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有滞留时间约束的集束型装备在线调度方法 

李林瑛 1，卢睿 2，李绍华 1，景雨 1，刁建华 1 
(1. 大连外国语大学软件学院，辽宁 大连 116044；2. 辽宁警察学院公安信息系，辽宁 大连 116036) 

摘要：针对半导体制造中有滞留时间约束的集束型装备，研究了客户紧急订单、返工、新产品试制

等临时晶圆到达时的在线调度问题，提出了不改变已有晶圆调度的前提下，利用资源空闲时间区间

的两层在线调度方法。外层算法通过改进量子进化算法用以优化临时晶圆加工排序；内层算法在给

定晶圆排序的基础上，采用后向逐级递推的策略从资源的空闲时间区间获得可行解，利用逆序最大

逐级回溯策略在可行解空间获得晶圆的加工开始时间。通过不同规模测试问题上的仿真实验和算法

比较，验证了提出方法的有效性。 
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Abstract: For cluster tools with residency time constraints in semiconductor manufactory, online 

scheduling problem was studied when temporary wafers arrived with emergency order, rework and new 

product development, et al. Utilizing available resource interval, the two-layer online scheduling method 

was proposed without changing existing schedule. The outer layer algorithm used an improved quantum 

evolutionary algorithm to optimize processing order of temporary wafers. Based on the results, the inner 

layer algorithm gained feasible solutions from available space by backward stepwise recursive strategy, 

and determined start time of wafer in feasible solution space by means of reverted sequence maximum 

backtrack strategy. Simulation results and comparisons on benchmarks with different scales demonstrate 

the effectiveness of the presented method. 
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引言1 

集束型装备由若干单晶圆加工模块和一个计
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教授，研究方向为优化理论与优化方法。 

算机控制的物料搬运机械手组成，广泛应用于半导

体制造的刻蚀、涂胶显影和化学机械抛光等加工过

程。搬运机械手按照事先制定好的调度程序，将晶

圆从一个加工模块搬运到相邻下一个加工模块。加

工模块之间不存在缓冲模块，晶圆在加工模块停留

的时间有上下限值，这一要求称为滞留时间约   

束[1]。滞留时间约束会减少可行解空间，增加了调

1
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度的复杂性。另一方面，半导体生产线存在着来自

客户的紧急订单、返工、新产品试制等高优先级临

时晶圆，该类晶圆具有小批量、多类型晶圆(工件)

的特点，且晶圆进入集束型装备前的到达时间、加

工时间及数目信息是未知的，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[2]。 

国内外研究者对有滞留时间约束的集束型装

备的调度问题进行了深入研究，但在传统制造装备

调度问题上通常考虑机器和工件调度，并不考虑物

料搬运设备的调度[3-5]。集束型装备在线调度问题

不仅要考虑晶圆加工排序外，还需要考虑机械手搬

运作业排序，该问题已被证明为 NP 难问题[6]。文

献[7]通过分析加工模块能力、缓冲模块和滞留时

间等约束，建立了两集束型装备的混合整数规划模

型[8-9]。最先研究了双臂集束型装备调度问题，提

出了基于线性规划模型的启发式搜索算法，并采取

三种规则减少算法搜索空间。文献[10]求解线性规

划模型从而得到系统可调度性的充分条件。如果存

在可行解，则可通过线性规划模型获得最优调度方

案。文献[11]建立能够求解多种晶圆流程模式的动

态分支定界算法，但该算法在剪枝策略设计上没有

考虑调度问题的结构特性。文献[12-13]建立了可重

用模型和基于机械手等待时间的启发式算法，其算

法参数设置复杂且在实践上应用范围受限。上述研

究均假设设备只加工一种类型的晶圆，集中在获取

机械手作业排序，在研究方法上采用的是数学规模

模型和分支定界法。 

实际在线调度问题往往需要利用资源的空闲

时间来加工多种不同类型的临时晶圆，还需要优化

晶圆加工排序。文献[14]给出了两种类型晶圆的基

于 Swap 的启发式方法。针对临时晶圆加工，文献

[15-16]提出了基于时间约束集方法的逐级回溯启

发式算法，但他们的算法都基于给定的晶圆排序，

仅适合于求解规模较小的调度问题。 

本文研究临时晶圆随时到达时，如何合理安排

临时晶圆的加工排序以及资源的空闲时间，在不改

变已有晶圆调度的情况下使所有晶圆的完工时间最

短。当临时晶圆的数目为 1 时，可直接按文献[15-16]

的算法求解，但随着问题规模的增加，在计算时间

和计算资源上往往让人难以接受。针对以上问题，

本文提出了求解调度问题的两层在线调度方法。外

层 通 过 改 进 量 子 进 化 算 法 (QEA, quantum 

evolutionary algorithm)用以优化晶圆加工排序。在此

晶圆排序基础上，内层算法采用基于后向逐级递推

策略和逆序最大回溯策略确定晶圆的加工开始时

间。仿真结果表明本文方法的有效性和可行性。 

1  问题描述  

1.1 在线调度 

广义的动态调度实现方式分为两类：一是在

已有静态调度方案的基础上，根据制造系统的现

场状态及加工任务信息，及时对静态调度方案进

行调整，产生新的方案。这类调度过程称为重调

度；另一类是基于允许时间的在线调度，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。本文考虑第二

类调度，并假设一批次临时晶圆到达时，已事先

调度好的晶圆继续加工，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(加工

模块和机械手)可以使用的加工时间和运输时是一

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[2]。因

此，在满足滞留时间约束下，合理安排待加工晶

圆的加工顺序和加工开始时间至关重要。 

1.2 在线调度模型 

集束型装备由若干晶圆加工模块和搬运机械

手组成。加工模块 iM 编号为 0，1，2，…，N，N+1，

其中编号 0 和 N+1 为输入装载室和输出装载室。

晶圆总能及时送入输入装载室，完成加工的晶圆总

能被及时运出输出装载室。W 个不同类型的晶圆编

号为 1，2，…，W，首先从 M0 进入，激光定位后

2
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依次通过加工模块 1，2，…，N 的加工，最后在

MN+1 中冷却离开系统[17-18]。晶圆在加工模块的加

工时间或者停留时间必须满足滞留时间约束，即 

, , , , , , , ,[ , ]F i m S i m P i m Q i mt t T T  , 1 ,1i N m W≤ ≤ ≤ ≤ ,

其中 , ,P i mT 和 , ,Q i mT 表示晶圆 m 在 Mi 上的加工时间

和最大允许滞留时间， , ,S i mt 和 , ,F i mt 表示晶圆 m 在 

Mi 的开始时间和离开时间。晶圆在加工模块之间

的搬运作业由单臂机械手完成，每次只能搬运一片

晶圆。机械手从加工模块 i–1 卸载晶圆、运输和装

载晶圆到加工模块 i，其所需时间为 TM。前一个晶

圆被搬运走后，加工模块才能装载下一个晶圆且每

次最多只能加工一片，加工过程不中断，机械手将

晶圆装载到加工模块后立刻开始加工。 

 

图 1  集束型装备 
Fig. 1  Cluster Tools 

iCM 和 CT 表示加工模块和机械手的允许

区 间 集 合 ， 即 ,1 ,1 ,2 ,2{[ , ],[ , ], ,d d d d
i i i i iCM L U L U   

, ( ) , ( )[ , ]}d d
i i i iL U  , 1 1 2 2{[ , ],[ , ], ,[ , ]}t t t t t tCT L U L U L U   ,

其中 ( )i 和  分别表示 iCM 和 CT 时间区间的

数目， , ( ) , ( )[ , ]d d
i i i iL U  表示加工模块的一个空闲  

区间，d 为加工模块标识。  

在线调度属于动态调度，需要利用加工模块

和机械手空闲时间区间 iCM 和 CT ，在满足滞留

时间约束的前提下，合理安排不同类型晶圆的加

工顺序和加工开始时间，以实现最小化所有晶圆

的完工时间。由于机械手将晶圆装载到加工模块

后加工立刻开始，因此将各工位的加工开始时间

排序即是得机械手作业的排序。 

上述问题的在线调度模型为：  

1 1 2 2, , , ,F i m F i m Mt t T ≥                    (1) 

1 1 2 2, , , ,S i m S i m Mt t T ≥                     (2) 

, 1, , ,=S i m F i m Mt t T                        (3) 

, , , , , , , ,P i m F i m S i m Q i mT t t T≤ ≤              (4) 

, , , ( ) , 1,2, ,d
S i m i it L i n  ≥              (5) 

, , , 1,2, ,t
F i m it L i n ≥                (6) 

, , , ( ) , 1,2, ,d
F i m i it U i n  ≤              (7) 

, 1, , 1,2, ,t
S i m it U i n  ≥               (8) 

其中式(1)~(3)称为机械手搬运时间约束，式

(4)称为加工模块滞留时间约束，式(5)~(8)称为加

工模块和机械手空闲时间约束，其中约束(5)表示

加工开始时间 , ,S i mt 大于等于加工模块空闲区间的

下界 , ( )
d
i iL  ，其它约束表示的含义类似，调度目标

是最小化所有晶圆的完工时间 maxC 。 

本文的在线调度模型与静态调度模型区别在

于：在线调度模型还需要满足式 (5)~(8)的加工模

块和机械手空闲时间约束。 

2  在线调度方法 

随着待加工临时晶圆的数目增加，为利用加工

模块和机械手的空闲区间，在线调度方法要考虑加

工晶圆排序问题。 

在线调度方法分为内外两层算法，外层算法使

用量子进化算法对晶圆的加工排序进行迭代；在给

定的晶圆加工排序下，内层算法获得各工位晶圆加

工开始时间，并求出最小给定晶圆的完工时间Cmax。 

2.1 内层调度算法 

为有效、快速求解调度问题，本文提出了利用

资源空闲时间的内层算法用以确定晶圆在各工位

的加工开始时间。 

算法在给定晶圆的加工排序下，计算晶圆在各

工位的加工开始和结束时间。算法分为两个阶段：

首先采用后向逐级递推的策略获得可行解，即根据

3
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已有机械手和加工模块的空闲时间，逐级向后寻找

加工模块可行的开始时间和结束时间，即寻找可行

解空间；然后在可行解空间采用逆序最大逐级回溯 

的策略计算得到 , ,S i mt 和 , ,F i mt ，其最大策略保证晶 

圆在加工模块在加工结束后的停留时间尽可能短。 

2.1.1 算法描述 

为了确定各工位晶圆加工的开始时间 , ,S i mt 和

结束时间 , ,F i mt ，内层算法描述如下： 

1, , ( )= d
m i ix L                              (9) 

1, , 1, , ,= max( , ),

2,3, , , 1,2, ,

t
i i m i i m P i my L x T

i N m W
  

  
          (10) 

, , ( ) 1, ,= max( , ),

2,3, , , 1,2, ,

d
i m i i i i m Mx L y T

i N m W

  

  
           (11) 

1, , , , S, 1, 1,,N m N m P N m N m N mx x T t x          (12) 

S, , , 1, , 1,max( , )N m N m N m Q i mt x x T          (13) 

, 1, 1, , ,= max( , ),

, 1, ,2, 1,2, ,
F i m i i m i m Mt y x T

i N N m W
  

   
          (14) 

, 1, 1, , 1, , 1,= max( , ),

, 1, ,2, 1,2, ,

S i m i m F i m Q i mt x t T

i N N m W

   

   
      (15) 

其中式 (9)~(12)逐级向后确定可行的加工

开始时间，式(13)~(15)以最大逐级回溯的策略  
确定 , ,S i mt 和 , ,F i mt 。  

定理 1 由式(9)~(15)所确定的 , ,S i mt 和 , ,F i mt

满足调度模型的约束条件(4)~(6)。  

证明： 

(I) 由 , 1, 1, , 1,+F i m i m P i mt x T  ≥ ，且由式 (15) 

可 知 , 1, , 1, 1, , 1, , 1,+ = max( + ,S i m P i m i m P i m F i mt T x T t       

, 1, , 1, 1, , 1, , 1,+ ) max( + , )Q i m P i m i m P i m F i mT T x T t     ≤ ，故

, ,P i mT ≤ , , , ,F i m S i mt t ， , 1, , 2,i N N   1,2, ,m W  ;

由式(15)可知 , 1, , 1, , 1,S i m F i m Q i mt t T  ≥ ，因此约束

(4) 成立。 

(II) 由式(11)可知 , , ( )
d

i m i ix L ≥ ，由式(15)可知

, 1, , 1,S i m S i mt x ≥ ，故 , , , ( ) , 1,2, , ,d
S i m i it L i N m  ≥  

1,2, ,W ，因此约束(5)成立。 

(III) 由式(11)可知 1, ,
t

i i m jy L ≥ ，由式(15)可知

, 1, 1, ,F i m i i mt y ≥ ，故 , , , 1,2, , , 1,t
F i mt L i N m  ≥  

2, ,W ，因此约束(6)成立。 

定理 1 证明了内层算法各计算公式满足调度

模型的约束条件，保证了算法求解的可行性。 

定理 2 算法求得的 , ,S i mt 和 , ,F i mt ，使晶圆在加 

工模块滞留时间为最小值。 

证明：式(15)取最大值 max，故 , ,S i mt 为满足滞

留时间约束的最晚开始时间，由 , ,P i mT 为晶圆在加

工模块最小停留时间，且式(10)确定 1, ,i i my  取值不

能减少，进而 , ,F i mt 是晶圆在加工模块的最早结束

时间，故 , , , ,F i m S i mt t 为晶圆在加工模块的滞留时

间，且取得最小值。 

定理 2 证明了内层算法能够使晶圆在加工模

块上的停留时间最短，因此能够最大限度地保证了

晶圆的加工质量，防止加工模块残留的腐蚀气体或

热量破坏已完成加工的晶圆[2]。 

2.1.2 内层算法示例 

(1) 加工模块和机械手的空闲加工区间和搬

运区间、晶圆加工时间和最大滞留时间等参数设定

如下： 

   
 
   

1

2

3

,1, ,1, ,2, ,2,

,3, ,3,

CM { 0,2 , 4 10 ,[12, )}

CM { 4,8 ,[10, )}

CM { 10,30 ,[40, )}; { 6,17 ,[19, )};

2;

[ , ] [2,4];[ , ] [4,5];

[ , ] [5,6].

M

P m Q m P m Q m

P m Q m

CT

T

T T T T

T T

  

 

   



 



， ;

；

 

(2) 计算过程 

     
   

,4, ,3, ,2, ,1, ,2,

,1,

,4, 3,1 ,3, 2

,2, 1 ,2, 2,1 ,1,

1,1

0,2 ; 6,17 ; 4,8 ;

6,17 ; 10,30 2 3

19, 14, 8, 2, 12,

6

19 30, 14 17,

8 17, 12 8, 6

2

S m S m S m S m F m

F m

d t
S m S m

t d
S m F m F m

d

t t t t t

t

t U t U

t U t U t

U

    



     

       



第一个允许时间区间集合为：

。由算法步骤 和步骤 计算得到：

。

由于

，由步 4

[4 10] [6 17] [10 + ] [6 17] [10 30]

骤 可知没有为临时晶圆获得可行

加工开始时间，需要选择第二个允许时间区间

集合，即 ， ；， ； ， ；， ； ， 。

4
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,4, 3,1

,3, 2 ,2, 1 ,2,

2,2 ,1, 1,2

2 4

21

30, 16 17, 10 17,

14< + , 8 10 6

d
S m

t t
S m S m F m

d d
F m

t U

t U t U t

U t U

  

      

    

返回步骤 ，执行到步骤 可知获得了临时

晶圆可行加工开始时间，即：

。转到步骤

并为下一个临时晶圆安排可行加工开始时间。

 

2.2 外层量子进化算法 

外层通过改进量子进化算法优化晶圆加工排

序。该算法通过保留进化算法中变异、交叉和选择

操作，并在进化过程中引入了量子旋转门以实现个

体的变异和种群的进化[19-20]。 

2.2.1 编码和解码 

含有 w 个晶圆量子染色体编码可定义为

1

1 n

i n

i

  
  
 
 
 

 

 
，其中

2 2
+ 1, 1,2. ,i i i n     ； i

和 i 是复数，为量子位对应态的概率幅；量子编

码长度 2=([log ]+1) wwn  。 

本文采用二进制解码法实现量子染色体和晶

圆加工顺序之间的转换。其基本步骤如下：首先产

生 n 个[0,1]间随机数 random( )i ，分别与量子染色

体 中 对 应 基 因 位 的
2

i 值 进 行 比 较 ， 当
2

random( ) ii ≤ ，相应的二进制位为 0，否则为 1。

以此类推，产生一组长度为 n 的二进制串并转换位

十进制数。接着，将此十进制数升序排序，同时保

证每个数的相对位置不变，其排序序号为晶圆的加

工顺序，如果十进制数相同，位置靠前的排序序号

较小，否则较大。如表 1 所示是 4 个晶圆的编码和

解码过程。 

表 1  量子染色体的解码 

Tab. 1  Quantum Chromosome Decoding 

量子编码 数值 

二进制串 100 101 110 101 

十进制串 4  5   6  5 

晶圆加工顺序 1  2   4  3 

2.2.2 进化操作 

(1) 交叉操作、变异和选择操作 

本文采用两点交叉、互换变异操作和基于队列

的选择方法来增强算法的全局搜索能力，避免出现

局部最优的现象。 

两点交叉的基本步骤是通过任选两个父代染色

体中的两点产生两个子代染色体。如图 2 所示通过

两个父代产生了子代 1，同理产生子代 2：2 1 4 3 5。 

 

 

 

图 2  染色体两点交叉 
Fig. 2  Two-point Crossover 

互换变异操作是指随机选取两个基因位，对这

两个基因位进行互换。如图 3 对父代基因位 4 和 3

进行交换，从而产生新的子代染色体。 

 

图 3  染色体互换变异 
Fig. 3  Exchange Mutation 

进化过程中通过内层算法得到各工位晶圆加

工的开始时间，并求出最小的完工时间 maxC 。适

应度函数定义为 max/Fit s C ，s 为固定常数。 

在求得适应度值的基础上，为了尽可能地使优

良个体参与到种群的进化中，采用整体排序选择法

来选择进化种群：将种群中的个体按照适应值从小

到大原则选择规定数量的个体作为下一代的进化

群体[21]。 

5
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(2) 量子位的旋转更新 

量子旋转门更新量子概率幅以指引算法的整

体的进化方向。对含有 n 个加工晶圆的集束型装

备，第 1j  染色体基因位 i 1 1( )j j
i i   采用动态调

整旋转角步长策略：  
1

1

cos sin
( )

sin cos

j j j
i i i i i

ij j j
i ii i i

U
    


   





         
                       

(16) 

要使算法既能利用历史信息搜索当前解空间，

又能兼顾对未知空间的探索，需要合理确定量子旋

转门旋转角。若当前的适应度值较大，则表明当前

距离最优值较远，需要选择较大的转角来提高搜索

效率，但算法容易陷入局部最优；反之，若当前的

适应度值较小，则表明接近最优值，需要选择较小

的转角，防止算法越过全局最优值。因此，式(16)

中动态旋转角 i 为： 
( ) min

= exp( )j
i

f i f

k
    

             (17) 

式中： j 为旋转角初值； ( )f i 为 i 代父代与子代

个体的适应度函数的一阶差分；k 为正整数常数。 

2.2.3 两层在线调度方法 

Step 1：初始化调度问题相关参数，包括

最大迭代次数、初始种群规模 N，最大代数，

交叉率，变异率；  

Step 2：初始化种群和量子概率幅，解码

该种群产生子代种群；  

Step 3：变异和交叉操作；  

Step 4：子代种群解码确定晶圆的加工顺序，

令 ( ) 1, 1,2, , , 1,2, ,i i n j     。  

Step 5：按照晶圆的加工顺序，选择一个进入

集束型装备的临时晶圆，按式(18)~(21)逐级向后确

定解空间。 

1, , ( )= d
m i ix L                             (18) 

1, , 1, , ,= max( , ),

2,3, , , 1,2, ,

t
i i m i i m P i my L x T

i N m W
  

  
           (19) 

, , ( ) 1, ,= max( , ),

2,3, , , 1,2, ,

d
i m i i i i m Mx L y T

i N m W

  

  
           (20) 

1, , , , S, 1, 1,,N m N m P N m N m N mx x T t x          (21) 

Step 6：按式(22)~(24)向后回溯计算 ,S it 和 ,F it 。 

S, , , 1, , 1,max( , )N m N m N m Q i mt x x T          (22) 

, 1, 1, , ,= max( , ),

, 1, ,2, 1,2, ,
F i m i i m i m Mt y x T

i N N m W
  

   
          (23) 

, 1, 1, , 1, , 1,= max( , ),

, 1, ,2, 1,2, ,

S i m i m F i m Q i mt x t T

i N N m W

   

   
      (24) 

Step 7：如果 , 1, , ( ) , ,,d t
S N m N N S i m jt U t U ≤ ≤ 与

, , , ( )
d

F i m i it L ≤ 成立，则转入 Step9，否则转入 Step8。 

Step 8 ： 如 果 , 1, , ( )
d

S N m N Nt U   则 令

( )= ( )+1N N  ;如果 , ,
t

S i m jt U ,则令 1j j  ;如果

, , , ( )
d

F i m i it L  则令 ( )= ( )+1i i  ,返回 Step5。 

Step 9：更新加工模块及机械手的空闲时间区

间，并按升序重新排列可用时间区间,得加工模块

及机械手的空闲时间区间。 

Step 10：若所有晶圆加工开始时间和结束时

间计算完毕，求出最小的完工时间 maxC ，转到步

骤 Step11，否则返回 Step5。 

Step 11：根据内层算法确定最小的完工时间

maxC 获得父代和子代染色体适应值，采用直接插

入排序从种群中选出最优染色体； 

Step 12：利用量子旋转门更新得到新量子概

率幅，解码后得到新的子代种群； 

Step 13：如果满足最大迭代次数的中止条件，

则输出最满意解，算法结束；否则转至 Step3。 

为方便说明，本文将有量子染色体编码、进化

和量子旋转门更新等方面改进的两层在线调度方

法称为 IQEA 算法，反之称为 QEA 算法。 

3  仿真与实验分析 

为有效地评价本文提出的调度方法，特引入以

下比较变量[11]： 

( ) / 100%m A B BR FP FP FP   为周期延时率，表

示 AFP 相对于 BFP 的延时率，Rm 最小，越接近 BFP 。

相关符号定义如下： AFP 表示本文晶圆完工时间的

平均值； BFP 作为 benchmark，表示没考虑滞留时间

约束的基本周期 (Fundamental Period)，其值为

maxmax{( 1) 2 ( 1) / 2 ,max{ 2PN N T         
[14]。 

6
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为了验证两层在线调度方法 IQEA 的有效性，

IQEA 分别与已有文献中遗传算法 QEA、(GA)[22]、

粒子群算法(PSO)[2]和 QEA 进行比较。所有的测试

算法均以 Visual Studio 2010 编程，运行环境为

Win8，CPU 主频 1.8 GHz，内存 8 GB。加工模块

和单臂机械手的空闲加工区间和搬运区间： 

           
       

           
         

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, )};

CT





  





   

;

         
         
     

{ 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, ),

[8, ),[120, ),[125, )}.





  

 

假设临时晶圆加工时间 , ,P i mT 和最大滞留时间

, ,Q i mT 服从均匀分布，构造 10 组不同规模的随机测

试算例，具体参数设计如下： =2MT ； , ,P i mT   

30 (1,50)U ； , , , ,2 [1,25]Q i m P i mT T U  ； 5 10R  ，， 

15 20 25 30， ，， 。IQEA 算法种群规模和进化种群规模

设为 100，迭代次数为 100，交叉率为 0.75，变异

率 0.90，进化尺度 0.01，初始旋转角度为 9º。 

表 2 记录了晶圆数目为 5 的算例的运行结果：

晶圆加工顺序：1- >2- >5- >4- >3，最后一个晶圆 3

在工位 6 的加工开始时间为 225 s，所有晶圆的完

工时间为 256 s。 

表 2  具体算例的调度方案 

Tab. 2  The Scheduling Scheme of a Numerical Example/s 

晶圆加工

顺序 
各工位的加工开始时间 

1 2 3 4 5 6 

1 6 32 64 96 118 160

2 17 43 75 97 119 161

5 40 82 104 126 148 180

4 69 101 123 155 187 219

3 79 103 145 167 193 225

由表 3 可知，IQEA 算法平均生产周期的相对

值 mR 在 5.48%~25.10%，总体平均值( /15mR )为

16.33%。进一步观察数据，由图 4 可以看出 IQEA

算法的运行时间随着N增大而总体上呈线性增长。

300 mm 半导体生产线生产一批次晶圆数目通常为

25 片，IQEA 算法运行时间仅为 20.43 s，可知算法

产生解的时间是比较短的，达到了集束型装备厂商

对在线调度方法的性能要求(小于 30 s)。 

表 3 随机算例的运行结果 

Tab. 3  The Results of Random Examples 

晶圆

数目

IQEA QEA GA PSO 

Rm 

(%)

运行
时间

/s

Rm 

(%)

运行
时间

/s 

Rm 

(%) 

运行
时间

/s 

Rm 

(%)

运行
时间

/s

5 5.48 1.61 12.71 1.45 5.31 1.59 5.11 1.68

10 12.36 2.46 28.49 2.01 12.56 2.45 12.44 2.58

15 16.01 5.71 36.8 3.78 15.38 5.62 15.91 5.73

20 18.59 8.28 59.43 4.26 24.34 7.29 27.22 8.31

25 20.43 10.23 68.29 7.31 30.21 9.11 32.01 9.24

30 25.1 17.58 83.56 13.44 40.28 15.64 42.39 16.01

 

图 4  晶圆数量对算法运行时间的影响 
Fig. 4  Relationship of the Algorithm Runtime and Number 

of Wafers 

7
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另外，与表 3 的 GA、PSO、QSM 算法的运行

结果比较，可以发现对于一组算例(N,W)，本文算

法虽然在运算时间上略微长于 GA、PSO、QEA 算

法，但在求解质量上具有较明显的优势。在问题规

模较小时(晶圆数目小于 20)，IQEA 算法与 GA、

PSO 算法性能相当，优于 QEA 算法；对于较大规

模问题，IQEA 算法有效性均优于其它三类算法。

其中，QEA 算法平均生产周期的相对值 mR 在

12.71%~83.56% ， 总 体 平 均 值 ( /15mR ) 为

48.21%，为本算法的 2.95 倍，其主要原因是：改

进算法虽然会额外消耗移动的运行时间，但其良好

的编码方式和有效的改进策略不断提高解的优化

质量。从表 3 和图 5 可以看出，随着调度问题规模

的不断加大，IQEA 所求的周期延时率虽然有所增

加，但是相对 QEA 增加趋势并不明显。因此，本

文提出的 IQEA 在线调度方法能有效地解决临时

晶圆到来时的在线调度问题。 

 

图 5  晶圆数量对周期延时率的影响 
Fig. 5  Relationship of Rm and Wafer Numbers 

文献[2]的刻蚀设备调度问题属于一类有滞留

时间约束集束型装备调度问题。刻蚀工艺过程包括

刻蚀加工模块 A 或 B(氢氟酸或氨氟化物)，除酸清

洗模块和干燥模块三个步骤。表 4 列举了刻蚀集束

型装备的加工参数，其它参数与前面随机算例相同。 

表 4  刻蚀集束型装备的加工参数       /s 

Tab. 4  Processing Parameters of Etching Cluster tools  

晶圆类型 A 晶圆类型 B 

工位 , ,P i mT  , ,Q i mT  工位 , ,P i mT  , ,Q i mT

刻蚀模块
A/B 35 50 刻蚀腔模块 50 60 

清洗模块 30 50 清洗模块 30 50 

干燥模块 30 90 干燥模块 30 90 

一批次临时晶圆为 25 片，其中过 A 和 B 类晶

圆的数量分别为 13 片和 12 片，经过 IQEA 算法计

算得到临时晶圆的加工顺序为：[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]，最小完工时

间为 920 s。IQEA 算法运行结果与文献[2]的粒子

群算法相同，但其运行时间(26.12 s)短于粒子群算

法的运行时间(28.30 s)，且计算时间在可接受范围。 

4  结论 

本文提出的算法有效地解决了在具有多类型

临时晶圆集束型装备的调度过程中, 由于滞留约

束限制而产生的冲突和死锁的问题, 为此类集束

型装备的调度问题提供了一个可行的方法。通过仿

真实验表明，该方法在待加工临时晶圆数目很多

时，仍能在使用较少计算代价的情况下迅速得到较

好的调度方案；且与 GA、PSO、QEA 的实验比较，

验证了提出方法的有效性。 
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