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具有驻留时间约束和晶圆清洁操作的半导体
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摘要: 为了确保晶圆质量满足市场需求，晶圆厂商必须对具有晶圆清洁操作的槽式晶圆制造系统中的驻留时间进行

严格限制，这种处理方式在半导体制造领域较为普遍。然而，在槽式晶圆制造系统加工多品种晶圆时，晶圆驻留时

间的限制与晶圆清洁操作的安排使得调度问题更复杂。为了解决该问题，针对多品种晶圆同时在系统加工的情况，

本文首先分析晶圆驻留时间约束与加工室清洁操作对系统调度的影响。然后，基于简单易行的拉式策略开发了一种

新的调度方法，其关键在于确定机械手在每一步骤上的等待时间。基于这一思想，推导出晶圆加工需满足的可行性

条件，并开发了相应的调度算法实现周期调度。最后，通过实例验证了本文方法的可行性和有效性。
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Abstract: To  ensure  that  the  quality  of  wafers  meets  market  demands,  wafer  manufacturers  must  strictly  control  the
residency  time  in  tank-based  wafer  manufacturing  systems  with  wafer  cleaning  operations,  a  common  process  in  the
semiconductor manufacturing field. However, when processing multiple types of wafers in tank-based wafer manufacturing
systems, the constraints of wafer residency time and the scheduling of wafer cleaning operations significantly increase the
complexity of the scheduling problem. To address this challenge, we first analyze the impact of residency time constraints
and chamber cleaning operations on system scheduling when processing multiple types of wafers simultaneously. Then, by
using a straightforward backword strategy, we develope a novel scheduling method, with the key focusing on determining
the waiting time of the robot at each step. Based on this approach, feasibility conditions for wafer processing is derived, and
a corresponding scheduling algorithm is developed to implement cyclic scheduling. Finally, we provide numerical examples
to verify the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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半导体制造工艺是当今最为前沿和复杂的制造

工艺之一，其过程分为 4个阶段[1]：晶圆制造、晶

圆测试、芯片封装和最终产品测试。其中，前端工

艺包括晶圆制造和晶圆测试，其工作任务是在电路
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上印刷。电路一般包含 15 ~ 30层，每层需要 20 ~
40道加工步骤，平均需要经历 400 ~ 600道的加工

步骤。一座大型的晶圆代工厂通常配置上百条半导

体生产线加工晶圆，而单台半导体生产设备是非常

昂贵的，一旦晶圆质量或设备出现问题，将给晶圆

制造企业带来不可估量的后果。

某些晶圆制造过程对晶圆驻留时间有严格的限

制。例如，低压化学气相沉积需在 550 ~ 800℃ 下

加工，要求晶圆在给定的时间范围内从加工腔移

出，一旦晶圆在加工腔内延迟超过 20 s，晶圆表面

会被化学物质腐蚀而出现严重的质量问题[2-4]。由于

加工模块之间没有缓冲区，此类调度问题变得更复

杂，已经被证明为 NP难问题。为了解决具有时间

约束的半导体制造系统的调度问题，Wu等[2]通过分

析机械手的活动序列，建立 Petri网模型，推导系

统可调度的充分必要条件，得到周期性的稳态调度

方法。Xiong等[3]通过分配机械手等待时间抵消晶圆

的延迟，以保证晶圆加工满足驻留时间要求。Zhu等[4]

设计用于精确计算机械手等待时间的闭环形式的算

法，以缩短晶圆加工完后的逗留时间。

在实际的晶圆制造系统中，加工腔处理了一定

数量的晶圆后，腔室环境会被污染。对于制程 10 nm
以下的高精度晶圆，此时应该清洁腔室。清洁加工

腔变成了一道必要的工序，使得调度半导体制造系

统更具有挑战性。每加工完一批晶圆后执行加工腔

清洗工艺，被称为单清洗作业[5]。为解决单清洗作

业的调度问题，文献[6-7]分别针对单臂和双臂组合

设备提出了拉式和交换策略，但是没有考虑驻留时

间约束。Yang等[8]考虑了晶圆驻留时间约束，通过

建立 Petri网模型，提出了两个线性规划模型用于

寻求最优周期。Yu等[9]发现当加工腔定期清洁时，

可以通过控制晶圆同时加工的数量来最小化产品生

产周期和晶圆延迟。Qiao等[10]为具有单清洗作业和

驻留时间约束的双臂组合设备开发了一种基于虚拟

晶圆的调度方法，但是设备生产率较低。

随着晶圆制造技术的发展， Li等[11]对单清洗作

业存在并行加工模块加工单品种晶圆进行了研究，

但是清洗工艺占用时间较短。而在实际中，这一假

设不一定能得到满足。本文针对具有晶圆驻留时间

约束和晶圆清洁操作的半导体制造系统展开研究，

主要贡献如下：1)进一步放宽晶圆清洁时长，获得

系统在稳态情形下，多品种晶圆同时在槽式晶圆制

造系统调度的可行性条件；2)基于拉式调度策略，

开发了一种周期调度算法实现多品种晶圆在槽式晶

圆制造系统加工。

本文首先介绍和分析稳态下的机械手活动时间

和可调度性；其次，提出调度策略和算法满足驻留

时间约束的可行调度；最后，通过数值实验验证调

度策略的有效性。 

1    问题描述与调度方法
 

1.1    问题描述

随着市场需求对晶圆质量的要求进一步提高，

当前晶圆制造厂商趋向通过清洗槽清洁晶圆表面残

余的气体和化学物质以提高晶圆纯度。由于各个加

工槽之间的强耦合性，当晶圆载入清洗槽 (cleaning
operation tank, COT)进行清洗操作时，意味着机械

手不能及时将一盒待加工晶圆载入到系统中，进而

拖延了接下来一系列机械手活动的起始时间，其可

能导致其他加工槽内的晶圆滞留时间延长从而违反

晶圆驻留时间约束。当不同品种晶圆的加工时间不

平衡时，槽式晶圆制造系统调度将更为复杂。本文

的研究问题是针对具有晶圆驻留时间约束和晶圆清

洁操作的两种晶圆混流加工的槽式晶圆制造系统的

调度优化与控制方法。

通常槽式晶圆制造系统含有 n个加工槽，如

图 1所示。
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图 1   槽式晶圆制造系统示意图

Figure 1   A tank-based wafer manufacturing system
 

N+n · · · N+n

· · · · · ·
令     = {1, 2,   , n}和 Ωn =      ∪ {0}，该制造

系统共 n个加工槽，分别用 T1, T2,     , TG,     , TG+H
表示，n = G+H。槽式晶圆制造系统描述如下。

1) 输入、输出端 (loadlock, LL)可装载待加工

晶圆和加工完的晶圆，每盒晶圆 25片。

2) 缓冲区 (Buffer)同一时间只可存放 1盒晶

圆，无加工时间和驻留时间约束。

92 工 业 工 程 第 28 卷



· · ·
· · ·

3) 加工槽 T1, T2,     , TG 用于加工 A晶圆，加工

槽 TG+1,    , TG+H 用于加工 B晶圆。

∈ N+n

4) 晶圆经输入端载入系统，然后放置在缓冲

区，即机械手载入晶圆至第 0道工序；根据产品工

艺，依次载入到不同的加工槽 Ti，i          ，然后由

机械手载入到第 j+1道工序，COT清洗晶圆表面残

留的化学物质；待清洗完成，最后由机械手装载到

输出端。

5)为了便于描述，1盒晶圆视为 1个整体。

6)单个加工槽同一时间只能加工 1盒晶圆。

7)槽式晶圆制造系统中，机械手同一时间处理

1盒晶圆，即装载或卸载 1盒晶圆。

8)晶圆在槽式调度系统中加工需满足驻留时间

约束。

9)槽式调度系统中加工槽、清洗槽之间无缓

冲区。

10)晶圆加工过程中系统能正常运行，无设备

故障发生。

11)晶圆的加工时间远大于机械手的移动、装

载及卸载时间。

· · ·
· · ·

槽式晶圆制造系统中加工 A、B两种晶圆，A、
B晶圆的加工路径分别为 Type-1: LL → Buffer →
T1 → T2→    → TG →COT → LL；Type-2: LL → Buffer →
TG+1 → T G+2→     TG+H →COT → LL。下面阐述一个

实例说明调度的方法。注意调度方法经过简单修改

后是可以拓展应用一般形式的实例。槽式晶圆制造

系统中加工 A、B两种晶圆，A、B晶圆的加工路

径分别为 Type-1:  LL →Buffer  → T1 → T2 → T3 →
COT → LL；Type-2: LL → Buffer → T4 → T5→ T6 →

COT → LL。A、B两种产品以 1∶2的配比进行周

期性加工，系统稳态示意图见图 2。
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图 2   系统稳态示意图

Figure 2   An example of system steady state
 

由于槽式晶圆制造系统大部分时间工作在稳

态，所以本文只讨论槽式晶圆制造系统的稳态加

工。如图 2所示，系统达到稳态时，所有加工槽均

处于满负荷状态， T1 ~ T3 加工 A晶圆， T4 ~ T6 加

工 B晶圆，Buffer中装载 B晶圆，COT中正在清

洁 A晶圆，输入、输出端中分别装载了 1盒 A、
B晶圆。 

1.2    调度方法

槽式调度系统中只有一个 COT，每种晶圆加工

完成后均需装载入 COT。然而，有限的加工槽和单

个机械手资源容易引起系统死锁。如何调度槽式

晶圆制造系统使得系统内的晶圆周期性加工且系统

不发生死锁是本文研究重点。本文选用拉式策略

(backward strategy)调度 A、B两种晶圆，该策略因

简单易操作的特点，已广泛应用于实际晶圆制造。

在图 2所示的稳态下研究机械手活动，机械手活动

路径示意图见图 3。
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图 3   机械手活动路径示意图

Figure 3   Robot movement paths
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机械手 (robot，R)首先移动到 COT，待 COT
清洁完 A晶圆，将其卸载并移动装载至 LL→ R移

动至 T6，待 T6 中的 B晶圆加工完成，则将其卸载

并移动装载至 COT清洁 B晶圆→ R移动至 T5；待

T5 中的 B晶圆加工完成，则将其卸载并移动装载至

T6 加工→ R移动至  T4；待  T4 中的 B晶圆加工完

成，则将其卸载并移动装载至 T5 加工→ R移动至

Buffer；将 Buffer中的 B晶圆卸载并移动装载至

T4 加工→R移动至 LL，将 LL中的 B晶圆卸载并移

动装载至 Buffer → R移动至 COT；待 COT中的

B晶圆清洁完成，将其卸载并移动装载至 LL →
R移动至 T6；待 T6 中的 B晶圆加工完成，则将其

卸载并移动装载至 COT清洁晶圆→ R移动至 T5；

待 T5 中的 B晶圆加工完成，则将其卸载并移动装

载至 T6 加工→ R移动至 T4；待 T4 中的 B晶圆加工

完成，则将其卸载并移动装载至 T5 加工→ R移动

至 Buffer；将 Buffer中的 B晶圆卸载并移动装载至

T4 加工→R移动至 LL，将 LL中 A晶圆卸载并移

动装载至 Buffer→ R移动至 COT；待 COT中的

B晶圆执行加工室清洁完成，将其卸载并移动装载

至 LL → R移动至  T3；待  T3 中的 A晶圆加工完

成，则将其卸载并移动装载至 COT → R移动至

T2；待 T2 中的 A晶圆加工完成，则将其卸载并移动

装载至 T3 加工→ R移动至 T1；待 T1 中的 A晶圆加

工完成，则将其卸载并移动装载至 T2 加工→ R移

动至 Buffer；将 Buffer中的 A晶圆卸载并移动装载

至 T1 加工→R移动至 LL，将 LL中的 B晶圆卸载

并移动装载至 Buffer，此时系统状态和图 2所示的

稳态相同。采用这种反向拉动的调度策略，每个周

期内加工 2盒 B晶圆和 1盒 A晶圆。 

2    系统可调度性分析

对于两种晶圆同时加工，A、B两种晶圆以

1∶2的配比周期性加工。当加工路径无共享加工

槽、且采用拉式策略调度系统时，系统会进入一个

晶圆周期性运行过程。该周期性运行过程包含 1个
局部循环和 1个全局循环，每完成 1个局部循环，

会有 1盒 B晶圆运回 LL，每完成 1个全局循环，

同时有 1盒 A晶圆和 1盒 B晶圆运回 LL，这样稳

定的周期不断重复，使得系统稳定地同时加工两种

晶圆。采用拉式策略晶圆在系统内可以进行周期性

加工，系统运行过程无死锁。但是系统无死锁，并

不表示系统是可调度的，需进一步分析任意加工

槽、清洗槽处理晶圆时，系统内的晶圆是否违背晶

圆驻留时间约束。

显而易见，系统内仅有 1个 COT，A、B两种

晶圆都需经过 COT，若晶圆在 COT驻留时间较

长，导致系统内晶圆在加工槽滞留时间超过在加工

槽驻留时间上限，晶圆会报废。基于这个问题，本

文分析了 A、B两种晶圆在槽式晶圆制造系统加工

的可行性条件。调度该系统的关键就是要调度机械

手 R的作业，具体来说就是调度机械手的等待时间

使得晶圆的生产节拍等于机械手的运行节拍，同时

不违反晶圆驻留时间约束。即，在该调度问题中，

产品的局部循环生产周期 Z1 等于全局循环周期 Z2，

且等于机械手的运行周期 φ，才能保证系统稳定的

调度。其中，Z1 表示生产 1盒 B晶圆的局部循环生

产周期，Z2 表示同时生产 1盒 B和 1盒 A晶圆的

全局循环生产周期。

ΠL
i

ΠU
i

根据上述阐述可知，采用拉式策略调度该系统

加工晶圆，每个加工步骤完成时，机械手 R首先将

第 i道工序晶圆卸载 (α)，移动 (β) 并装载 (α) 至第

(i + 1) 道工序，然后 R移动 (β) 至第 (i−1) 道工序，

等待 (ω (i−1) ) 第 (i−1) 道工序加工完成，卸载 (α)，移

动 (β) 并装载 (α) 至第 i道工序。设定 R移动需要消

耗 β时间，装载和卸载均需消耗 α时间，产品在第

i道工序的加工时间为 λi，R在第 (i−1) 道工序的等

待时间为 ω (i−1) ，δi 为产品在第 i道工序的驻留时间

约束，可得晶圆在第 i道工序的工作负载下界   和

上界   分别为

ΠL
i = λi+4α+3β+ω(i−1), i ∈ N+n； (1)

ΠU
i = λi+4α+3β+ω(i−1)+δi, i ∈ N+n。 (2)

同理可得，A晶圆和 B晶圆每道工序的工作负

载下界和上界分别为

ΠLA
i = λ

A
i +4α+3β+ωA

(i−1), i ∈ N+nA； (3)

ΠUA
i = λ

A
i +4α+3β+ωA

(i−1)+δ
A
i , i ∈ N+nA； (4)

ΠLB
i = λ

B
i +4α+3β+ωB

(i−1), i ∈ N+nB； (5)

ΠUB
i = λ

B
i +4α+3β+ωB

(i−1)+δ
B
i , i ∈ N+nB。 (6)

λA
i λB

i需要注意的是，   和   分别表示 A、B晶圆在

第 i 道工序的加工时间，nA 和 nB 表示分别表示两种
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N+nA N+nB

δA
i δB

i

ωA
0 ωB

0

ωA
4 ωB

4

晶圆的总加工工序数，   和   表示其工序序列集

合。   和   分别为两种晶圆各道工序的驻留时间约

束，    和    表示 A、B两种晶圆在 LL的等待时

间，    和    表示 A、B两种晶圆在 COT的等待

时间。

ΠA
max ΠB

max

在本文中，基于实际晶圆加工时间远大于机械

手的移动、装载和卸载时间这一事实，晶圆的瓶颈

工序决定了晶圆的生产周期，设定    和    为两

种晶圆的瓶颈工序的工作负载。

ΠA
max =max

{
ΠLA

i

}
, i ∈ N+nA； (7)

ΠB
max =max

{
ΠLB

i

}
, i ∈ N+nA； (8)

Πmax =max
{
ΠA

max,2Π
B
max

}
。 (9)

φ1= (2α+2β)(nB+1)； (10)

φ2= (2α+2β)(nA+nB+2)。 (11)

其中，ϕ1 表示机械手生产 1盒 B晶圆的运作周

期 (无机械手等待时间)，即局部循环时，机械手的

运作周期。ϕ2 表示机械手生产 1盒 B晶圆和 1盒
A晶圆的运作周期 (无机械手等待时间)，即全局循

环时，机械手的运作周期。

∈ N+n ΠU
i

ΠL
imax N+n ΠL

imax ΠL
i ∈ N+n

通过分配机械手在各工序的等待时间，使晶圆

加工满足晶圆驻留时间约束。令 E = {i          |   ＜

 }, F =     −E。     = max{   }, i          。若晶

圆的加工负载满足条件 F，表示所有晶圆的工作负

载都在上界和下界内，R不需要分配等待时间，晶

圆加工就可满足驻留时间约束，即产品加工时间较

平衡。反之，产品的加工负载满足条件 E。则表示

存在晶圆工作负载的上界都不满足驻留时间约束，

需要通过额外的分配机械手等待时间，使得晶圆加

工满足驻留时间约束，即晶圆加工时间不平衡。基

于这个思想，推导出了晶圆在系统内加工需满足的

可行性条件。

定义 1　在槽式晶圆制造系统，两种晶圆混合

加工，系统可调度的可行性条件为 Z1 = Z2 = Πmax。

满足定义 1，系统可调度的情况下，机械手 R
的等待时间可以设定如下。

1) 机械手 R在非 COT等待时间可以设定为

ωA
(i−1) = 0, i ∈ F, i ∈ N+n ,1≤i≤nA; (12)

ωB
(i−1) = 0, i ∈ F, i ∈ N+n ,1≤i≤nB。 (13)

2) 机械手 R在 COT的等待时间可以设定为

ωB
4 = Πmax−φ1−

nB∑
i=1

ωB
(i−1)≥0； (14)

ωB′
4 = TCOT−AT/2+max

{
λB

4 −λ′COT,0
}
； (15)

ωA′′
4 = TCOT−AT/2+max

{
λA

4 −λ′′COT,0
}
。 (16)

ωB
4

ωB′
4

ωA′′
4

λB
4

λA
4

λA
4

其中，    表示局部循环周期内 COT清洁 B晶

圆时，机械手 R需在 COT的等待时间；   表示全

局循环周期内 COT清洁 B晶圆时，R需在 COT的

等待时间；    表示全局循环周期内 COT清洁晶

圆 A时，R需在 COT的等待时间；TCOT-AT 表示 COT
可利用的时间，即机械手在 COT设置的等待时间。

当R移动至COT晶圆已经加工完成，即 (   −λ'COT) ＜
0，则除去已分配的等待时间，R不需要额外等待

晶圆加工完成。反之， (    −λ'COT) ＞ 0, 则表示 R需

要等待 (   −λ'COT) 个时间单元。

TCOT−AT =

Πmax−φ2−
nA∑
i=1

ωA
(i−1)−

nB∑
i=1

ωB
(i−1)

–
max{λB

4 −λ′COT,0}−max{λA
4 −λ′′COT,0}≥0； (17)

λ′COT = φ1+

nB∑
i=1

ωB
(i−1)− (4α+3β)； (18)

λ′′COT = φ2−φ1+

nA∑
i=1

ωA
(i−1)− (4α+3β)。 (19)

其中 λ'COT 表示在局部循环周期内，除去机械

手 R完成 COT工序所必须的活动时间 (4α+3β)，剩

余的空闲时间，即 B晶圆在 COT工序的实际驻留

时间。λ''COT 表示在全局循环周期内，除去机械手

R完成 COT工序所必须的活动时间  (4α+3β)，剩

余的空闲时间，即 A晶圆在 COT工序的实际驻留

时间。

然后，可以得到下面的算法。

∅

∅

调度算法 1　若 [Π1 LA, Π1 UA] ∩ [Π2 LA, Π2 UA] ∩ [Π3 LA,
Π3 UA] ∩  [Π4 LA, Π4 UA]  ≠   ，且 [Π1 LB, Π1 UB] ∩  [Π2 LB, Π2 UB] ∩
[Π3 LB, Π3 UB] ∩ [Π4 LB, Π4 UB] ≠   ，ϕ1 ≤ Πmax，ϕ2 ≤ Πmax，则

机械手的等待时间设置如下。

机械手 R在非 COT的等待时间可以设定为

ωB
0 = ω

B
1 = ω

B
2 = ω

B
3= 01)    ；

ωA
0 = ω

A
1 = ω

A
2 = ω

A
3= 02)    。

机械手 R在 COT的等待时间可以设定为
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ωB
4 = Πmax−φ1≥03)    ；

ωB′
4 = TCOT−AT/2+max{λ4B−λ′COT,0}，TCOT−AT≥04)    ；

ωA′′
4 = TCOT−AT/2+max{λA

4 −λ′′COT,0}，TCOT−AT≥0。5)   [
ΠLA

1 ,Π
UA
1

] ∩ [ΠLA
2 ,Π

UA
2

] ∩ [ΠLA
3 ,Π

UA
3

] ∩ [ΠLA
4 ,

ΠUA
4

]
, ∅

[
ΠLB

1 ,Π
UB
1

]∩ [ΠLB
2 ,Π

UB
2

]∩ [ΠLB
3 ,Π

UB
3

]∩ [ΠLB
4 ,

ΠUB
4

]
, ∅ φ1≤Πmax φ2≤Πmax

F = N+n −E ΠL
imax =max{ΠL

i }，i ∈ N+n

{ωB
i = 0|i =

0,1,2,3} {ωA
i = 0|i = 0,1,2,3} φ1≤Πmax

Πmax−φ1≥0 ωB
4≥0

ωB′
4 +ω

A′′
4 =TCOT−AT+max{λB

4 −λ′COT,0}+max{λA
4 −λ′′COT,
nB∑
i=1

ωB
(i−1) = 0

nA∑
i=1

ωA
(i−1) = 0 ωB′

4 +ω
A′′
4 =Πmax−φ2≥0 TCOT−AT≥0

因 为  

 ，且 

 ，    ，    ，表示晶圆加工满足

条件F，   。   ，所有晶

圆的工作负载都在上界和下界内，R不需要分配等

待时间，即机械手 R在非 COT的等待时间 

 和   均成立。因为   ，

即    ，则    。由式 (15)  ~  (17)可得，

  0}。

根据调度算法 1中条件 1) ~ 2)，易得    ，

 ，   ，那么   ，

即调度算法 1 中条件 3) ~ 5)机械手等待时间设置合理。[
ΠLA

1 ,Π
UA
1

]∩ [ΠLA
2 ,Π

UA
2

]∩ [ΠLA
3 ,Π

UA
3

]∩[
ΠLA

4 ,Π
UA
4

]
, ∅

[
ΠLB

1 ,Π
UB
1

]∩ [ΠLB
2 ,Π

UB
2

]∩ [ΠLB
3 ,Π

UB
3

]∩[
ΠLB

4 ,Π
UB
4

]
, ∅ φ1≤Πmax φ2≤Πmax

定理 1　令 1) 

 ，且 

 ；2)   ，   ；和 3)机械手

的等待时间按照调度算法 1设置。那么，获得的调

度方案是可行的。

ΠL
max≤Π

UA
i ΠL

max≤

ΠUB
i i ∈ F {ωB

i = 0|i = 0,1,2,3} {ωA
i = 0|i = 0,1,2,3}

τA
i =

ΠLA
i − (4α+3β) = λA

i + (4α+3β)+ωA
(i−1)− (4α+3β) = λA

i

τB
i = Π

LB
i −

(4α+3β) = λB
i + (4α+3β)+ωB

(i−1)− (4α+3β) = λB
i

证明　因为条件 1) 成立，即   ， 

 ，   ,    和   , A
晶 圆 在 加 工 槽 或 COT的 实 际 驻 留 时 间  

 ，表

明 A晶圆在系统内加工满足驻留时间约束；同理 B
晶圆在加工槽或 COT的实际驻留时间  

 ，表明B
晶圆在系统内同样满足晶圆驻留时间约束。 

3    实例说明

通过一些实例验证开发的调度算法的有效性。

λA
1 = λ

A
2 = λ

A
3 = λ

A
4 = 50 s

δA
1 =

δA
2 = δ

A
3 = δ

A
4 = 10 s

λB
1 = λ

B
2 = λ

B
3 = λ

B
4 = 50 s

δB
1 = δ

B
2 =

实例 1　A、B晶圆的加工路径为 Type-1: LL →
Buffer → T1 → T2 → T3 → COT → LL，Type-2: LL →
Buffer  →  T4  →  T5→  T6  →  COT  →  LL，A、 B以

1∶2配比周期加工。A晶圆在第 1 ~ 4道工序加工

时间均为 50 s (      )，待晶圆加工

完成，A晶圆在第 1 ~ 4道工序最多驻留 10 s ( 

 )。B晶圆在第 1 ~ 4道工序加工时

间均为 50 s (      )，待晶圆加工完

成，B晶圆在第 1 ~ 4道工序最多驻留 10 s ( 

δB
3 = δ

B
4 = 10 s α = β = 2 s )，   。

ΠLA
1 ΠLA

2 ΠLA
3 ΠLA

4 ΠUA
1 ΠUA

2

ΠUA
3 ΠUA

4 ΠLB
1 ΠLB

2 ΠLB
3 ΠLB

4

ΠUB
1 ΠUB

2 ΠUB
3 ΠUB

4

E = {i ∈ N+n |ΠU
i ＜Π

L
imax}

ωA
0 = ω

A
1 = ω

A
2 = ω

A
3 = 0 ωB

0 = ω
B
1 = ω

B
2 =

ωB
3 =

nB∑
i=1

ωB
(i−1) = 0

nA∑
i=1

ωA
(i−1) = 0

Πmax =max{ΠA
max,2Π

B
max} λ′COT λ

′′
COT

ωB
4 Πmax Πmax

nA∑
i=1

ωA
(i−1)

nB∑
i=1

ωB
(i−1) max{λB

4 −λ′COT,0} max{λA
4−

λ′′COT,0}

由此可得，nA  = nB  =  4，可得 ϕ1  =  40  s, ϕ2  =
80 s，     =      =      =      = 64 s，     =      =

  =      = 74 s，     =      =      =      = 64 s，
  =      =      =      = 74 s，易得 A、B两种晶

圆加工，均不存在    。根据调度

算法 1，易得    ,   

 0，即    ，    。另外，可得

  = {64, 2×64}=128 s，    =     =
26 s，    =    −ϕ1 = 128−48 = 80 s≥0，TCOT−AT =    −

ϕ2 −      −      –      –   

 =128–80–0–0–max{50−26, 0}–max{50−26, 0} =
0 ≥ 0。因此仿真结果表明，该方法是正确的。

λA
1 λA

2 λA
3

δA
1 = δ

A
2 = δ

A
3

λB
1 λB

2

λB
3

δB
1 = δ

B
2 = δ

B
3

实例 2　A、B晶圆的加工路径为 Type-1: LL →
Buffer → T1 → T2 → COT → LL，Type-2: LL → Buffer →
T3 → T4 → COT → LL，A、B以 1∶2配比周期加

工。A晶圆在第 1 ~ 3道工序加工时间分别为 100 s，
95 s，90 s(    = 100 s，     = 95 s，    = 90 s)，待晶

圆加工完成，A晶圆在第 1 ~ 3道工序最多驻留 10 s
(    = 10 s)。B晶圆在第1 ~ 3道工序加工

时间分别为 80 s，75 s，70 s (   = 80 s，     = 75 s，
  = 70 s)，待晶圆加工完成，B晶圆在第 1 ~ 3道工

序最多驻留 10 s (    = 10 s)，α = β = 2 s。

ΠLA
1 ΠUA

1 ΠLA
2 ΠUA

2

ΠLA
3 ΠUA

3 ΠA
max ΠLA

i

N+nA ΠLB
1 ΠUB

1 ΠLB
2

ΠUB
2 ΠLB

3 ΠUB
3 ΠB

max

ΠLB
i N+nB Πmax ΠA

max ΠB
max

E = {i ∈ N+n |ΠU
i ＜Π

L
imax} ωA

0 =

ωA
1 = ω

A
2 ωB

0 = ω
B
1 = ω

B
2

nB∑
i=1

ωB
(i−1) = 0

nA∑
i=1

ωA
(i−1) =

0 λ′COT λ′′COT ωB
3

Πmax Πmax
nA∑
i=1

ωA
(i−1)

nB∑
i=1

ωB
(i−1) max{λB

3 −λ′COT,0} max{λA
3 −λ′′COT,0}

ωB
3 ωA

3

可 得 ， nA  =  nB  =  3； 根 据 式 (10)  ~  (11)，
可得 ϕ1 = 32 s，ϕ2 = 64 s；根据式 (3) ~ (6)，计算得

到     = 114 s，     = 124 s，     = 109 s，     =
119 s，    = 104 s，    = 114 s，则   = max{   |
i ∈    }=114 s；    = 94 s，    = 104 s，    = 89 s，

   =  99  s，      =  84  s，    =  94  s，则    =
max{   |i ∈     }=94 s，     = max{   , 2   } =
188  s。易得 A、B 两种晶圆加工，均不存在

 。根据调度算法 1，易得  

  = 0，    = 0，即   ， 

 。根据式 (18) ~ (19)，可得     =     = 18，     =
 −ϕ1  =  188–32  =  156  ≥  0， TCOT−AT  =   −ϕ2−

 −   −   −   =

188  –  64  –  0  –  0  –max{90–18,  0}–max{70–18,  0}  =
0。根据公式 (18) ~ (19)，可得    = 52 s ≥ 0，    =
72 s ≥ 0。因此仿真结果表明，该方法是正确的。
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λA
1 λA

2

δA
1 = δ

A
2

λB
1 λB

2

δB
1 = δ

B
2

实例 3　A、B晶圆的加工路径为 Type-1: LL →
Buffer → T1 → COT → LL，Type-2: LL → Buffer →
T2 → COT → LL，A、B以 1∶2配比周期加工。

A晶圆在第 1 ~ 2道工序加工时间分别为 90 s，100 s
(    = 90 s，     = 100 s)，待晶圆加工完成，A晶圆

在第 1 ~ 2道工序最多驻留 10 s (   = 10 s)。B
晶圆在第 1 ~ 2道工序加工时间分别为 105 s，100 s
(    = 105 s，    = 100 s)，待晶圆加工完成，B晶圆

在第 1 ~  2道工序最多驻留 10  s  (    =  10  s)，
α = β = 2 s。

ΠLA
1 ΠUA

1 ΠLA
2 ΠUA

2

ΠA
max ΠLA

i N+nA ΠLB
1

ΠUB
1 ΠLB

2 ΠUB
2 ΠB

max

ΠLB
i N+nB Πmax ΠA

max ΠB
max

E =

{i ∈ N+n |ΠU
i ＜Π

L
imax} ωA

0 = ω
A
1

ωB
0 = ω

B
1 λ′COT λ′′COT

ωB
2 Πmax Πmax

λB
2 λ

′
COT λA

2 λ
′′
COT

ωB′
2 ωA′′

2

由此可得，nA = nB =  2；根据式  (10)  ~  (11)，
可得 ϕ1 = 24 s, ϕ2 = 48 s；根据式 (3) ~ (6)，计算得

到    = 104 s，     = 114 s，     = 114 s，     =
124 s，则    = max{   |i ∈    }=114 s；    = 119 s，

  = 129 s，     = 114 s，     = 124 s，则     =
max{   |i ∈    }=119 s，    = max{   , 2   } =
238 s。易得 A、B 两种晶圆加工，均不存在  

 ；根据调度算法 1，易得     =
0，    = 0；根据式 (18) ~ (19)，可得    =     =
10 s，    =    −ϕ1 = 238–24=214 s ≥ 0，TCOT−AT =   −
ϕ2–  max{   –   ,  0}–max{   –   ,  0}=238–48–0–
0–max{100–10,0}–max{100–10,0} = 0。根据式 (18) ~
19)，可得     =     = 90 s ≥ 0。因此仿真结果表

明，该方法是正确的。 

4    总结

槽式晶圆制造系统运作成本高，因此确保其有

效运行至关重要。许多工艺都具有严格的晶圆驻留

时间约束和晶圆清洁操作。客户需求个性化产生了

多品种晶圆同时加工需求，而晶圆驻留时间约束和

晶圆清洁操作导致槽式晶圆制造系统同时加工调度

问题复杂。虽然已有研究成果是针对具有驻留时间

约束的半导体制造系统，但是这些成果并未同时考

虑清洁操作和多品种晶圆同时加工，并不能应用于

解决本文调度问题。为了解决该难题，根据槽式晶

圆制造系统加工晶圆的特征，开发了一种周期的调

度算法，该调度算法基于传统的拉式调度策略，简

单易应用。若该调度方案可行，则根据调度算法

1即可获得可行的周期调度方案。通过 3个实例说

明了调度算法的有效性。该调度算法为槽式晶圆制

造系统从理论到应用提供了依据。

除了晶圆驻留时间约束和晶圆清洁操作，晶圆

制造过程中存在加工时间波动，而开发的调度算法

无法应用到考虑加工时间波动的情形。后期可开展

这方面的研究。
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