备算法提供了参

考. 组合设备发生故障时,已有的调度方案可能不再
适应,提出有效的调度算法,对于组合设备的晶圆制
造过程至关重要,这是课题组下一步开展的研究工作.
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