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考虑多晶圆流的集束型设备群调度方法

周炳海，黎+ 明
（同济大学 机械与能源工程学院，上海+ !"#,"&）

摘+ + + 要：为有效解决集束型设备群多品种晶圆调度问题，构建考虑多晶圆流集束型设备群调度算法!统
筹考虑多晶圆流、驻留和资源约束等特征，并以系统 6’:-.;’&最小为目标，建立数学模型!集束型设备群调度
分解为外层晶圆序列决策和内层机械手调度两个阶段，采用蚁群寻觅结合双向搜索策略，将蚁群算法融合到

晶圆时间约束集搜索算法迭代过程中!在此基础上，提出了 <3=>?（ ’&+ .2.+-@. ’&7 +0@- 4#&.+%’0&+.）调度算
法!对该调度算法进行仿真实验分析，结果表明该算法的有效性!
关+ 键+ 词：集束型设备群；多晶圆流；驻留约束；时间约束集；启发式算法
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+ + 随着半导体制造进入 &$" @@ 晶圆时代，集
束型设备群（@$(+0H4($.+-% +##(.，6?>.）被普遍使
用! 6?>. 调度属于典型 *A 难问题，具有多晶圆
流、驻留及缓冲区资源约束等特殊性，使得传统单

集束型设备（ .0&C(-H4($.+-% +##(，3?>）调度方
法［# % &］无法满足 6?>. 调度要求，因此 6?>. 调
度问题亟待解决!

6?>.调度研究尚处于初始阶段，目前大多
数文献集中于单种晶圆稳态模式下的周期性调度

研究! N0等［$］将 6?>.调度问题分解为多个 3?>

调度问题建模分析，并求解出单种晶圆无驻留调

度条件下的基本周期下界，但其忽略机械手搬运

时间! ?,’&等［) % (］将机械手搬运时间假定为固定

常数，对两种不同结构的 6?>.进行研究，以最小
循环周期为目标，提出了基于资源的分析建模方

法!石萧铭等［,］考虑实际加工存在的驻留约束，
构造了顺序搜索启发式算法，但其对象仅是双集

束型设备!上述文献均未考虑实际调度中普遍存
在的多晶圆流现象!
多晶圆流是指同一个晶圆加工批次中具有多
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条工艺路径!多晶圆流的研究对提高"#$%设备利
用率和满足顾客产品多样化需求具有重大意义!
目前大多数学者对单晶圆 "#$%调度进行了

研究，对多晶圆流的多品种调度问题鲜有研究!仅
&’(等［"］在单臂 "#$%中同时考虑晶圆驻留约束
和多晶圆流，提出了相应的算法!但其假设晶圆的
加工序列确定，未对初始晶圆进入顺序进行考虑!
本文在考虑多晶圆流、驻留约束及晶圆的加工序

列不确定的基础上，进一步对初始晶圆进入

"#$%顺序进行研究，提出了 )*+$#（,-. %/%.01%
,-2 .’10 34-%.5,’-.%）调度算法!

#! 问题描述

典型多晶圆流 "#$% 如图 # 所示! 晶圆按照
其晶圆流从输入卡闸模块 #", 进入系统，依次经

过各加工模块，连接相邻集束型设备的缓冲模块，

最终加工完成后存放在输出卡闸模块 #"6，晶圆

在不同模块间的转移通过搬运模块完成! 图中 $
条折线分别代表 $ 条不同的晶圆流，可分别用晶
圆依次经过加工模块的路径坐标集 !" 来表示!

图 !" 集束型设备群示意图
#$%& !" ’( $))*+,-.,$/0 12.-, 34- ,20 5*),$63)47 8.,,0-( $(

+$(%)0 .-5 5*),$61)*+,0- ,44)+

#$ 表示"#$%中的第 $个集束型设备；%$ 表

示 #$ 的搬运模块；7"$&表示第 $个集束型设备中
的第 &个加工模块；8"$&表示连接 #$ 和 #$ % #的缓

冲模块；晶圆流路径坐标集 !" &｛’#，⋯，’(，⋯，

’!（"）｝，’( &（$，&）表示晶圆第 ( 步经过的处理模
块序号，!（"）表示晶圆 "总加工步骤数!
问题假定：#）加工模块同时只能加工 # 片晶

圆；$）搬运模块采用单臂机械手，每次仅搬运
# 片晶圆，且装卸时间相同；’）晶圆在缓冲模块驻
留时间无限；(）晶圆加工完成后，在加工模块内
有驻留时间上限，超过该上限，成为次品；)）晶圆
批具有多晶圆流，且晶圆加工序列不确定!
据假定 #）第 " % # 片晶圆进入 7"$&的时间

)$&（" % #）与第 "片晶圆离开 7"$&的时间 *$&（"）
之差必定超过机械手搬运时间 +"，即：

)$&（" % #）* *$&（"）!+"! （#）
同理，对缓冲模块：

*8$&（" % #）* &8$&（"）!+"! （$）

据假定 $）晶圆在任何一个加工模块的进入
时间或离开时间的差值必定超过 +"，即：

)$（ & % #）（"）* )$&（"）!+"， （’）
*$（ & % #）（"）* *$&（"）!+"， （(）
)$（ & % #）（"）* *$&（"）!+"! （)）

同理在任一缓冲模块中应满足：

*8$（ & % #）（"）* *8$&（"）!+"， （+）
&8$（ & % #）（"）* &8$&（"）!+"， （,）
*8$（ & % #）（"）* &8$&（"）!+"! （-）

假定 (）晶圆在 7"$&中的实际停留时间应满足：

,$&（"）"*$&（"）* )$&（"）",$&（"）%-$&（"）! （"）
式中：,$&（"）表示晶圆的加工时间；-$&（"）表示
晶圆加工完成后允许的最大驻留时间!
由假定 )）知晶圆具有多种晶圆流模式，所以

晶圆转移须满足：

)’( % #
& *’( % +"， （#.）

)’( & &8$& % +"（’( * # ’- #$ * #45 #$ % #），（##）
*8$& & *’( % +"（’( % # ’- #$ * #45 #$ % #）. （#$）
批量为 / 的晶圆批，晶圆序号｛0#，0$，⋯，

0/｝，进入 #", 后，需按照顺序依次进入系统加

工，即晶圆进入首个加工模块的时间需满足：

)’#（1#）")’#（1$）"⋯")’#（1/）! （#’）
式中，1/ 为第 /片进入系统的晶圆序号!
根据文献［#.］对时间约束集的概念作如下

定义：

2%，$（"）表示对晶圆 " 调度时，机械手 %$ 的

可用时间区间集，包含 !+（"，$）个区间，即：
2%，$（"）& ｛ +%，$，# （ " ）， +%，$，$ （ " ）， ⋯，
+%，$，!+（"，$）（"）｝；27"，’(（"）表示 7"’(可用的时间区

间集，包含!（"，’(）个时间区间，即：27"，’(（"）&
｛+7"，’(，#（ "），+7"，’(，$（ "），⋯，+7"，’(，!（"，’(）（ "）｝；
278，$&（"）表示 8"$&可用的时间区间集，包含 !3
（"，$，&）个区间，即：278，$&（"）&｛+78，$&，#（"），
+78，$&，$（"），⋯，+78，$&，!3（"，$，&）（"）｝!
机械手搬运必须在某个可行时间区间完成，即：

#1$｛#，$，⋯，!+（"，$）｝/［)’(（"）* +"，)’(（"）］
%+%，$，1（"）! （#(）
其中：+%，$，1（"）表示 2%，$（"）的第 1个可行的时间
区间；［)’(（"）* +"，)’(（"）］表示晶圆 " 从模块
7"’( * #
搬运到模块 7"’(所占用机械手的时间区

间!
加工模块须满足

#4$｛#，$，⋯，!（"，$）｝/［ )’(（"），*’(（"）］%
+7"，’(，4（"）! （#)）
其中：+7"，’(，4（"）表示 27"，’(（"）的第 4 个可行的
时间区间；［)’(（"），*’(（"）］表示晶圆 " 实际占
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用模块 !"#$的时间区间!
同理，对缓冲模块有

#%$｛"，#，⋯，!&（’，(，)）｝$［"#()（’），
$#()（’）］%*%#，()，%（’）! （"%）
调度目标是使系统的 &’()*+’,最小，即：

-.,+#!（,-）
（,-）! （"&）

本文调度问题是以式（"&）为目标函数，式
（"）’式（"%）为约束条件的非线性规划问题!

#! 算法构建

为阐明本文的算法，现作如下定义!
定义 !" 晶圆流差异化因子 /0%（1.22)3),4)

52 2657 +’88)3,），/0%$) ( !（ $）) !（ )）* #!*（ $，)）；
!（ $），!（ )）为晶圆 .$ 和 .) 各自的需要经过的加
工模块数目，!*（ $，)）表示晶圆 .$ 和 .) 共享加工
模块（即两条路径都需要经过的加工腔）的数目!
定理 !" 相邻晶圆 /0% 越大，晶圆加工对资

源的冲突越小，调度可获得驻留时间越短!
证明! 假设晶圆 / +0 +1三片晶圆，加工路径

坐标集分别为 #2，#&，#3，!（ &）( !（ 3），/0%2&!
/0%23 4则 /0%2& ( !（ 2）) !（ &）* #!*（ 2，&），
/0%23 ( !（2）) !（3）* #!*（2，3）!
因为 /0%2&!/0%23，则 !*（2，&）, !*（2，3）!

又因 / 5 0 5 1为相邻晶圆，共享设备越多，资源冲
突越大，则在共享设备累积驻留时间越长，即

&
!*（2，&）

$ 6"
71)6’9（%&

$
2&）" &

!*（2，3）

$ 6"
71)6’9（%&

$
23）!

式中：%&$
2&为晶圆 .2 与晶圆 .& 第 $个共享加工模

块；71)6’9（%&
$
2&）为晶圆 .2（晶圆 .&）由于等待晶圆

.&（晶圆 .2）在 %&$
2&加工而发生的驻留时间!

定义 #" 蚁群期望启发因子 "$)，表示路径（ $，
)）的能见度，反映晶圆 .$ 转移到晶圆 .) 的启发程
度，这个量在系统运行中不改变，为了尽量避免相

邻晶圆流的冲突，根据定理 "，令 "$) (/0%$) !
定义 $" 蚁群信息启发因子 #$)（ *），表示 * 时

刻路径（ $，)）上的信息素轨迹强度!
定义 %" 蚂蚁搜索得到的一条运动路径即为

一个晶圆初始进入顺序方案，用禁忌表 8’:;8（ 9）
记录，8为蚂蚁编号，9为晶圆加工序号!
本文 <"=>? 算法的核心思想包括两个阶

段：外层晶圆顺序决策和内层机械手调度!
算法的具体步骤描述如下：

步骤 "! 产生初始晶圆进入顺序!
步骤 "- "! 将 :只蚂蚁随机的置于 -片晶圆

节点上，赋值 9 ( "，8’:;8（ 9）( 3’,15-（"，-），8 (
"，#，⋯，:，对 -片晶圆进行编号，为 ."，.#，⋯，.-，

作为蚂蚁路径搜索初始节点!
步骤 "- # ! 按照蚁群算法状态转移概率式

（".）和式（"/）选取下一片晶圆 )，并更新禁忌表!
赋值 9 ( 9 ) "，产生随机数 , ( 3’,15-（0，"），

) (
’3@-’A

;$’6657)18｛#
$
$)（ *）·"%

$)｝， ,",0；

.， , 1 ,0
{ !

（".）

,0 为转移判定系数，,0 ’ <（0，"），. 由式（"/）确
定，当 , 1 ,0，则 )由转移概率 !8

$)（ *）确定!

!8
$)（ *）6

#$$)（ *）"%
$)

& 9$’6657)18
#$$9（ *）"%

$9

，)$ ’6657)18；

0， 其他
{

!
（"/）

步骤 "- 2! 信息素局部更新!
#$)（ *）(（" * &）·#$)（ *）) &·#0 ! （#0）

其中：" * &为信息素挥发系数；#0 为信息素初始

值!
步骤 "- 3! 重复步骤 "- #，"- 2 直至产生完整

的晶圆进入顺序!
步骤 #! 正向查找可用时间区间!
步骤 #- "! 根据 #$ 的位置类型，计算晶圆在

相应加工模块可行开始区间!
"）假设 #$ * "位于 1( * "（ $ 1 "）则使用式（#"）
计算 8*#$，=（’）：
8*#$，=（’）(（（（（ *+-，#$（’）!［0，* !#$（’）* *B/ *
*$/］）’（7"#，（( * "）"!［ *&，*&］））!［ * *&，* *&］）
’（7>，(!［0，* *&］））!［ *&，*&］! （#"）
式中：8*#$，=（’）是处理模块 #$ 的第 = 个可行的开
始时间区间；*%&，()，=（’）是 %&()的第 = 个可行的
时间区间；*$/，*B/分别为晶圆装载和卸载时间!

2）假设 #$ * "位于 1( ) "（ $ 1 "）则使用式（##）
计算 8*#$，=（’）：
8*#$，=（’）(（（（（ *%&，#$（’）!［0，* !#$（’）* *B/ *
*$/］）’（7"#，(，#! *&，*&］））!［ * *&，* *&］）’
（7>，(!［0，* *&］））!［ *&，*&］! （##）

3）其他情况，则转至步骤 #- 3!
步骤 #- #! 使用式（#2）计算可行结束时间区

间 86#$，=（’）：
86#$，=（ ’）(（（ *%&，()，=（ ’）!［ !()（ ’），0］）’
（ 8*#$，=（’）［!()（’），!()（’）)<()（’）］）! （#2）
步骤 #- 2! 若 8*#$，=（’）( ’ 53 86#$，=（’）( ’，

则令 = ( = ) "，并返回步骤 #- "；否则转到下一步!
步骤 #- 3! 使用式（#3）计算晶圆在相应加工

模块可行开始时间约束集 >"#$（’）：
>"#$（’）(（（（7%&，#$（’）!［0，* !#$（’）* *B/ *
*$/］）’（ 7+#（ $ *"）（’）!［ 7&，7&］））［ * 7&，*
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!!］）’（!"，#（$）!［"，# %!］）!［!!，!!］"（$%）
步骤 $& ’! 使用式（$’）计算晶圆在相应加工

模块可行结束时间约束集 #$&’（$）：
#$&’（$）( %&&’，)（$）(%&&’，$（$）(⋯ （$’）
步骤 $& *! 若 #’&’（$）( ! () #$&’（$）( !，

则令 ( ( ( + )，并返回步骤 $& )；否则转到下一步"
步骤 ,! 后向求解调度时间点"
步骤 ,& )! 使用式（$*）计算晶圆的最早的加

工结束时间 )*!*（$）：
)*!*（$）(+,-!)，*!*（$）" （$*）

步骤 ,& $! 使用式（$-）计算 +&"（$）
（$）：

+&"（$）
（$）( )*!*（$）# %!" （$-）

步骤 ,& ,! 使用式（$.）计算 )&"（$）
（$）：

)&"（$）
（$）( +./［ +&"（$）

（$）# ,&"（$）
（$）#

-&"（$）
（$），+&"（$）

（$）# ,&"（$）
（$）］’!)，&"（$）

"（$.）
步骤 ,& %! 使用式（$/）计算 $0#.（$）：

$0#.（$）( )&（ ’ + )）（$）# %!" （$/）
步骤 ,& ’! 使用式（,"）计算 ’0#.（$）：

’0#.（$）(+,-（［"，’0#.（$）# %!］’!’0，#.（$））"
（,"）

步骤 ,& *! 使用式（,)）计算 +&’（$）：
+&’（$）( )&（ ’ + )）（$）# %!" （,)）

步骤 ,& -! 使用式（,$）计算 )&’（$）：
)&’（$）(+./（（［+&’（$）# ,&’（$）#-&’（$），

+&’（$）# ,&’（$）］）’!)，&’（$））/ （,$）
步骤 ,& .! 令 ’ ( ’ # )；若 ’ ( "，后向搜索结

束，否则转至步骤 ,& %"
步骤 %! 数据信息更新"
步骤 %& )! 更新搬运模块可用时间集数据：

!"，#（$ + )）( )!"，#（$）（［ %1’，&)（$），%$’，&)（$）］(⋯
(［ %10’，#.（$），%$0’，#.（$）］(⋯(［ %1’，&"（$），
%$’，&"（$）］）" （,,）
步骤 %& $! 更新各加工模块的可用时间集数据：

!2!，#.（$ +)）()!2!，#.（$）（［)#.（$），+#.（$）］）"（,%）
步骤 %& ,! 各缓冲模块可用时间集数据：

!0!，#.（$ + )）( )!0!，#.（$）（［’0#.（$），$0#.（$）］）"
（,’）

步骤 ’! 令 0 ( 0 + )；若 0"1，则返回步骤 $，
否则转至下一步"
步骤 *! 初始化集束型设备群，令 2 ( 2 + )；

若 2"3，则返回步骤 $，否则转至下一步"
步骤 -! 信息素全局更新"
#’.（ %）(（) # $)）·#’.（ %）+ $)·!#’.（ %）"（,*）

其中 !#’.（%）(
（++,-）

#)，（’，.）$全局最优路径 ；
"， 其他{ "

式中：) # $) 表示信息素全局挥发系数；++,- (

+,-｛+)，+$，⋯，+3｝，+)，+$，⋯，+3 表示蚂蚁 ) 0 3
搜索到的晶圆序列调度得到的 !.3456.-"
步骤 . ! 令循环次数 47 ( 47 + )；若 47"

4+./，则返回步骤 )，否则算法结束"

,! 仿真实验及分析

现将实验相关的符号与变量定义如下"
" (（58’#* # 5*’2#）9 5*’2# 1 )""! 为制造期相

对延时率，表示算法相对于 5*’2#的延迟，该值越
小，表明调度得到的制造期越接近 5*’2#，即算法的
性能越好" 58’#*表示本文算法处理一批晶圆的

!.3456.-" 5*’2#表示文献［))］中提出的初始晶圆
进入顺序按 ’2#（ 5:()%45% 6)(7455,-; %,+4）排序的
情况下处理一批晶圆的 !.3456.-" <= ( 2 6 1，为晶
圆流批异化率，即批量为 1 的批中具有 2 种不同
的晶圆种类的比例"实验用 * + +实现，仿真环境
为主频 $& ), >?@，内存 . >0 的 2* 机"算法相关
基本参数设定：3 ( $’，$ ( $，% ( ’，$) ( "& )，& (
"& )，7" ( "& /"
!" #$ 运算时间分析
晶圆处理时间服从 , 0 4（%"，)"），驻留约束

时间服从 - 0 4（$"，’）"集束型设备数目 *# ( ,；
每个集束型设备的加工模块数目 !? ( %；%! ( %；
<= ( "& *"仿真运行的结果如图 $ 所示"

图 %$ 算法运行时间分析
&’(" %$ )*+ ,-..’.( /’0+ 12 34(1,’/*0

图 $ 显示了算法的运行时间随着晶圆数目的
增加大体上呈正相关，在晶圆数目较少时（小于

)" 片）显然算法的运算时间是非常小的，当晶圆
数目 4 ( / 时，运算时间仅为 "& ,/ 5" 当晶圆数目
增加到 $" 片以上时，算法运算时间较长"
!" %$ 晶圆流对调度的影响分析
令 *# (,；!? (%；%! (%；<= ("& %，"& *，"& .，)"

处理时间服从 , 04（%"，)"），- 04（$"，’）"仿真运
行的结果如图 ,所示"
图 , 显示不同晶圆流批异化率情况下，随着

加工晶圆数量增加，" 值呈现先上升后逐渐趋于
稳定"实际工程应用中，一般批量设置为 $’ 片左
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! !

右，右半段（批量大于 "#）更具参考价值!
!" !# 处理时间对调度的影响分析

"# $ %；$% $ &；!$ $ &；&’ $ #’ (；处理时间分
别服从 " ) #（*#，"#），" ) #（&#，"#），" ) #（(#，
"#），$ ) #（%#，+）!结果见图 &!

图 !# 不同晶圆流批异化率下 !与晶圆数目的关系
$%&" !# ’() *)+,-%./0(%1 2)-3))/ ! ,/4 " 3%-( 4%55)*)/- 45

图 6# 处理时间波动下 !与晶圆数目的关系
$%&" 6# ’() *)+,-%./0(%1 2)-3))/ ! ,/4 " 3%-( 4%55)*)/- #

图 & 显示在处理时间波动的情况下 % 与晶
圆数目的关系!由于处理时间与搬运时间差别较
小，&（"）$ *# 曲线波动较大，图 & 中 &（"）$ &#
和 &（"）$ (# 的两条曲线的走向趋势基本一致
的，说明算法对不同驻留约束时间的适应性!
!" 6# 驻留时间对调度的影响分析
令 "# $ %；$% $ &；!$ $ &；&’ $ #’ (；" )

#（&#，"#）!驻留约束时间分别服从 $ ) #（"#，
+），$ ) #（*#，+），$ ) #（%#，+）!结果见图 +!

图 7# 驻留约束时间波动下 !与晶圆数目的关系
$%&" 7# ’() *)+,-%./0(%1 2)-3))/ ! ,/4 " 3%-( $%&&’(’)* +

图 + 显示在驻留约束时间波动的情况下 %
与晶圆数目的关系!一般情况下，驻留约束时间越
短，调度越严格，所需加工时间可能越长，图 + 的
结果与此相符!随着每批晶圆数目增大，% 不断减
小，说明该算法在批量较大时有较好的调度效果!

&! 结! ! 论

"）本文算法可以有效地解决单臂 $"#( 调
度中存在的多品种加工以及晶圆驻留问题，特别

为客户需求多样化问题提供了良好的解决方案!
*）批量较小（每批少于 "# 片）得出算法仿真
运行时间非常小，可有效地进行实时调度，即使批

量较大也满足调度的要求，证明了算法的高效性!
%）对于晶圆加工时间、驻留时间波动性和晶
圆流模式的仿真证明算法对不同的晶圆加工数据

具有非常好的适应性!
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