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带驻留约束的双臂集束型设备群的调度方法

周炳海， 刘明祥， 周淑美

（同济大学 机械与能源工程学院， ２０１８０４ 上海）

摘　 要： 为提高集束型设备群的生产效率，在考虑加工不同种类晶圆条件下，研究带驻留约束的双臂集束型设备群的建

模与调度问题．提出虚拟缓冲模块概念，引入时间区间集来描述系统的运行状态，并以此建立调度问题的非线性规划模

型；结合数学模型，提出一种以时间区间集为核心的基于虚拟缓冲模块概念和交换策略的调度算法；对所提出的算法进

行了仿真分析．结果表明： 所构建的算法运行时间短，调度 １ 个 Ｌｏｔ 数量的晶圆仅仅需要 ０．５ ｓ 左右，响应时间快；与研究

问题域的下界比较，算法的结果接近下界；当设备因子大于 ５ 时，周期延长率 Ｒ 已经全部小于 ０．０５，取得了较好的调度效

果，表明算法是可行且有效的．
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　 　 随着 ３００ ｍｍ 晶圆制造技术的问世，集束型

设备群正在被越来越广泛地应用于半导体制造过

程中．目前，如何优化半导体集束型设备群的调度

问题，已成为提升半导体制造系统整体效率的关

键途径．对单个集束型设备调度的研究已比较成

熟．例如 Ｐｅｒｋｉｎｓｏｎ 等［１］ 和 Ｖｅｎｋａｔｅｓｈ 等［２］ 对单个
单臂和双臂集束型设备稳态下的产能进行了分

析，建立了单臂、双臂集束型设备的分析模型，提
出了基础调度周期（ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ， ＦＰ）的计

算方法，并建立了单臂机械手调度的拉动（ｐｕｌｌ）
策略和双臂机械手的交换（ＳＷＡＰ）策略．

研究集束型设备群调度问题的文献报道较

少，已有文献主要关注同种晶圆产品在稳态下的

调度方法．例如 Ｙｉ［３］ 等在不考虑机械手搬运时
间，仅仅考虑集束型设备群加工同种晶圆产品的

情况下，对其进行了产能和 ＦＰ 分析，给出了一种

分解方法来构建集束型设备群的 ＦＰ 下界，并给

出了相应的优化调度方法． Ｃｈａｎ［４－５］ 等在考虑机
械手搬运时间为非零情况下，对集束型设备群调



度问题进行了研究，构造了一种基于资源约束的

分析模型，并给出了相应的调度方法．上述文献主

要关注集束型设备群在稳态下的产能分析，且均

没有考虑晶圆加工过程中的晶圆在处理腔中的驻

留约束现象．文献［６－１２］对带驻留约束的单个集

束型设备调度问题进行了研究． 然而 Ｃｈａｎ［４－５］ 等

已经指出，集束型设备群调度问题的复杂性使得

现有的方法均不能直接推广应用于集束型设备群

的调度问题中．文献［１３］对带驻留约束的单臂集

束型设备群进行了研究，提出了一种基于时间约

束集的建模与调度方法．
本文在提出虚拟缓冲模块 （ ｖｉｒｔｕａｌ ｂｕｆｆｅｒ

ｍｏｄｕｌｅ， ＶＢＭ） 概念的基础上，结合时间区间集概

念［１４］，进行了带驻留约束的双臂集束型设备群的

调度问题研究．

１　 问题描述

根据 ＳＥＭＩ 标准 Ｅ２１－９６ 定义，一个集束型设

备一般由卡匣模块（ ｌｏａｄ ｌｏｃｋ， ＬＬ）、 单臂或双臂

机械手搬运模块（ｒｏｂｏｔ ｍｏｄｕｌｅ， ＲＭ） 以及若干个

晶圆加工模块（ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｕｌｅ， ＰＭ） 组成．ＬＬ 的功

能是存储晶圆， ＲＭ 负责完成晶圆的搬运、装载或

卸载任务， ＰＭ 负责晶圆的加工．一个集束型晶圆

制造设备群通常包含多个由缓冲模块 （ ｂｕｆｆｅｒ
ｍｏｄｕｌｅ， ＢＭ） 相互连接的集束型设备，如图 １ 所

示，其中 Ｃｈ 表示第 ｈ 台单个集束型设备．
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图 １　 双臂集束型设备群示意图

　 　 为有效地描述集束型设备群调度问题，假设：
①每一个集束型设备最多和两个集束型设备连接；
②两个相邻的集束型设备由两个 ＢＭ 连接，其中一

个 ＢＭ 用于暂存进入集束型设备的晶圆，一个ＢＭ 用

于暂存离开集束型设备的晶圆，ＢＭ 最多只能储存

一片晶圆，晶圆在ＢＭ 的处理时间为 ０，驻留约束时

间没有限制； ③所有的 ＲＭ 采用双臂机械手，机械

手的两臂呈 １８０° 角放置，每次允许搬运一片晶

圆，在不同模块间的晶圆移动时间固定； ④ 每个

ＰＭ 一次只能加工一片晶圆； ⑤ 晶圆在 ＰＭ 中有驻

留时间约束，即加工完成后，晶圆在 ＰＭ 内驻留时

间有限制，超过该时间上限，晶圆的产品质量会下

降，甚至会变成次品； ⑥ 要调度的晶圆具有不同

的晶圆流模式，也即是有不同的晶圆种类，并且晶

圆允许跳过在同一个集束型设备中的某一个或几

个 ＰＭ ．
符号定义如下：
ＣＴｍ 为一个集束型设备群，其中下标 ｍ 表示

这个集束型设备群中包含的单集束型设备的

数目；
Ｊｉ 为当前调度的晶圆；
Ｃｈ 为在该集束型设备群中的第 ｈ 个集束型

设备；
Ｒｈ１、Ｒｈ２ 分别表示第 ｈ个集束型设备的机械手

的两只手臂；
ＢＭ ｈｊ 为用于连接 Ｃｈ 和 Ｃｈ＋１ 的缓冲模块；
ＶＢＭｈｊ 为假设的存在于 ＰＭ ｈ（ ｊ －１） ＰＭ ｈｊ 之间的虚

拟的缓冲模块；
ＭＨＬ 为晶圆进入 ＢＭ（ｈ－１）２ 之前在 Ｃｈ 的实际上

的最后一道工序的序号；
Ｍｈ 为 Ｃｈ 与 Ｃｈ＋１ 连接前 Ｃ ｈ 中处理模块的

数目；
ＭＨ 为 Ｃｈ 中的处理模块的数目；
ａｉｈｊ 为跳过的工序数，若晶圆没有跳过任何工

序，则 ａｉｈｊ ＝ ０；若晶圆在 ＰＭ ｈｊ 或 ＢＭ ｈｊ 之后跳过了 ｋ
个工序，则 ａｉｈｊ ＝ ｋ；

ｔＰ，ｉ，ｈｊ 为 Ｊｉ 在工序 ＰＭ ｈｊ 上所需的加工时间；
ｔｐ 为晶圆 Ｊｉ 在晶圆流模式上的各个处理模块

ＰＭ ｈｊ 的加工时间的集合；
ｔＵ，ｉ，ｈｊ 为 Ｊｉ 在工序 ＰＭ ｈｊ 上最大允许驻留时间；
ｔｕ 为晶圆在晶圆 Ｊｉ 流模式上的各个处理模块

ＰＭ ｈｊ 的最大允许驻留时间的集合；
ｔＰＶＢ，ｈｊ 为虚拟的连接存储模块 ＶＢＭｈｊ 所需要的

加工时间 ｔＰＶＢ，ｈｊ ＝ ０；
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ｔＵＶＢ，ｈｊ 为用于连接的存储模块 ＶＢＭｈｊ 最大允许

驻留时间 ｔＵＶＢ，ｈｊ ＝ ∞；
Ｔｉ 为 Ｊｉ 各工序需要加工时间集合，即 Ｔｉ ＝

｛ ｔＰ，ｉ，１１，ｔＰ，ｉ，１２，…，ｔＰ，ｉ，ｍｊ，…，ｔＰ，ｉ，１４｝；
ＴＰ，ｉ，ｈｊ 为 Ｊｉ 在 ＰＭ ｈｊ 上允许停留的时间区间

ＴＰ，ｉ，ｈｊ ＝ ［ ｔＰ，ｉ，ｈｊ，ｔＰ，ｉ，ｈｊ ＋ ｔＵ，ｉ，ｈｊ］；
ｔＦ，ｉ，ｈｊ 为 Ｊｉ 在 ＰＭ ｈｊ 中的实际停留时间；
ｔＳ，ｉ，ｈｊ 为 Ｊｉ 在 ＰＭ ｈｊ 中的开始时间；
ｔＬ，ｉ，ｈｊ 为 Ｊｉ 在 ＰＭ ｈｊ 中的离开时间；
ｔＦＢ，ｉ，ｈｊ 为 Ｊｉ 从 Ｃｈ 进入 ＢＭ ｈｊ 后的实际停留

时间；
ｔＳＢ，ｉ，ｈｊ 为 Ｊｉ 从 Ｃｈ 进入 ＢＭ ｈｊ 中的时间；
ｔＬＢ，ｉ，ｈｊ 为 Ｊｉ 从 Ｃｈ 进入 ＢＭ ｈｊ 后的离开时间；
ｔＵＤ 为机械手卸载 Ｊｉ 的时间，为常数；
ｔＬＤ 为机械手装载 Ｊｉ 的时间，为常数；
ｔＭ，ｉ，ｈｊ 为把 Ｊｉ 从 ＰＭ ｈ（ ｊ －１） 搬运到 ＰＭ ｈｊ 需要的时

间，含装卸时间，为常数 ｔＭ；
ｔＦＶＢ，ｉ，ｈｊ 为 Ｊｉ 从 ＣＴｍ（ｍ ＝ １，２，…，ｎ） 进入虚拟

的存储模块 ＶＢＭ ｈｊ 后实际停留时间；
ｔＳＶＢ，ｉ，ｈｊ 为 Ｊｉ 从 ＣＴｍ（ｍ ＝ １，２，…，ｎ） 进入虚拟

的存储模块 ＶＢＭ ｈｊ 中的时间；
ｔＬＶＢ，ｉ，ｈｊ 为 Ｊｉ 从 ＣＴｍ（ｍ ＝ １，２，…，ｎ） 进入虚拟

的存储模块 ＶＢＭ ｈｊ 后的离开时间；
ｔＭＶ，ｉ，ｈｊ 为把 Ｊｉ 从工序 ｊ － １搬运到虚拟的存储

模块 ＶＢＭ ｈｊ 需要的时间，含装载和卸载的时间；
ｔＴＭＲＥＳ，ｉ，ｈｊ 为 Ｊｉ 从 ＰＭ ｈｊ 卸载后到被装载到下一

个处理模块之间在机械手的手臂上驻留的时间；
ＴＴＷ，ｉ，ｈｋ 为 Ｋ等于 １ 或 ２，表示第 ｈ个集束型设

备的机械手的两只手臂 Ｒｈ２ 或 Ｒｈ２ 对的可用时间

区间；
ＴＦＬ，ｉ，ｈｊ 为在当前调度下，Ｊｉ 在ＰＭ ｈｊ 可行的结束

时间区间集， 包含有 ϕｌ（ ｉ，ｈ，ｊ） 个区间， 即有

ＴＦＬ，ｉ，ｈｊ ＝ ｛ＴＦＬ，ｉ，ｈｊ，１，ＴＦＬ，ｉ，ｈｊ，２，…，ＴＦＬ，ｉ，ｈｊ，ϕｌ（ ｉ，ｈ，ｊ）｝；
ＴＦＳＢ，ｉ，ｈｊ 为在当前调度下，Ｊｉ 在 ＢＭ ｈｊ 可行的开

始时间区间集，包含有 ϕｂｓ（ ｉ，ｈ，ｊ） 个区间，即有

ＴＦＳＢ，ｉ，ｈｊ ＝ ｛ＴＦＳＢ，ｉ，ｈｊ，１，ＴＦＳＢ，ｉ，ｈｊ，２，…，ＴＦＳＢ，ｉ，ｈｊ，ϕｂｓ（ ｉ，ｈ，ｊ）｝ ．
ＴＰＷＶＢ，ｉ，ｈｊ 为虚拟的模块缓冲模块中 ＶＢＭ ｈｊ 可用

的时间区间集；
ＴＦＳＶＢ，ｉ，ｈｊ 为在当前调度下，用时间区间集来表

示 ＶＢＭ ｈｊ 的可行的开始存储时间（ ｔＳＶＢ，ｉ，ｈｊ） ．
由假设③可知，晶圆在任意一个 ＰＭ 或 ＢＭ 的

开始时间或结束时间的差值至少大于或等于 ＲＭ

完成一次晶圆装载的时间，于是可得

｜ ｔＳ，ｉ１，ｈ１ｊ１ － ｔＳ，ｉ２，ｈ２ｊ２ ｜ ≥ ｔＵＤ，
｜ ｔＬ，ｉ１，ｈ１ｊ１ － ｔＬ，ｉ２，ｈ２ｊ２ ｜ ≥ ｔＵＤ，

｜ ｔＳ，ｉ１，ｈ１ｊ１ － ｔＬ，ｉ２，ｈ２ｊ２ ｜ ≥ ｔＵＤ，
｜ ｔＳＢ，ｉ１，ｈ１ｊ１ － ｔＳＢ，ｉ２，ｈ２ｊ２ ｜ ≥ ｔＵＤ，
｜ ｔＬＢ，ｉ１，ｈ１ｊ１ － ｔＬＢ，ｉ２，ｈ２ｊ２ ｜ ≥ ｔＵＤ，
｜ ｔＳＢ，ｉ１，ｈ１ｊ１ － ｔＬＢ，ｉ２，ｈ２ｊ２ ｜ ≥ ｔＵＤ ．

　 　 由假设④可知，任意一个ＰＭ 或ＢＭ 都不可能

同时拥有两个或两个以上的晶圆，于是有

ｔＬ，ｉ ＋１，ｈｊ － ｔＦ，ｉ ＋１，ｈｊ ≥ ｔＬ，ｉ，ｈｊ ＋ ｔｕｄ，
ｔＬＢ，ｉ ＋１，ｈｊ － ｔＦＢ，ｉ ＋１，ｈｊ ≥ ｔＬＢ，ｉ，ｈｊ ＋ ｔｕｄ ．

　 　 由于双臂机械手采用 ＳＷＡＰ 策略，其对晶圆

的移动不是一个连续的动作，由假设⑥可知， 晶

圆在晶圆流模式上相邻的 ＰＭ 之间的开始时间和

结束时间的关系必须满足如下关系：
ｔＳ，ｉ，ｈ（ ｊ ＋１＋ａｉｈｊ） ＝ ｔＬ，ｉ，ｈｊ ＋ ｔＭ ＋ ２ｔＵＤ ＋ ｔＬＤ ＋ ｔＴＭＲＥＳ， （１）
ｔＳ，ｉ，ｈ（１＋ａｉｈｊ） ＝ ｔＬＢ，ｉ，（ｈ－１）１ ＋ ｔＭ ＋ ２ｔＵＤ ＋ ｔＬＤ ＋ ｔＴＭＲＥＳ，

（２）
ｔＳ，ｉ，ｈ（Ｍｈ′＋１＋ａｉｈｊ）

＝ ｔＬＢ，ｉ，ｈ２ ＋ ｔＭ ＋ ２ｔＵＤ ＋ ｔＬＤ ＋ ｔＴＭＲＥＳ，

（３）
ｔＳＢ，ｉ，ｈ１ ＝ ｔＬＢ，ｉ，ｈＭｌ ＋ ｔＭ ＋ ２ｔＵＤ ＋ ｔＬＤ ＋ ｔＴＭＲＥＳ， （４）
ｔＳＢ，ｉ，ｈ２ ＝ ｔＬＢ，ｉ，（ｈ＋１）Ｍｌ ＋ ｔＭ ＋ ２ｔＵＤ ＋ ｔＬＤ ＋ ｔＴＭＲＥＳ ． （５）

由于集束型设备群的特殊的结构，晶圆在不

同集束型设备之间的移动必须通过ＢＭ 进行中转，
所以在约束条件（１） ～ （５） 中应满足如下约束：

ｊ ＋ １ ＋ ａｉｈｊ ≤ Ｍｈ，
Ｍｈ ＋ １ ＋ ａｉｈｊ ≤ ＭＨ ．

　 　 由假设条件 ⑤ 可知，晶圆在 ＰＭ 中的时间应

该大于其处理时间，于是可得

ｔＦ，ｉ，ｈｊ ≥ ｔＰ，ｉ，ｈｊ， ｊ ＝ １，２，…，ＭＨ， ｈ ＝ １，２，…，ｎ；
ｔＦ，ｉ，ｈｊ ≤ ｔＰ，ｉ，ｈｊ ＋ ｔＵ，ｉ，ｈｊ， ｊ ＝ １，２，…，ＭＨ， ｈ ＝ １，２，…，ｎ；
　 　 对晶圆的搬运必须发生在机械手的两只机械

臂中的某一个机械臂的可用的时间区间内，于
是有

　 ∃ｑ ∈｛１，２，…，φｔ（ｉ，ｈ）｝：［ｔＳ，ｉ，ｈｊ － ｔＭ，ｔＳ，ｉ，ｈｊ］ ⊆
　 　 　 　 ＴＴＷ，ｉ，ｈｋ ，ｑ，

ｊ ＝ １，２，…，Ｍｈ；ｈ ＝ １，２，…，ｎ； ｋ ＝ １ ｏｒ ２．
晶圆在 ＰＭ 中的实际停留的时间区间必须在

ＰＭ 的某个可用时间区间内，于是有

　 ∃ｋ ∈ ｛１，２，…，φ（ ｉ，ｈ，ｊ）｝：［ ｔＳ，ｉ，ｈｊ，ｔＬ，ｉ，ｈｊ］ ⊆
　 　 　 　 ＴＰＷ，ｉ，ｈｊ，ｋ，

ｊ ＝ １，２，…，Ｍｈ； ｈ ＝ １，２，… ，ｎ．
同理，对 ＢＭ 也是如此：
∃ｐ ∈｛１，２，…，φｂ（ｉ，ｈ，ｊ）｝：［ＴＳＢ，ｉ，ｈｊ，ＴＬＢ，ｉ，ｈｊ］ ⊆

　 　 　 　 　 ＴＰＷＢ，ｉ，ｈｊ，ｐ，
　 　 ｊ ＝ １，２；ｈ ＝ １，２… ，（ｎ － １） ．
调度目标是最小化晶圆加工的 ｍａｋｅｓｐａｎ，即

ｍｉｎ ｔＳ， ｉ， （Ｍ１＋）

·５８·第 １ 期 周炳海， 等： 带驻留约束的双臂集束型设备群的调度方法



　 　 至此，在对调度问题进行分析的基础上，关于

在多晶圆流模式条件下，带有驻留约束的双臂集

束型设备群调度问题的数学模型已经建立．

２　 计算方法

首先，引入文献［１４］中有关时间区间集运算

的定义，具体描述如下：
定义 １　 假设有时间区间集 Ｔ ＝ ｛Ｔ１，Ｔ２，…，

Ｔｎ｝ 和时间区间集 Ｓ ＝ ｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ｝， Ｔ１，…Ｔｎ，
Ｓ１，…，Ｓｎ 为时间区间：１）Ｔ 和 Ｓ 的交集，用 Ｔ ∩ Ｓ
表示； ２）Ｔ 和 Ｓ 的并集，用 Ｔ ∪ Ｓ 表示．

定义 ２　 假设有时间区间集 Ｔ ＝ ｛［Ｌ１，Ｈ１］，
［Ｌ２，Ｈ２］，…，［Ｌｎ，Ｈｎ］｝ 和区间 Ｑ ＝ ［ａ，ｂ］：１）Ｔ和

Ｑ 的和用符号 Ｔ ⊕ Ｑ 来表示，Ｔ ⊕ Ｑ ＝ ｛［Ｌ１ ＋ ａ，
Ｈ１ ＋ ｂ］，［Ｌ２ ＋ ａ，Ｈ２ ＋ ｂ］，…，［Ｌｎ ＋ ａ，Ｈｎ ＋ ｂ］｝；
２）ｍｉｎ和ｍａｘ函数分别用ｍｉｎ Ｔ ＝ Ｌ１ 和ｍａｘ Ｔ ＝ Ｈｎ

来表述．
２􀆰 １　 算法流程

算法的核心思想是引入 ＶＢＭ
概念，将双臂集

束型设备群的调度问题转化为带有 ＶＢＭ
的单臂集

束型设备群的调度问题进行研究．ＶＢＭ
的依据是基

于双臂的搬运机械手实际上相当于在每两个相邻

的 ＰＭ（ＢＭ） 之间增加了一个 ＢＭ，当晶圆产生驻留

约束时，机械手可以暂时存储晶圆，相当于为晶圆

提供了一个 ＢＭ ．双臂的机械手转化为单臂的机械

手，同时在集束型设备里的每两个模块之间增加

了一个 ＶＢＭ
，虚拟化处理如图 ２ 所示．ＰＭ 之间的圆

圈表示为 ＶＢＭ
．
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图 ２　 虚拟化示意图

　 　 基于上述核心思想，算法的流程见图 ３．首
先，将双臂机械手的一个手臂虚拟为存在于相邻

的 ＰＭ（ＢＭ） 的 ＶＢＭ
．这样，带驻留约束的双臂集束

型设备群的调度问题就转化为相应的带驻留约束

带 ＶＢＭ
的单臂集束型设备群的调度问题．最后，利

用 ＶＢＭ
上的开始和结束的时间就是晶圆在 ＲＭ 的

其中一个机械手的开始和结束时间，结合 ＳＷＡＰ
策略，并以此为依据对此进行修正，得到修正的

ＳＷＡＰ 调度策略，进而完成调度．

▲

▲ ▲

▲

▲

修正的基于时间
约束集的集束型
设备群调度方法
进行编程与计算

带驻留约束且存在
虚拟处理模块的单
臂集束型设备群的

调度问题

结合上述计算
数据和SWAP
策略进行调度

虚拟化：将其中
一只机械臂虚拟
为存在于任意相
邻PM、BM、LL

之间的VB

结束，完成调度

带驻留约束
的双臂集束
型设备群调
度问题

M

图 ３　 基于 ＳＷＡＰ 策略的算法流程

２􀆰 ２　 各模块的调度时间节点确定

针对已经转化后的带有驻留约束和 ＶＢＭ
的单

臂集束型设备群调度问题，需要计算调度的时间

节点，即晶圆在转化后的晶圆流模式上的各个模

块（包括ＰＭ、ＢＭ、ＶＢＭ
和ＲＭ） 的开始和结束时间．各

模块的调度时间节点确定步骤如图 ４ 所示．逆序

策略为计算 ＰＭ 的开时间取可行时间区间的最大

值；计算 ＢＭ 的开始时间取可行区间最小值．

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

结束

调度第一片
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逆序策略求调度时间点
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开始

N

Y

图 ４　 各模块的调度时间节点确定

　 　 具体的计算方法如下：
首先，在计算可行时间区间集部分，关于 ＶＢＭ

的可行的开始和结束时间区间集 ＴＦＳＶＢ，ｉ，ｈｊ 和

ＴＦＬＶＢ，ｉ，ｈｊ 的计算，根据计算基于的模块的不同，可
以分为以下 ３ 种情况：

１） 上一模块是 ＬＬ，即计算是基于 ＬＬ 的，那么

计算的方法如下：
ＴＦＳＶＢ，ｉ，ｈｊ ＝ （（ＴＰＷＶＢ，ｉ，ｈｊ ⊕ ［ － ｔＭ ／ ２，０］） ∩

ＴＴＷ，ｉ，ｈｊ ⊕ ［ ｔＭ ／ ２，０］，
ＴＦＬＶＢ，ｉ，ｈｊ ＝ ＴＦＳＶＢ，ｉ，ｈｊ ．
２） 上一个模块是 ＰＭ ｈｋ，即计算是基于上一个

ＰＭ 的调度结果，那么计算方法如下：
ＴＦＳＶＢ，ｉ，ｈｊ ＝ ＴＦＬＶＢ，ｉ，ｈｊ ＝ （（（ＴＰＷＶＢ，ｉ，ｈｊ ∩（ＴＦＬ，ｉ，ｈｋ ⊕

［ ｔＭ ／ ２，ｔＭ ／ ２］）） ⊕ ［ － ｔＭ ／ ２，０］） ∩
ＴＴＷ，ｉ，ｈｊ） ⊕ ［ ｔＭ ／ ２，０］ ．
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（３） 如果上一个处理模块是 ＢＭ ｈ′ｋ＇，即计算是

基于 ＢＭ 计算结果的，那么计算的方法如下：
　 ＴＦＳＶＢ，ｉ，ｈ１ ＝ （（（ＴＰＷＶＢ，ｉ，ｈｊ ∩ （ＴＦＬＢ，ｉ，ｈ′ｋ′ ⊕

［ｔＭ ／ ２，ｔＭ ／ ２］）） ⊕ ［ － ｔＭ ／ ２，０］） ∩
ＴＴＷ，ｉ，ｈｊ） ⊕ ［ｔＭ ／ ２，０］．

　 　 其次， 晶圆在进入 ＰＭ 之前必须先 “ 进

入”ＶＢＭ
，所有处理模块的计算都是基于 ＶＢＭ ｈ”ｋ” 计

算结果的，其计算方法如下：
ＴＦＳ，ｉ，ｈｊ ＝ （（（（ＴＰＷ，ｉ，ｈｊ，ｋ ⊕ ［０， － ｔｐ，ｉ，ｈｊ］） ∩

（ＴＦＬＶＢ，ｉ，ｈ”ｋ” ⊕ ［ ｔＭ ／ ２，ｔＭ ／ ２］）） ⊕
［－ ｔＭ ／ ２，０］） ∩ＴＴＷ，ｉ，ｈ） ⊕ ［ｔＭ ／ ２，０］，

ＴＦＬ，ｉ，ｈｊ ＝ （ＴＦＳ，ｉ，ｈｊ，ｌ ⊕ ［ ｔｐ，ｉ，ｈｊ，ｔｐ，ｉ，ｈｊ ＋ ｔｕ，ｉ，ｈｊ］） ∩
（ＴＰＷ，ｉ，ｈｊ，ｕ ⊕ ［ ｔｐ，ｉ，ｈｊ，０］） ．

最后，关于ＢＭ 的可行开始和结束时间区间的

计算． 与 ＰＭ 类似，ＢＭ 的计算也都是基于相应的

ＶＢＭ ｈ”ｋ” 计算结果的，其相应的计算公式如下：
ＴＦＳＢ，ｉ，ｈｊ ＝ （（（ＴＰＷＢ，ｉ，ｈｊ ∩ （ＴＦＬＶＢ，ｉ，ｈ”ｋ” ⊕

［ｔＭ ／ ２，ｔＭ ／ ２］）） ⊕ ［ － ｔＭ ／ ２，０］） ∩
ＴＴＷ，ｉ，ｈ） ⊕ ［ｔＭ ／ ２，０］．

通过上述公式，按照晶圆流模式上各模块的

顺序，可以一次计算出相应的可行和结束时间区

间集．在此基础上进行调度时间点的计算．
首先是关于晶圆在各个 ＶＢＭ

的开始和结束时

间点计算，下面对几种不同的情况进行分析．
１）上一个模块是用于存储已加工完成的晶

圆的 ＬＬ，则
ｔＳＶＢ，ｉ，ｈｎ ＝ ｍｉｎ（ＴＦＳＶＢ，ｈ，ｈｎ），

那么晶圆的最早完工时间显然是 ｔＬＶＢ，ｉ，ｈｎ ＋ ｔＭ ／ ２．
　 　 ２）如果上一个模块是 ＰＭ ｈｋ，即计算是和上一

个 ＰＭ 相关联的，则
ｔＬＶＢ，ｉ，ｈｎ ＝ ｔＳ，ｉ，ｈｋ － ｔＭ ／ ２，

ｔＳＶＢ，ｉ，ｈｎ ＝ ｍｉｎ（ＴＦＳＶＢ，ｉ，ｈｎ ∩ ［０，ｔＬＶＢ，ｉ，ｈｎ］） ．
　 　 ３） 如果上一个模块是 ＢＭ ｈ′ｋ′，即计算是和上

一个 ＢＭ 相关联的，则
ｔＬＶＢ，ｉ，ｈｎ ＝ ｔＳＢ，ｉ，ｈ′ｋ′ － ｔＭ ／ ２，

ｔＳＶＢ，ｉ，ｈｎ ＝ ｍｉｎ（ＴＦＳＶＢ，ｉ，ｈｎ ∩ ［０，ｔＬＶＢ，ｉ，ｈｎ］） ．
　 　 其次是关于晶圆在 ＢＭ 的开始和结束时间的

计算，其计算肯定是基于 ＶＢＭ ｈ”ｋ” 的，相应的计算

公式如下：
ＴＦＳＢ，ｉ，ｈｊ ＝ （（（ＴＰＷＢ，ｉ，ｈｊ ∩ （ＴＦＬＶＢ，ｉ，ｈ”ｋ” ⊕

［ ｔＭ ／ ２，ｔＭ ／ ２］）） ⊕ ［ － ｔＭ ／ ２，０］） ∩
ＴＴＷ，ｉ，ｈ） ⊕ ［ ｔＭ ／ ２，０］ ．

最后是晶圆在各个 ＰＭ 上的开始和结束时间

的计算．由于 ＰＭ 的计算也必定是基于 ＶＢＭ ｈ”ｋ” 的，
所以其计算的方法可归纳如下：

ｔＬ，ｉ，ｈｎ ＝ ｔＳＶＢ，ｉ，ｈ”ｋ” － ｔＭ ／ ２，

ｔＳ，ｉ，ｈｎ ＝ ｍａｘ（（［ ｔＬ，ｉ，ｈｎ － ｔＰ，ｉ，ｈｎ － ｔＵ，ｉ，ｈｎ，ｔＬ，ｉ，ｈｎ －
ｔＰ，ｉ，ｈｎ］） ∩ ＴＦＳ，ｉ，ｈｎ） ．

２􀆰 ３　 基于修正的 ＳＷＡＰ 策略调度

对于集束型设备群的调度就是要在满足各种

要求的情况下，确定各个机械手的动作顺序和时

间，以实现预定的调度目标．对于不带驻留约束限

制的双臂集束型设备来说，ＳＷＡＰ 策略是其基本

的调度策略，并且是已经被证明了的优化的调度

策略［２］ ．对于带有驻留约束的双臂集束型设备群

来说，双臂机械手在调度上最大的功能就是提供

了一个临时的“缓冲” 模块．双臂机械手的这一作

用也正为带驻留约束的集束型设备群的调度提供

了新的调度空间．在本文的算法中，将双臂虚拟为

单臂，晶圆在 ＶＢＭ
上的开始和结束的时间就是晶

圆在双臂ＰＭ 的其中一个模块的开始和结束时间，
结合修正的 ＳＷＡＰ 策略，可得到对集束型设备群

的调度．对于不带驻留约束限制的集束型设备群

来说，ＳＷＡＰ 策略就是完全根据晶圆的加工时间

来确定机械手各个动作的时间和顺序．在考虑驻

留约束限制的情况下，根据 ２􀆰 ２ 节的调度，首先可

以确定的一个机械手的各个动作的时间，再根据

晶圆在虚拟处理模块上的开始和结束时间确定另

一只机械手的相应的开始和结束时间，从而可以

确定双臂机械手对晶圆的搬运的动作顺序和时

间，从而完成调度．

３　 仿真实验与分析

为了有效地评价本文提出的调度算法，选取

文献 ［ ３ ］ 构 造 的 基 础 调 度 周 期 （ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｐｅｒｉｏｄ， ＦＰ） 下界作为 ｂｅｎｃｈｍａｒｋ，并且与文献［３］
提出的下界的非 ＶＢＭ

调度方法进行对比，期望通

过对下界的综合使用来更加有效地评价本文的算

法．周期延长率［１３］

Ｒ ＝
ＦＰＺ － ＦＰＢ

ＦＢＢ

× １００％，

表示因为驻留约束而相对于 ＦＰＢ 的延时率，Ｒ 越

小，越接近 ＦＰＢ，即本文提出的算法性能越好．

ＣＦ ＝
ｔｐｍａｘ ＋ ｔＭ

（Ｎ ＋ Ｎ∗ ＋ １） ｔＭ
，

表示集束型设备群中 ＲＭ 的繁忙程度，ＣＦ 越大，晶
圆的最大处理时间和 ＲＭ 完成一次搬运所需时间

的比例越大， 说明 ＲＭ 越空闲， 反之表明 ＲＭ 越

繁忙．
相关符号定义如下： ＦＰ Ｚ 表示处理一批晶圆所

需的平均周期时间； ＦＰ Ｂ 表示文献［３］ 中的下界周

期时间；ｔｐｍａｘ 表示晶圆在某个集束型设备中各个ＰＭ
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的最大处理时间； ｔＭ 表示完成一次搬运的时间；
Ｎ 表示每个集束型设备中的ＰＭ 的数目；Ｎ∗ 表示文

献［３］ 中提出的 ＶＢＭ
块的数目．

为了方便仿真，在不失一般性的前提下，本文

假设晶圆在晶圆流模式上的各个加工时间 ｔｐ 和驻

留约束时间 ｔｕ 服从相应的正态分布．此外，根据对

集束型设备群调度研究的通行做法，本文假设机

械手在不同模块间的搬运时间 ｔＭ，ｉ，ｈｊ、ｔＭＶ，ｉ，ｈｊ 等相

同，并用 Ｔ 表示．最后，假设集束型设备群中每个

集束型设备含有的处理腔的数目相等，并用 Ｎｐ

表示．
３􀆰 １　 运算时间分析

为了确定算法是否能够快速响应调度，对算

法运行时间进行了仿真分析，实验设计如下：令
ｍ ＝ ８；Ｎｐ ＝ ６；Ｔ ＝ ２；ｔｐ ～ Ｎ（４０，１０）；ｔｕ ～ Ｎ（３０，５）；
依次令晶圆的数目为：５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、
４５、５０， 分别计算算法求得调度结果的时间． 程序

运行的硬件环境为 ３２０ Ｇ 硬盘、 ２ ＧＢ 内存和

２􀆰 １３ ＧＨｚ主频英特尔处理器的 ＡＣＥＲ 个人笔记

本电脑．运行的结果如图 ５ 所示．
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图 ５　 算法运行时间

　 　 由图 ５ 可以看出，当一次处理的晶圆数量为

２５ 片（１ 个 Ｌｏｔ）时，算法的运行时间为 ０􀆰 ５ ｓ，也就

是说算法可以在 ０􀆰 ５ ｓ 以内完成对 １ 个 Ｌｏｔ 的优

化调度．随晶圆数量的增加其算法的求解时间呈

单调递增．完成两个 Ｌｏｔ 的调度仅用了 ３􀆰 ４ ｓ 左

右，可知算法产生调度解的时间是比较短的，响应

时间较快．
３􀆰 ２　 设备因子对算法的影响

设备因子 ＣＦ 是反映在集束型设备群内机械

手的装载、卸载的时间和晶圆在各个ＰＭ 上加工时

间的关系的指标．设备因子实际上反映的是在集

束型设备群内机械手繁忙程度的函数．
实验的设计如下：令Ｎｐ ＝ ４，Ｔ ＝ ２；ｔｐ ～ Ｎ（４０，１０），

ｔｕ ～ Ｎ（３０，５）；分别令 ｍ ＝ ２、３、４、５，求出在 ＣＦ ＝
１、２、３、４、５、６ 时的 Ｒ 值，分析在各种情况下 ＣＦ 对

Ｒ 影响．仿真结果如图 ６ 所示．
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图 ６　 ＣＦ 对算法的影响

　 　 由图 ６ 可以看出，周期延长率 Ｒ 基本上是随

着 ＣＦ 的逐渐增大而不断下降，且不同ｍ值的仿真

曲线的走向基本相同．当 ＣＦ ＞ ５ 时，Ｒ ＜ ０􀆰 ０５，表
明在不同ｍ值的集束型设备群均取得了较好的调

度效果．而且，在实际中机械手的搬运时间通常相

对于晶圆的最大加工时间要小，从而 ＣＦ 较大，所
以本文提出的算法具有较好的实际意义．
３􀆰 ３　 集束型设备群结构对算法的影响

本节仿真的主要目的是要测试算法对不同的

集束型设备群结构的适应性和优化性．
首先分析的是集束型设备群的 ｍ 值对算法

的影响．实验设计如下：令 Ｎｐ ＝ ４，Ｔ ＝ ２；ｔｐ ～
Ｎ（４０，１０），ｔｕ ～ Ｎ（３０，５）；分别令ｍ ＝ ２、３、４、５、６、
７，计算出相应的 Ｒ 值，分析 ｍ 的变化对算法的性

能影响，结果如图 ７ 所示．
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图 ７　 ｍ 对算法性能影响

　 　 下面分析每个单集束型设备里的 ＰＭ 的数量

对算法性能的影响．实验设计如下：令 ｍ ＝ ３，Ｔ ＝
２；ｔｐ ～ Ｎ（４０，１０），ｔｕ ～ Ｎ（３０，５）；分别令 Ｎｐ ＝ ２、
４、６、８，计算其相应的 Ｒ 值，并分析 Ｎｐ 变化对算法

的性能影响，结果如图 ８ 所示．
　 　 由图 ７所示，周期延长率Ｒ随着ｍ的变化，虽
然有波动，但总的来说，上下波动的范围在正负

０􀆰 ０１ 以内，相对来说比较小．由此可见算法对于 ｍ
变化具有较好的稳定性．从图 ８ 也可以看出类似

的规律，即周期延长率 Ｒ基本上比较平稳，没有发

生太大的波动，算法对于 Ｎｐ 变化也具有较好的适

应性．综上可知，本文构造的算法对不同配置的集

·８８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　



束型设备群具有良好的适应性．
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图 ８　 Ｎｐ 值对算法的影响

４　 结　 论

１）在提出虚拟缓冲模块概念的基础上，构造

了基于修正 ＳＷＡＰ 策略的带驻留约束限制的可

调度多种晶圆种类的双臂集束型设备群的调度算

法，为研究此类问题提供了一种调度方法．
２）所构建的算法运行时间短，在调度 １ 个 Ｌｏｔ

数量的晶圆，仅需 ０􀆰 ５ ｓ 左右，响应时间较短．
３）由集束型设备群的配置对算法影响的分

析可知：当设备因子＞５ 时，周期延长率 Ｒ 已经全

部＜０􀆰 ０５，表明算法取得了较好的调度效果；另
外， 随着 ｍ 和 Ｎｐ 的变化，周期延长率 Ｒ 虽然有些

波动，但总体波动相对较小，算法对不同的集束型

设备群的配置具有较好的适应性．
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