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摘 要: 针对半导体制造中有滞留时间约束的集束型装备,研究了临时晶圆到达时的在线调度问题,描述了调度问

题域,建立了问题的数学模型,并根据模型提出了两层调度方法. 外层算法通过粒子群优化过程求解临时晶圆的加工

顺序;内层算法在给定加工顺序的基础上,采用前向和后向递推方法获得可行解空间,并从可行解空间获得最优完工

时间. 从理论上证明了算法的可行性,并通过仿真结果表明,该方法对求解大规模临时晶圆的调度问题是十分有效

的.
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Online scheduling problem of cluster tools with residency time constraints
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Abstract: For cluster tools with residency time constraints in semiconductor manufacturing, the online scheduling problem

is addressed when temporary wafer arrives. On the basis of the statement domain of scheduling problem, mathematical

formulations of the scheduling problems are presented. The two-layer method is proposed. The outer-layer algorithm denotes

to solve the processing order of temporary wafer by particle swarm optimization, while the inner-layer one determines the

start time of each station based on the given order by using the two-stage recursion method. The feasibility of the inner

algorithm is proved theoretically. The simulation results show that the proposed method is effective for solving the large-

scale scheduling problem of temporary wafer.

Key words: semiconductor manufacturing；cluster tools；online scheduling；particle swarm optimization algorithm;

residency time constraints

1 引引引 言言言

半导体制造中, 集束型装备由晶圆加工设备和

机械手运输设备构成,应用于晶圆的刻蚀、光刻以及

化学气相淀积等加工过程. 集束型装备在加工晶圆

时, 晶圆在加工设备中的停留时间必须限制在规定

的时间范围内,这一要求称为滞留时间约束. 例如,化

学淀积工艺要求在真空度为 0.25 ∼ 20Torr和高温为

550℃∼800℃的条件下对腔内晶圆镀膜, 滞留时间

不能超过 20 s,否则,晶圆表面会被高温破坏甚至晶圆

破损[1-2]. 滞留时间约束增加了调度的困难性,也使求

解可行调度方案变得困难.半导体生产线存在着来自

顾客的紧急订单或返工晶圆,这些订单 (临时晶圆)的

到达时间、加工时间及数量等信息,在晶圆进入集束

型装备前是未知的,这种信息的不确定性使离线调度

方案失去可行性,必须采用有效的在线调度方法. 另

外,这类问题与传统的无等待流水线调度问题的区别

在于[3-6]: 晶圆的运输由机械手完成,运输时间不能忽

略.

对于有滞留时间约束的集束型装备优化调度问

题,国内外已经做了大量的研究.文献 [7-8]提出了一

种启发式迭代算法,该算法利用基于图论方法求解线

性规划模型. [9]采用P-time的Petri网方法建模,通过

线性规划模型来确定可调度性. 该方法从可行性研

究方面而言具有重要意义,但方法的模型复杂, 线性
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规划求解也不是多项式算法[10]. [11]利用面向资源

Petri网建模, 并对可行调度方案的充要条件进行论

证. 这些进展在离线调度中十分重要,但不适合在线

调度问题. [12]提出了基于模拟退火的在线调度方法,

本质上属于线性规划模型的离线调度算法,实时性较

差, 难以保证临时晶圆的在线调度要求. [13]针对晶

圆加工路径不同、并行设备及允许晶圆跳过不必要的

加工工位等情况,提出了基于时间约束集的在线调度

方法, 但求解问题的规模有限,不适合较大规模临时

晶圆的调度.

针对临时晶圆的加工问题,当临时晶圆的数目为

1时, 可以直接按文献 [12-13]中提到的算法计算, 但

随着问题规模的增加, 直接计算很困难.针对以上问

题,本文提出了求解大规模调度问题的两层在线方法.

外层粒子群 (PSO)算法迭代地求解晶圆的加工顺序;

内层算法采用两阶段方法, 针对给定的加工顺序,利

用资源的允许区间确定晶圆的加工开始时间,从而获

得最优调度方案.仿真实验表明, 该方法可以获得仿

真算例的最优解.

2 在在在线线线调调调度度度问问问题题题

图 1所示为集束型装备. 不同类型的晶圆依照配

方从输入装载室进入,定位后经过每个工位的加工设

备 (机器), 加工完成后经过冷却返回输出装载室. 集

束型装备的工位存在并行设备 (加工时间长的工位为

了实现负载平衡,采取多个相同设备完成同一工位的

加工,这些设备称为并行设备),且为单晶圆加工设备,

工位之间无缓冲;机械手旋转移动以保证晶圆在装载

室和机器之间的运输.集束型装备的调度就是要合理

地安排各加工活动的开始时间,以使生产周期最短.
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图 1 集束型装备

广义的实时调度实现方式分为两类: 一类是使用

允许时间在线调度,即事先不存在静态调度方案,直

接按照生产系统中的晶圆、设备的状况和相关信息,

使用某种计算方法, 确定晶圆或设备的加工决策; 另

一类是重调度[14-15], 即在已有静态调度方案的基础

上, 根据生产系统的现场状态, 及时进行静态调度方

案的调整, 给出适合现场状态的调度方案.本文考虑

第一类调度,并假设临时晶圆到达时装备内的晶圆继

续加工, 装备外等待的晶圆暂停,调度系统优先考虑

临时晶圆的作业安排. 在实时调度系统中,资源 (机器

和机械手)可以使用的加工时间和运输时间是一些时

间区间值,能否在这些区间值上加工取决于要加工晶

圆的滞留时间及资源的空闲时间. 因此,合理安排临

时晶圆的加工顺序和滞留时间至关重要.

2.1 数数数学学学模模模型型型

假设有𝑁个工位加工晶圆,如图 2所示. 有以下

约束成立:

𝑡𝑠𝑛+1 = 𝑡𝑠𝑛 + 𝑇𝑃
𝑛 + 𝑇𝑅

𝑛 + 𝑇𝑈
𝑛 + 𝑇𝑀

𝑛 + 𝑇𝐿
𝑛 , (1)

0 ⩽ 𝑇𝑅
𝑛 ⩽ 𝑇𝐷

𝑛 , (2)

𝑇𝑇𝑅
𝑛+1 = 𝑇𝑀 ′

𝑛 + 𝑇𝑈
𝑛 + 𝑇𝑀

𝑛 + 𝑇𝐿
𝑛 . (3)

其中: 𝑡𝑠𝑛和 𝑡𝑓𝑛为在每个工位晶圆加工的开始和结

束时间, 𝑛为工位序号, 𝑇𝑃
𝑛 为晶圆的加工时间, 𝑇𝑅

𝑛 为

晶圆的滞留时间, 𝑇𝐷
𝑛 为晶圆滞留时间的上界, 𝑇𝑇𝑅

𝑛+1

为机械手空载到工位𝑛且运输晶圆到工位𝑛 + 1所

用时间. 式 (1)表示两个相邻工位加工的时序关系,式

(2)表示滞留时间约束,式 (3)的𝑇𝑀 ′
𝑛 ,𝑇𝑈

𝑛 ,𝑇𝑀
𝑛 和𝑇𝐿

𝑛 分

别表示机械手空载、卸载、运输和装载活动所需时间.
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图 2 问题参数的时序关系

调度问题可描述为在资源 (机器和机械手统称为

资源)的允许时间区间内,寻找临时晶圆在各工位的

最优加工开始时间, 以使晶圆的最大完成时间最小.

𝐶𝑀𝑛和𝐶𝑇𝑛表示机器和机械手的允许区间集合,即

𝐶𝑀𝑛 =

{[𝐿𝑚
𝑛,1, 𝑈

𝑚
𝑛,1], [𝐿

𝑚
𝑛,2, 𝑈

𝑚
𝑛,2], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝐿𝑚

𝑛,𝛾(𝑛), 𝑈
𝑚
𝑛,𝛾(𝑛)]},

𝐶𝑇𝑛 =

{[𝐿𝑡
𝑛,1, 𝑈

𝑡
𝑛,1], [𝐿

𝑡
𝑛,2, 𝑈

𝑡
𝑛,2], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝐿𝑡

𝑛,𝜏(𝑛), 𝑈
𝑡
𝑛,𝜏(𝑛)]},

其中 𝛾(𝑛)和 𝜏(𝑛)分别表示𝐶𝑀𝑛和𝐶𝑇𝑛时间区间的

数目.

临时晶圆在各个工位的资源允许时间点 𝑡满足

以下约束:

𝑡 ∈ [𝐿𝑚
𝑛,𝑖, 𝑈

𝑚
𝑛,𝑖]且 𝑡 ∈ [𝑡𝑠𝑛, 𝑡

𝑠
𝑛 + 𝑇𝑃

𝑛 + 𝑇𝑅
𝑛 ],

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛾(𝑛), 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ; (4)

𝑡 ∈ [𝐿𝑡
𝑛,𝑖, 𝑈

𝑡
𝑛,𝑖]且 𝑡 ∈ [𝑡𝑠𝑛 − 𝑇𝑇𝑅

𝑛 , 𝑡𝑠𝑛],

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜏(𝑛), 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (5)

式 (4)和 (5)分别称为加工和运输时间约束[10].

由式 (1)∼(5)构成了问题的数学模型.
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2.2 寻寻寻找找找最最最优优优加加加工工工开开开始始始时时时间间间的的的内内内层层层算算算法法法

单臂具有滞留时间约束的集束型装备调度问题

已被证明是NP-hard问题[16],求解其调度模型有较大

困难.为了有效、快速地求解已建立的调度模型,本文

提出了一个启发式调度算法,在给定晶圆加工顺序的

条件下,计算临时晶圆在各工位的最优加工开始时间.

算法分为两个阶段: 利用前向和后向递推方法寻找 𝑡𝑠𝑛

和 𝑡𝑓𝑛的可行解空间;然后在可行解空间获得最优解.

为了方便算法描述,做以下定义:

1)定义加工开始和结束时间的集合𝐶𝑆𝑛和

𝐶𝐹𝑛,有

𝐶𝑆𝑛 =

{[𝐿𝑠
𝑛,1, 𝑈

𝑠
𝑛,1], [𝐿

𝑠
𝑛,2, 𝑈

𝑠
𝑛,2], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝐿𝑠

𝑛,𝛼(𝑛), 𝑈
𝑠
𝑛,𝛼(𝑛)]},

𝐶𝐹𝑛 =

{[𝐿𝑓
𝑛,1, 𝑈

𝑓
𝑛,1], [𝐿

𝑓
𝑛,2, 𝑈

𝑓
𝑛,2], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝐿𝑓

𝑛,𝛽(𝑛), 𝑈
𝑓
𝑛,𝛽(𝑛)]}.

其中𝛼(𝑛)和 𝛽(𝑛)分别表示𝐶𝑆𝑛和𝐶𝐹𝑛时间区间的

数目. 加工区间按下界点的递增顺序排列,如果区间

的下界点相同,则按上界点的递增顺序排列. 该排列

方法同样适用于资源区间𝐶𝑀𝑛和𝐶𝑇𝑛.

2)定义集合的转换运算、最小和最大运算. 令

𝐶 = {[𝐿1, 𝑈1], [𝐿2, 𝑈2], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝐿𝑚, 𝑈𝑚]}为时间集合,转

换运算⊕,最小运算min和最大运算max分别为

𝐶 ⊕ [𝑎, 𝑏] = {[𝐿1 + 𝑎, 𝑈1 + 𝑏], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝐿𝑚 + 𝑎, 𝑈𝑚 + 𝑏]},
min(𝐶) = 𝐿1, max(𝐶) = 𝑈𝑚.

寻找晶圆最优加工开始时间 𝑡𝑠𝑛的算法如下:

𝐶𝑆1 =
({[𝐿𝑚

1,𝑘 − 𝑇𝑇𝑅
1 , 𝑈𝑚

1,𝑘 − 𝑇𝑃
1 ]}

∩
𝐶𝑇1

)⊕
[𝑇𝑇𝑅

1 , 0]; (6)

𝐶𝐹1 = {[𝐿𝑚
1,𝑘 + 𝑇𝑃

1 , 𝑈𝑚
1,𝑘]}

∩
(𝐶𝑆1⊕

[𝑇𝑃
1 , 𝑇𝑃

1 + 𝑇𝐷
1 ]); (7)

𝐶𝑆𝑛 =
(((

(𝐶𝑀𝑛 ⊕ [0,−𝑇𝑃
𝑛 ])

∩
(𝐶𝐹𝑛−1⊕

[𝑇𝑇𝑅
𝑛 , 𝑇𝑇𝑅

𝑛 ])
)⊕ [−𝑇𝑇𝑅

𝑛 , 0]
)∩

𝐶𝑇𝑛

)⊕
[𝑇𝑇𝑅

𝑛 , 0], 𝑛 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ; (8)

𝐶𝐹𝑛 = (𝐶𝑀𝑛 ⊕ [𝑇𝑃
𝑛 , 0])

∩
(𝐶𝑆𝑛⊕

[𝑇𝑃
𝑛 , 𝑇𝑃

𝑛 + 𝑇𝐷
𝑛 ]), 𝑛 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ; (9)

𝐶𝑆𝑁+1 =
(((

(𝐶𝑀𝑁 ⊕ [0,−𝑇𝑃
𝑁 ])

∩
(𝐶𝐹𝑁⊕

[𝑇𝑇𝑅
𝑁+1, 𝑇

𝑇𝑅
𝑁+1])

)
[−𝑇𝑇𝑅

𝑁+1, 0]
)∩

𝐶𝑇𝑁+1

)⊕ [𝑇𝑇𝑅
𝑁+1, 0],

𝐶𝑀𝑁 = {[0,∞]}; (10)

𝑡𝑠𝑁+1 = min(𝐶𝑆𝑁+1); (11)

𝑡𝑓𝑛 = 𝑡𝑠𝑛+1 − 𝑇𝑇𝑅
𝑛+1, 𝑛 = 𝑁,𝑁 − 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 1; (12)

𝑡𝑠𝑛 = max
({[𝑡𝑓𝑛 − 𝑇𝑃

𝑛 − 𝑇𝐷
𝑛 , 𝑡𝑓𝑛 − 𝑇𝑃

𝑛 ]}
∩

𝐶𝑆𝑛

)
,

𝑛 = 𝑁,𝑁 − 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 1. (13)

上述算法从𝐶𝑀𝑛中循环取出 [𝐿𝑚
1,𝑘, 𝑈

𝑚
1,𝑘](𝑘 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛾(𝑛)), 然后由式 (6)∼(10)前向递推构造可

行解空间, 根据式 (11)∼(13)后向递推, 实现从可行

解空间中获得最优解. 该算法的时间复杂度取决于

时间区间的交集运算效率和次数 (运算次数为工位

数𝑁 ), 而离散、有序的两集合交集算法的复杂度为

𝑂(𝑚+ 𝑛)[17](𝑚和𝑛表示两集合的区间数目),所以上

述算法的时间复杂度为𝑂(𝑁(𝑚+ 𝑛)).

2.3 算算算法法法可可可行行行性性性

定理 1 式 (8)和 (9)是所有可行的 𝑡𝑠𝑛和 𝑡𝑓𝑛的充

要条件.

证证证明明明 式 (6), (7)和 (10)是 (8)和 (9)的特殊情况,

所以仅需证明式 (8)和 (9)是所有可行的 𝑡𝑠𝑛和 𝑡𝑓𝑛的充

要条件.

1)式 (8)的充分性.

加工开始时间 𝑡(𝑡 ∈ 𝐶𝑆𝑛,表示 𝑡 ∈ [𝐿𝑠
1,𝑘, 𝑈

𝑠
1,𝑘], 𝑘

= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼(𝑛))是 {[𝑡 − 𝑇𝑇𝑅
𝑛 , 𝑡]} ⊂ 𝐶𝑇𝑛和 {[𝑡, 𝑡+

𝑇𝑃
𝑛 ]} ⊂ 𝐶𝑀𝑛的充分条件. 在式 (8)左右两端作⊕

[−𝑇𝑇𝑅
𝑛 , 0],有

{𝑡, 𝑡} ⊕ [−𝑇𝑇𝑅
𝑛 , 0] ⊂ 𝐶𝑆𝑛 ⊕ [−𝑇𝑇𝑅

𝑛 , 0] =((
(𝐶𝑀𝑛 ⊕ [0,−𝑇𝑃

𝑛 ])
∩

(𝐶𝐹𝑛−1 ⊕ [𝑇𝑇𝑅
𝑛 , 𝑇𝑇𝑅

𝑛 ])
)⊕

[−𝑇𝑇𝑅
𝑛 , 0]

)∩
𝐶𝑇𝑛. (14)

由式 (14)有

{[𝑡− 𝑇𝑇𝑅
𝑛 , 𝑡]} ⊂ 𝐶𝑇𝑛,

{[𝑡− 𝑇𝑇𝑅
𝑛 , 𝑡]} ⊂ (

(𝐶𝑀𝑛 ⊕ [0,−𝑇𝑃
𝑛 ])

∩
(𝐶𝐹𝑛−1 ⊕ [𝑇𝑇𝑅

𝑛 , 𝑇𝑇𝑅
𝑛 ])

)⊕
[−𝑇𝑇𝑅

𝑛 , 0]. (15)

由式 (15)有

({[𝑡− 𝑇𝑇𝑅
𝑛 , 𝑡]} ⊕ [𝑇𝑇𝑅

𝑛 , 0])⊕ [0, 𝑇𝑃
𝑛 ] =

{[𝑡, 𝑡+ 𝑇𝑃
𝑛 ]} ⊂ 𝐶𝑀𝑛.

2)式 (8)的必要性 (反证法).

假设存在 𝑡𝑓∗𝑛−1 ∈ 𝐶𝐹𝑛−1和 𝑡𝑠∗𝑛 /∈ 𝐶𝑆𝑛, 由 𝑡𝑠∗𝑛 =

𝑡𝑓∗𝑛−1 + 𝑇𝑇𝑅
𝑛 , 𝑡𝑠∗𝑛 ∈ (𝐶𝑀𝑛 ⊕ [0,−𝑇𝑃

𝑛 ])和 [𝑡𝑠∗𝑛 − 𝑇𝑇𝑅
𝑛 ,

𝑡𝑠∗𝑛 ] ⊂ 𝐶𝑇𝑛可知

𝐶𝑆𝑛 =
(((

(𝐶𝑀𝑛 ⊕ [0,−𝑇𝑃
𝑛 ])

∩
({[𝑡𝑓∗𝑛−1, 𝑡

𝑓∗
𝑛−1]}⊕

[𝑇𝑇𝑅
𝑛 , 𝑇𝑇𝑅

𝑛 ])
)⊕ [−𝑇𝑇𝑅

𝑛 , 0]
)∩

𝐶𝑇𝑛

)⊕ [𝑇𝑇𝑅
𝑛 , 0] =((

(𝐶𝑀𝑛 ⊕ [0,−𝑇𝑃
𝑛 ])

∩
({[𝑡𝑠∗𝑛 , 𝑡𝑠∗𝑛 ]})⊕

[−𝑇𝑇𝑅
𝑛 , 0]

)∩
𝐶𝑇𝑛

)⊕ [𝑇𝑇𝑅
𝑛 , 0] =(

({[𝑡𝑠∗𝑛 , 𝑡𝑠∗𝑛 ]} ⊕ [−𝑇𝑇𝑅
𝑛 , 0])

∩
𝐶𝑇𝑛

)⊕ [𝑇𝑇𝑅
𝑛 , 0] =
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[𝑡𝑠∗𝑛 − 𝑇𝑇𝑅
𝑛 , 𝑡𝑠∗𝑛 ]⊕ [𝑇𝑇𝑅

𝑛 , 0] = {[𝑡𝑠∗𝑛 , 𝑡𝑠∗𝑛 ]}.
结果与假设矛盾,故假设不成立.

3)式 (9)的充分性.

式 (9)计算所得 𝑡(𝑡 ∈ 𝐶𝐹𝑛, 𝑡
𝑠∗
𝑛 = 𝑡−𝑇𝑃

𝑛 −𝑇𝑅
𝑛 )是

𝑡 ∈ 𝐶𝑀𝑛和 𝑡𝑠∗𝑛 +𝑇𝑃
𝑛 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑠∗𝑛 +𝑇𝑃

𝑛 +𝑇𝐷
𝑛 的充分条件.

由式 (9)有 [𝑡, 𝑡] ⊂ 𝐶𝑀𝑛 ⊕ [𝑇𝑃
𝑛 , 0]且𝐶𝑀𝑛 ⊕ [𝑇𝑃

𝑛 , 0] ⊂
𝐶𝑀𝑛,所以 𝑡 ∈ 𝐶𝑀𝑛. 又根据式 (9)有

[𝑡, 𝑡] ⊂ {[𝑡𝑠∗𝑛 , 𝑡𝑠∗𝑛 ]} ⊕ [𝑇𝑃
𝑛 , 𝑇𝑃

𝑛 + 𝑇𝐷
𝑛 ],

故 𝑡𝑠∗𝑛 + 𝑇𝑃
𝑛 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑠∗𝑛 + 𝑇𝑃

𝑛 + 𝑇𝐷
𝑛 .

4)式 (9)的必要性 (反证法).

假设存在 𝑡𝑠∗𝑛 ∈ 𝐶𝑆𝑛和 𝑡𝑓∗𝑛 /∈ 𝐶𝐹𝑛. 由 𝑡𝑓∗𝑛 ∈ 𝐶𝑀𝑛

⊕[𝑇𝑃
𝑛 , 0]和 𝑡𝑓∗𝑛 ∈ {[𝑡𝑠∗𝑛 + 𝑇𝑃

𝑛 , 𝑡𝑠∗𝑛 + 𝑇𝑃
𝑛 + 𝑇𝐷

𝑛 ]}可知
𝑡𝑓∗𝑛 ∈ (𝐶𝑀𝑛 ⊕ [𝑇𝑃

𝑛 , 0])
∩

{[𝑡𝑠∗𝑛 + 𝑇𝑃
𝑛 , 𝑡𝑠∗𝑛 + 𝑇𝑃

𝑛 + 𝑇𝐷
𝑛 ]},

所以 𝑡𝑓∗𝑛 ∈ 𝐶𝐹𝑛. 这与假设相矛盾,故假设不成立. 2
定理 1保证了算法求得的 𝑡𝑠𝑛和 𝑡𝑓𝑛满足约束条件

(1)∼(5). 上述算法的目标为求 𝑡𝑠𝑁+1的最小值. 由式

(6)∼(9)可以计算 (10)每个允许区间的上界和下界点.

需要注意的是, 式 (10)的允许区间可能互相重叠 (即

一个区间的上界点落在另一个区间中间)而产生重叠

冗余段. 为了简化分析和消除冗余区间段,需要将相

互重叠的区间进行合并. 为达到上述目的, 将式 (10)

中的每个允许区间按其下界点值从小到大的顺序重

新排列,然后依次对相互重叠的区间进行合并即可.

定理 2 允许区间集𝐶𝑆𝑁+1中第 1个区间的下

界点 𝑡𝑠𝑁+1 = min(𝐶𝑆𝑁+1)为问题的最优解.

证证证明明明 首先, 证明区间集合合并前后的等价性.

通过上述分析可知,区间合并只是将那些相互重叠的

小区间合并为一个大区间,消除了其中的重叠冗余区

间段, 而没改变允许区间的分布范围,所以区间合并

前后的两个区间集合完全等价;其次,证明 𝑡𝑠𝑁+1为问

题的可行解. 过程同定理 1, 此略;最后, 证明 𝑡𝑠𝑁+1为

问题的全局最小可行解,鉴于区间集合按升序排列且

合并前后区间集的等价性,显然 𝑡𝑠𝑁+1 = min(𝐶𝑆𝑁+1)

为允许区间集的最小值,即为全局最优解. 2
定理 3 算法求得的𝑇𝑅

𝑛 为滞留时间最小值.

证证证明明明 由式 (11)和 (12)可知, 𝑡𝑓𝑛是晶圆在机器的

最早结束时间, 又由式 (13)可知, 𝑡𝑠𝑛是满足滞留时间

约束的最晚开始时间,所以 𝑣为滞留时间最小值. 2
算法求得的𝑇𝑅

𝑛 为滞留时间最小值,最大限度地

保证了晶圆的加工质量,防止腔内残留的腐蚀气体或

热量破坏已完成加工的晶圆.

定理 4 如果算法求得的𝐶𝑆𝑛或𝐶𝐹𝑛为空, 则

算法继续求解将得不到问题的可行解.

证证证明明明 式 (11)和 (12)通过前向递推法逐步求得

𝐶𝑆𝑛和𝐶𝐹𝑛, 若𝐶𝑆𝑛或𝐶𝐹𝑛为空, 则后续的𝐶𝑆𝑛或

𝐶𝐹𝑛也为空,所以调度方案不可行. 2
定理 4表明,如果𝐶𝑆𝑛或𝐶𝐹𝑛为空,则用包含该

区间的任何后续区间构造的开始加工和结束时间均

不是可行解. 当𝐶𝑆𝑛或𝐶𝐹𝑛为空时, 必须重新寻找

资源的可加工区间, 所以需要利用𝐶𝑀1和𝐶𝑇1的下

一个允许加工区间, 并利用上述算法重新构造𝐶𝑆𝑛

和𝐶𝐹𝑛.

令𝜑(𝑛)表示工位𝑛的并行设备数目; 𝐶𝑀
𝜑(𝑛)
𝑛 ,

𝐶𝑆
𝜑(𝑛)
𝑛 和𝐶𝐹

𝜑(𝑛)
𝑛 表示在工位𝑛的机器𝜑(𝑛)允许、加

工开始和结束时间的区间集合.无需改变内层算法的

逻辑结构,用𝐶𝑀
𝜑(𝑛)
𝑛 , 𝐶𝑆

𝜑(𝑛)
𝑛 和𝐶𝐹

𝜑(𝑛)
𝑛 更换式 (6)∼

(13)中的𝐶𝑀𝑛, 𝐶𝑆𝑛和𝐶𝐹𝑛,算法同样能够解决具有

并行设备的情况.

3 在在在线线线调调调度度度方方方法法法

随着待加工晶圆数目的增加,为了尽快完成这些

临时晶圆的加工任务,在线调度方法使用粒子群算法

对临时进入集束型装备的晶圆加工顺序进行迭代;在

给定的加工顺序下, 利用第 2.2节的内层算法获得晶

圆在每个工位的最优加工开始时间.

3.1 外外外层层层粒粒粒子子子群群群算算算法法法

3.1.1 编编编 码码码

粒子群算法是一种典型的群体智能实现模型,是

由鸟群运动模拟抽象而成的算法和模型. 粒子群算法

由 James等首次提出.该算法最初用于连续空间的优

化,其优化性能通过大量的实验已得到验证. 粒子位

置和速度矢量的表达以及粒子更新策略等均具有连

续本质, 而本文的调度问题是复杂的离散问题,故需

要设计位置矢量编码.

本文调度问题的关键是如何安排晶圆的加工顺

序,直接的编码方法是用位置矢量的一维代表一个晶

圆, 这样粒子本身就可以表示所有晶圆的一个排列,

即一个调度.例如, 6维粒子向量和 6晶圆的排列对应

关系为

粒子向量 : (2.80, 1.71,−0.93, 3.24,−2.34,−1.30).

晶圆排列 : (5, 6, 3, 2, 1, 4).

其中粒子向量中元素最小值−2.34对应的晶圆 5最早

加工,依次类推.

3.1.2 惯惯惯性性性权权权重重重

惯性权重𝑤调整个体历史信息对粒子的影响,较

大的𝑤使粒子保留较多的历史信息, 有利于群体的

多样性; 反之,较小的𝑤则有利于群体集中性. 因此,

可先令𝑤取较大值,使得 PSO算法能够搜索较大的区
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域.随着搜索过程的深入, 𝑤逐渐减少,开始精细搜索.

惯性权重𝑤的初始值和最终值分别为 0.4和 1.4.

3.1.3 局局局部部部搜搜搜索索索

从晶圆排列中取出一个晶圆,将其插入另外一个

位置,得到该排列的一个邻居,所有的这些邻居构成

该排列的插入邻域.本文采用文献 [6]提出的插入邻

域局部搜索算法,具体步骤如下:

Step 1: 令 𝑘 = 1,从当前排列中取出第 𝑘个晶圆,

将该晶圆分别插入到另外𝑛 − 1个位置,并分别按式

(6)∼(13)计算晶圆的加工完成时间.

Step 2: 令 𝑘 = 𝑘 + 1,若 𝑘 ⩽ 𝑛,则返回Step 1.

Step 3: 如果邻域内的最优排列优于当前排列,则

用邻域最优排列置换当前排列,并返回 Step 1;否则算

法结束.

为了方便说明, 本文将有局部搜索算法的PSO

称为改进PSO,反之称为基本 PSO.

3.2 基基基于于于改改改进进进PSO的的的在在在线线线调调调度度度方方方法法法

Step 1: 对调度问题进行分析, 初始化所有粒子,

在允许范围内随机设置粒子的初始速度和位置,每个

粒子的最优位置设置为其初始位置,各粒子最优位置

中的最好值设为群的最优位置.

Step 2: 由粒子位置矢量得到晶圆的加工顺序,按

加工顺序选出进入集束型装备的晶圆.

Step 3: 由式 (6)∼(13)计算选出晶圆的加工完成

时间 𝑡𝑠𝑁+1,并作为粒子的适应值.

Step 4: 更新允许区间集合𝐶𝑀𝑛和𝐶𝑇𝑛.

Step 5: 完成所有晶圆的加工, 转至 Step 6; 否则

转至Step 3.

Step 6: 根据所有晶圆的完成时间, 计算适应值,

对粒子群的粒子进行插入邻域局部搜索,确定新的个

体最优粒子,局部搜索完毕后确定全局最优粒子.

Step 7: 对于所有粒子,利用标准粒子群算法的位

置和速度公式,产生新粒子群的速度和位置.

Step 8: 若满足中止条件 (最大迭代次数或足够好

的适应值),则输出最优晶圆加工顺序和完工时间;否

则,转至 Step 3.

4 算算算 例例例

算例 1 为了验证在线调度方法的有效性,首先

给出小规模的在线调度问题.临时晶圆的加工数为 3,

每个晶圆经 4个工位完成加工. 机器和机械手的允许

加工区间和运输区间为

𝐶𝑀1 = {[26, 120], [156,+∞]},
𝐶𝑀2 = {[0, 16], [40, 82], [106,+∞]},
𝐶𝑀3 = {[14, 28], [70, 158], [182,+∞]},

𝐶𝑀4 = {[0, 22], [50, 104], [132,+∞]},
𝐶𝑇1 = {[0, 14], [16, 20], [22, 26], [28, 40], [42, 50],

[52, 70], [72, 82], [84, 102], [104, 118],

[120, 132], [134, 156], [158, 182], [184,+∞]}.
临时晶圆的 [加工时间,滞留时间]集合为

晶圆1 : {[16, 10], [24, 30], [24, 30], [24, 50]};
晶圆2 : {[10, 12], [28, 20], [22, 50], [30, 40]};
晶圆3 : {[18, 15], [16, 24], [20, 40], [30, 40]}.
下面以临时晶圆 1为例说明内层算法的计算过

程: 取𝐶𝑀1 = [26, 120], 根据式 (6)和 (7)计算𝐶𝑆1和

𝐶𝐹1,有

𝐶𝑆1 =({[𝐿𝑚
1,𝑘 − 𝑇𝑇𝑅

1 , 𝑈𝑚
1,𝑘 − 𝑇𝑃

1 ]}
∩

𝐶𝑇1

)⊕ [𝑇𝑇𝑅
1 , 0] ={

[24, 104]
∩

𝐶𝑇1

}⊕ [2, 0] =

{[26, 26], [30, 40], [44, 50], [54, 70], [74, 82], [86, 102]}.
𝐶𝐹1 =

{[𝐿𝑚
1,𝑘 + 𝑇𝑃

1 , 𝑈𝑚
1,𝑘]}

∩
(𝐶𝑆1 ⊕ [𝑇𝑃

1 , 𝑇𝑃
1 + 𝑇𝐷

1 ]) =

{[42, 120]}
∩

(𝐶𝑆1 ⊕ [16, 26]) = {[42, 120]}.
当𝑛 = 2, 3, 4, 5时, 根据式 (8)和 (9)计算𝐶𝑆𝑛和

𝐶𝐹𝑛,有

𝐶𝑆2 =
(
(𝐶𝑀2 ⊕ [0,−24])

∩
(𝐶𝐹1⊕

[2, 2])
)⊕ [−2, 0]

∩
𝐶𝑇2 ⊕ [2, 0] =

{[44, 50], [54, 58], [106, 118], [122, 122]},
𝐶𝐹2 = (𝐶𝑀2 ⊕ [24, 0])

∩
(𝐶𝑆2 ⊕ [24, 54]) =

{[68, 82], [130, 176]},
𝐶𝑆3 =

(
(𝐶𝑀3 ⊕ [0,−24])

∩
(𝐶𝐹2 ⊕ [2, 2])

)⊕
[−2, 0]

∩
𝐶𝑇3 ⊕ [2, 0] =

{[70, 70], [74, 82], [132, 132]},
𝐶𝐹3 = (𝐶𝑀3 ⊕ [24, 0])

∩
(𝐶𝑆3 ⊕ [24, 54]) =

{[94, 136], [156, 158]},
𝐶𝑆4 =

(
(𝐶𝑀4 ⊕ [0,−24])

∩
(𝐶𝐹3 ⊕ [2, 2])

)⊕
[−2, 0]

∩
𝐶𝑇4 ⊕ [2, 0] =

{[132, 132], [136, 138], [160, 160]},
𝐶𝐹4 = (𝐶𝑀4 ⊕ [24, 0])

∩
(𝐶𝑆4 ⊕ [24, 74]) =

{[156, 234]},
𝐶𝑆5 =

(
(𝐶𝑀5 ⊕ [0,−24])

∩
(𝐶𝐹4 ⊕ [2, 2])

)⊕
[−2, 0]

∩
𝐶𝑇5 ⊕ [2, 0] =

{[160, 182], [186, 236]}.
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当𝑛 = 5, 4, 3, 2, 1时,根据式 (11)∼(13)计算 𝑡𝑠𝑛和

𝑡𝑓𝑛,有

𝑡𝑠5 = min(𝐶𝑆5) = 160, 𝑡𝑓4 = 𝑡𝑠5 − 𝑇𝑇𝑅
5 = 158,

𝑡𝑠4 = max({[132, 132]}) = 132,

𝑡𝑓3 = 𝑡𝑠4 − 𝑇𝑇𝑅
4 = 130,

𝑡𝑠3 = max({[76, 82]}) = 82, 𝑡𝑓2 = 𝑡𝑠3 − 𝑇𝑇𝑅
3 = 80,

𝑡𝑠2 = max({[44, 50], [54, 56]}) = 56,

𝑡𝑓1 = 𝑡𝑠2 − 𝑇𝑇𝑅
2 = 54, 𝑡𝑠1 = max({[30, 38]}) = 38.

因此,临时晶圆 1在每个工位 [开始时间,结束时间]的

集合为 {[38, 54], [56, 80], [82, 130], [132, 158]}.

使用在线方法对该算例用Matlab 7.0进行计算机

仿真, 初始种群大小根据问题的规模设定, 当临时晶

圆规模较小时, 可选取较少的粒子进行迭代. PSO参

数设置如下: 种群规模为 10, 迭代次数为 10, 学习系

数 𝑐1 = 𝑐2 = 2. 仿真结果显示,最短生产周期为 273 s.

仿真实验表明, 10个初始粒子在迭代 10次之后,均得

到生产周期为 273 s的仿真结果.

下面给出其中 1个最优调度结果: 晶圆加工顺

序为 [2,3,1]. 晶圆 2在 4个工位的加工时间段分别为

[26, 38], [40,68], [70,130], [132,162], 使用机械手的时

间段分别为 [37,40], [67,70], [129,132]; 晶圆 3在 4个

工位的加工时间段分别为 [156,174], [176,192], [194,

214], [216,246], 使用机械手的时间段分别为 [173,

176], [191,194], [213,216];晶圆 1在 4个工位的加工时

间段分别为 [174,195], [197,221], [223,247], [249,273],

使用机械手的时间段分别为 [194,197], [220,223],

[246,249].

算例 2 本例给出较大规模的在线调度问题:临

时晶圆的加工数为 10, 晶圆经过 6个工位, 每个工位

存在多个相同加工能力的并行设备. 算法需要的机器

和机械手的可加工区间和运输区间分别为

𝐶𝑀1 = {[0, 27], [2, 25], [6, 30], [7, 33], [8, 35], [10, 36],
[13, 39], [17, 45], [21, 49], [30, 57], [39,+∞),

[40,+∞), [45,+∞), [49,+∞)};
𝐶𝑀2 = {[2, 26], [3, 27], [4, 29], [7, 30], [9, 34], [12, 39],

[15, 45], [20, 46], [27, 50], [32, 67], [42, 69],

[43,+∞), [50,+∞), [53,+∞), [55,+∞)};
𝐶𝑀3 = {[4, 30], [5, 29], [5, 33], [7, 39], [11, 36],

[12, 37], [18, 49], [30,+∞), [35,+∞),

[39,+∞), [42,+∞), [44,+∞), [47,+∞)};
𝐶𝑀4 = {[3, 27], [4, 27], [4, 29], [7, 36], [8, 32], [10, 38],

[14, 39], [20, 46], [29, 56], [32, 59], [42, 79],

[55,+∞), [57,+∞), [60,+∞), [62,+∞)};
𝐶𝑀5 = {[4, 28], [5, 34], [7, 34], [9, 32], [10, 36],

[13, 39], [18, 46], [21, 52], [31, 59], [40, 67],

[49,+∞), [53,+∞), [58,+∞), [60,+∞)};
𝐶𝑀6 = {[7, 39], [8, 33], [8, 38], [9, 35], [13, 39],

[21, 48], [24, 50], [30, 57], [32, 60], [43, 77],

[53,+∞), [60,+∞), [63,+∞), [69,+∞),

[80,+∞)}.
机械手可以使用的时间区间为

𝐶𝑇1 = {[6, 15], [13, 24], [15, 30], [26, 37], [30, 50],
[40, 55], [51, 67], [52, 66], [65, 77], [72, 88],

[80, 90], [85, 99], [100, 120], [101,+∞),

[108,+∞), [120,+∞), [125,+∞)}.
临时晶圆的 [加工时间,滞留时间]集合为

晶圆1 {[20, 40], [30, 40], [30, 40], [20, 30],
[40, 50], [30, 50]};

晶圆2 {[20, 30], [30, 50], [20, 30], [20, 30],
[40, 50], [40, 60]};

晶圆3 {[20, 40], [40, 50], [20, 30], [20, 30],
[30, 40], [20, 40]};

晶圆4 {[30, 50], [20, 40], [30, 40], [20, 30],
[30, 40], [30, 50]};

晶圆5 {[40, 50], [20, 40], [20, 30], [20, 40],
[30, 50], [30, 40]};

晶圆6 {[20, 40], [30, 50], [40, 50], [20, 40],
[40, 60], [30, 40]};

晶圆7 {[40, 50], [30, 50], [20, 40], [20, 30],
[20, 30], [20, 40]};

晶圆8 {[30, 40], [30, 40], [30, 40], [20, 40],
[30, 50], [30, 40]};

晶圆9 {[30, 50], [30, 40], [20, 30], [30, 40],
[20, 40], [30, 40]};

晶圆10 {[40, 50], [30, 40], [20, 30], [20, 40],
[30, 40], [30, 50]}.

对于算例 2,种群规模设为 20,迭代次数为 50,多

次仿真结果显示,最短生产周期为 245 s. 表 1记录了

取得最优调度方案时的晶圆加工顺序以及在每个机

器的开始时间.
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表 1 10晶圆调度的最优方案

工位的加工开始时间
晶圆顺序

1 2 3 4 5 6

1 6 32 64 96 118 160

2 17 43 75 97 119 161

8 39 71 103 135 157 189

5 40 82 104 126 148 180

10 45 87 119 141 163 195

6 30 55 87 129 159 201

9 49 81 114 146 178 201

4 69 101 123 155 187 219

3 79 103 145 167 193 225

7 80 122 154 176 199 225

算例 3 半导体制造刻蚀设备为一类典型的集

束型装备. 本文采用国内某刻蚀机厂商的实际数据进

行测试和验证. 该刻蚀设备包括 4台机器, 1个机械手

和 2个分别起输入和输出作用的装载室. 刻蚀工艺过

程包括 3个步骤: 刻蚀加工腔A或B(氢氟酸或氨氟化

物)→除酸清洗腔→干燥腔. 表 2列举了晶圆类型A

和B的加工参数.

表 2 刻蚀机的加工参数 s

晶圆类型A 晶圆类型B

工位 加工时间 滞留时间 工位 加工时间 滞留时间

刻蚀腔A/B 35 15 刻蚀腔A 50 10

清洗腔 30 20 清洗腔 30 20

干燥腔 30 60 干燥腔 30 60

临时有一批待加工晶圆 25片, A和B两种类型

晶圆的混合比为 13:12. 经过多次仿真结果显示,最优

的加工顺序为 [A B A B A B A B A B A B A B A B A B

A B A B A B A],加工的最短生产周期为 920 s,图 3是

调度的甘特图.
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$%#
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()*
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图 3 刻蚀机调度甘特图

分别用基本 PSO和改进 PSO对 3个算例随机计

算 10次,得到最优调度方案的平均运行时间如表 3所

示. 由表 3可知, 改进 PSO所得结果与标准 PSO相比

有较大幅度提高,表明邻域搜索算法是提高算法性能

表 3 算例的平均运行时间 s

算例 1 算例 2 算例 3

基于基本PSO的两层算法 5.36 18.18 35.42

基于改进PSO的两层算法 5.11 15.27 28.30

的有效途径, 并且算例 3的平均运行时间 (28.30 s)达

到了国内某刻蚀机厂商的性能要求 (小于 30 s).

5 结结结 论论论

本文提出了临时晶圆到达时在线调度问题的两

层调度方法. 外层算法采用 PSO优化过程求得临时晶

圆的最优调度序列;内层算法分为前向和后向递归两

阶段,用于寻找临时晶圆的最优开始加工时间. 通过

仿真实验表明, 该方法在问题规模较大时, 仍能在使

用较少计算代价的情况下迅速得到最优调度方案.另

外, 采用国内某刻蚀机厂商的实际数据进行评测, 表

明了方法的有效性和实际应用价值.

在线调度方法是处理不确定性问题的有效算法.

下一步的工作是利用该方法处理设备故障和加工时

间不确定等意外事件.
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