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中文摘要 

 

隨著半導體技術提升，現今 300mm 製程的半導體晶圓廠的投資額提升到了三

十到四十億美元，其中約有 74%是花在設備上。依據產業對整體設備效能(Overall 

Equipment Effectiveness, OEE)及特定機台效能(Intrinsic Equipment Effectiveness, 

IEE)的分析，發現未最佳化之瓶頸叢聚式設備會導致 OEE 喪失多達 40%，拖長產

品生產時間而 IEE 偏低。進一步探討影響叢聚式設備效能的因素，設備的產出率

(Throughput rate)及使用率(Utilization)往往深受作業的順序的影響。 

為獲致有效的叢聚式設備作業順序，關鍵之一在於如何設計叢聚式設備中負

責運送晶圓至反應室(Chamber)的手臂控制邏輯。回顧文獻發現斐式網被大量使用

在於叢聚式設備建模，其中不乏針對晶圓生產流程進行斐式網建模(Hu, 1999)，也

有針對特定手臂控制邏輯建模(Wu, 2006)，但缺乏整合兩者特色之斐式網建模方

法。 

本研究針對觀察到的叢聚式設備手臂控制邏輯提出一建模流程，此建模流程

針對叢聚式設備之作業順序與手臂控制邏輯的彩色時間斐式網建模及其模組合

成，並以 PVD 設備作為本研究建模討論案例，最終目的是為了建構一個標準化的

建模流程。在 PVD 設備作業上可分為 Loadlock、晶圓 process flow 及 Transfer 模

組，手臂控制邏輯上可分為 Push 推式、Pull 拉式、FIFO 先進先出式控制邏輯模組，

而主要所面對的挑戰為：(1) 如何將觀察到的叢聚式設備手臂控制邏輯建模，及(2) 

如何將斐式網模組合成。對此，本研究採用語意式的手臂控制邏輯建模概要建構

模組化的彩色時間斐式網，並提出模組化的彩色時間斐式網合成演算法結合 PVD

設備作業模組、手臂控制邏輯模組，最後使用斐式網模擬環境 CPN tools® 進行模

擬，針對合成完成之彩色時間斐式網比對實際作業機台進行效能分析，探討 (1)

晶圓產出時間間隔 (2) 手臂運輸觸發時間 及(3) 設備占用時間。 

關鍵字：彩色時間斐式網、叢聚式設備、手臂控制邏輯建模、斐式網模組合成 
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英文摘要 

Abstract 

 

Capital investment of a 300mm semiconductor fab has grown to 3-4 billions USD 

as the technology evolves. Equipment cost per fab may count up to 74% of the capital 

investment. Individual tool performance has therefore been even more critical to fab 

productivity and competitiveness than before. Analysis of Overall Equipment 

Effectiveness (OEE) and Intrinsic Equipment Effectiveness (IEE) of tools by 

semiconductor fabs indicate that un-optimized constrained cluster tool performance may 

contribute up to 40% of OEE loss and production time waste in IEE loss. Among the 

factors that affect cluster tool performance the sequencing of intra-tool operations is the 

most important to the throughput rate and utilization.  

 For the semiconductor industry, Key to the operation sequence efficiency of a 

cluster tool is the control of robot operations, which transfer wafers from one chamber 

to another for processing. By reviewing of the literature, we noticed that Petri-Net is 

widely used in the cluster tool modeling, many of them consist of production process 

modeling using Petri Net (Hu, 1999), and some focus on specific arms control logic 

modeling (Wu, 2006), But lack of integration between both of the those characteristics 

of the Petri Net modeling. 

 In this paper, a standard modeling process for cluster tool sequence optimization 

under given robot control logics is established. The process consists of firstly using 

Colored and Timed Petri Net (CTPN) model cluster tool and associated operations 

modules, then conversion of CTPN to mathematical optimization problem. A Physical 
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Vapor Deposition (PVD) cluster tool is adopted as our study case. Our objective is to 

develop a standard modeling process for sequence optimization of cluster tools in 

general. 

 Modeling by using CTPN, the operations of a PVD cluster tool can be decomposed 

into three basic CTPN modules: Loadlock module, wafer process flow module and 

Transfer modules. Then, the Specific designing challenges are as following: C1) How to 

model control logics from the observed sequencing behaviors in the PVD tool such as 

Push, Pull, and first-in-first-out (FIFO) control logics? C2) How to synthesize all the 

modules into a complete sequencing model of the PVD tool? A two-step process is 

designed to address the two challenges.  

 In this research, we use semantic description methodology to interpret the arms 

control logic modules into CTPN model, and proposed a CTPN modular synthesis 

algorithm to generate and merge the PVD equipment operation module and arms control 

logic modules as a complete CTPN model, Finally using CPN tools ®  simulation 

environment to simulate the PVD cluster tool model and validate the result by 

comparing with the actual machine performance, in this case we analyzed with 

following performance index: (1) wafer output time interval (2) the transporting arm’s 

trigger time (3) the occupation time. 

 

Key word: CTPN, Petri Net, Cluster tool, Robot control logic, Synthesis 
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第一章  

物理氣相沉積(PVD)設備作業與控制邏輯建模簡介 

 

 

1.1 PVD 設備作業與控制邏輯建模問題 

 

半導體製造代工近年來致力於推動 12吋晶圓製程(300mm)，在技術升級的驅

使之下，單位建廠主要投資大幅成長 30 至 40 億美元，其中在設備投資上佔建

廠總成本的比例更來到 74%的高成本投入[1]。正因此，設備的效能表現對於代

工廠在產能上扮演著更為競爭的地位。 

分析整體設備效能(Overall Equipment Effectiveness, OEE)及特定機台效

能(Intrinsic Equipment Effectiveness, IEE)，半導體製造代工廠發現相較於

尚未最佳化與執行最佳化方法之瓶頸叢聚式生產設備的效能表現上會導致 40% 

OEE 喪失 [2]，更顯著的反應在拖垮產品生產時間致使 IEE 偏低。 深入探討影

響叢聚式半導體生產設備效能的因素諸如：產出率(throughput rate)及設備使

用率(Utilization)，叢聚式設備作業的順序扮演者很重要的要素。為了提供有

效的叢聚式設備作業順序，最主要的關鍵在於如何有效率的控制叢聚式生產設備

中的負責運送晶圓至各式反應室(chamber)的手臂控制邏輯。 

 有鑑於此，有效率之手臂控制邏輯將可以大幅提升叢聚式設備生產效能，有

效提升 OEE並減少單一叢聚式半導體生產設備生產時間。而叢聚式半導體生產設

備往往具有資源共享所帶來的生產效率，但也往往導致資源競爭的問題，叢聚式

生產設備中手臂資源的利用也是如此。然而，分析現有叢聚式半導體設備建模文

獻中，研究學者多所著重於叢聚式半導體生產設備之生產流程建模，更應用斐式
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網路建模方法模擬資源共享之競爭限制，卻忽略了叢聚式半導體生產設備在於生

產作業時所採用之生產控制邏輯，往往受影響最深的是手臂的控制邏輯，因此，

本研究將著手探討叢聚式半導體生產設備隻手臂控制建模方法並結合斐式網路

可模擬多重資源共享產生之限制問題。 

1.2 文獻探討 – 現有作業與控制邏輯建模方法 

 

現有在叢聚式半導體生產設備之作業與控制邏輯建模方法，有非常多的建模

方法與最佳化作業順序求解理論。探入討叢聚式設備作業順序與控制邏輯問題，

建模、最佳化求解方法，學術界及工業界都有提出一些解決方案 [3, 4]，其中

應用斐式網路為基礎進行設備作業順序建模的為大多數 [5]，更有開放式斐式網

路建模與模擬軟體 CPN Tools [6] 提供斐式網路建模與模擬所需。然而，大部

分的模型都假設所有的其路徑控制邏輯都可任意設計並建構在這些叢聚式半導

體生產設備上，也就是以叢聚式半導體設備製造者的觀點來探討問題與其解決方

案。 

以晶圓廠經營者的觀點來看，大多數手臂運輸的移動控制邏輯是在採購叢聚

式半導體生產設備時已預先建構在系統軟/硬體之中，而這些預設的手臂移動控

制邏輯時常被視為是無法更改的黑盒子[7]，以最佳化手臂作業順序的觀點來

看，這些手臂控制邏輯都是未知的限制式。 要如何針對觀測到的機械手臂運作

行為有效的建模並且建構優化叢聚式半導體生產設備的機械手臂移動路徑控制

邏輯是對於半導體製造商是非常重要但卻未被關注的議題。 

許多業界學者嘗詴藉由觀察半導體生產設備中手臂控制邏輯、或是根據設備

所提供之不同手臂控制邏輯來加以建模，其中以 Applied Material 所生產之叢

聚式半導體生產設備最被廣泛的研究。使用斐式網路建構半導體生產設之控制邏

輯，Wu 和 Zhuo [8] 提出了目前在叢聚式半導體生產設備中手臂控制邏輯最被
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廣泛使用的：SWAP Operation，並針對此控制邏輯以斐式網方式建模，最後以零

工式生產模式(Job Shop)做為手臂作業順序最佳化之規劃，分析其建模優缺點，

該文獻嘗詴著眼於手臂控制邏輯建模並加以最佳化，但卻必頇根據特定的手臂控

制邏輯加以客製化建模，缺乏一標準的手臂控制邏輯建模方式，導致在面臨作業

順序最佳化的同時，其數學模型的轉換也必頇客製化設計，耗時費力。 

斐式網擁有完整的建模、分析、數學形式呈現規則。一當斐式網建構完成後，

可即刻進行模擬及其效能評估，以利於驗證模型之正確性，針對個別的斐式網作

業關係，可對應到其專屬的數學呈現，進而作為線性整數規劃求解中之限制式，

透過套裝軟體來達到最佳化斐式網流程順序。本研究中，將觀察到的叢聚式設備

手臂控制邏輯提出一建模流程，此建模流程針對叢聚式設備之作業順序與手臂控

制邏輯的彩色時間斐式網建模及其模組合成，並以 PVD 設備作為本研究建模討

論案例，最終目的是為了建構一個標準化的建模流程。 

1.3 研究範疇 

 

本研究探討如何設計手臂控制邏輯進行建模與效能分析以做為叢聚式半導

體生產設備作業順序最佳化之用，在文獻探討中我們發現到許多學者針對叢聚式

半導體生產設備多所著墨，在斐式網的建模過程中唯獨缺乏手臂控制邏輯之模型

建構；對此本研究為設計具有標準化流程的叢聚式半導體設備作業順序與手臂控

制邏輯之斐式建模以便有效率的轉換並建構數學最佳化模型，下列三點為本研究

所將面臨的挑戰，並於各章節中逐一論述、實證： 

D1 如何從觀察叢聚式半導體生產設備作業順序之特色進行手臂控制邏輯

建模。 

D2 如何設計手臂控制邏輯模組與一般叢聚式設備作業模組間的合成方法。 
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對此，本研究透過使用高等斐式網針對物理氣相沉積之叢聚式半導體生產設

備 Applied Material Endura 2® 作為手臂控制邏輯觀察實體，並將實體依照叢

聚式半導體生產設備之物理特色將其模組化，詳細說明如下 M1~M2(對應 D1~D2)

所示： 

M1 以彩色時間斐式網(CTPN)為基礎的叢聚式半導體生產設備作業之手臂

控制邏輯建模。 

 Pull推式手臂控制邏輯,Push 拉式手臂控制邏輯 及 FIFO 先進

先出式手臂控制邏輯。 

 以彩色時間斐式網為基礎的手臂控制邏輯建模綱要。 

M2 兩子斐式網合成演算法結合四步驟彩色時間斐式網搜尋配對、合成演算

法: 將 (1) 晶圓生產流程模組 (2) 未使用手臂控制邏輯之資源模組 

(3) 使用手臂控制邏輯之資源模型模組 與 (4) 手臂控制邏輯模組合

成。 

遵循上述手臂控制邏輯模組設計綱要並於將其與一般叢聚式半導體生產設備

作業模組合成為一完整斐式網進而轉換成整數規劃數學模型限制式，將叢聚式半

導體生產設備之作業順序與手臂控制邏輯建模、模擬及最佳化提供一有效的參考

標準作業流程，詳細內容如下列 R1~R2(對應 M1~M2)所示： 

R1 系統化且快速的時間斐式網用以建構叢聚式半導體生產設備之作業順

序與手臂控制邏輯方法。 

R2 模組為基礎的時間斐式網手臂控制邏輯建模及模型驗證。 

 

在實作方面，以 Applied Material Endura 2 ® for PVD作為研究實體，分

析設備之作業順序與手臂控制邏輯建模，文末更將合成之斐式網模型導入業界實
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際線上資料，比對其晶圓產出間隔時間(inter-晶圓 time)、資源占用時間

(occupied time)及手臂經由控制邏輯操作後與實際機台手臂運作行為之預測。 

最後，本文為學術界及業界所能帶來的貢獻為(S1~S2)如下所示： 

S1 叢聚式半導體生產設備之作業順序最佳化可大幅提升 OEE、IEE 及晶圓

廠產能。 

S2 標準化流程可提供有系統的快速叢聚式半導體生產設備作業順序之最

佳化模型建置，並可應用最佳化套裝工具求解。 

1.4 論文架構 

 

在此提醒讀者本研究陳述架構如下。第二章說明一般叢聚式半導體生產設備

所具有的一般模組與手臂控制邏輯模組，說明現今使用斐式網建模的方法與本研

究中所使用之斐式網建模方式，第三章針對本研究重點：手臂控制邏輯之斐式網

建模與將觀察到之手臂控制邏輯建模綱要，提供一致性的建模流程，第四章提出

合成演算法組合一般叢聚式半導體生產設備模組及手臂控制邏輯模組，並根據合

成結果帶入業界實際線上資料，比對其晶圓產出間隔時間(inter-wafer time)、

資源占用時間(occupied time)及手臂經由控制邏輯操作後與實際機台手臂運作

行為之預測，第五章為本研究下結論並提出未來工作項目。 
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第二章  

PVD 設備之斐式網建模 

 

 

為研究叢聚式半導體生產設備的機械手臂移動路徑問題，物理氣相沉積(PVD)

叢聚式設備被我們選用為研究資料的來源。物理氣相沉積設備常被用於薄膜沉積

的製程，也是廣泛被用於超大型積體電路(VLSI circuit)生產的製程技術。物理

氣相沉積所形成的薄膜提供設備以及絕緣體間的傳導能力並且保障其應有的其

原有的傳導環境。也因為 PVD技術提供了精準的傳導控制，均勻的薄膜厚度，以

及對於半導體材料更佳的結晶結構，PVD叢聚式半導體生產設備受到半導體廠廣

泛的應用與推崇。 

物理氣相沉積的叢聚式半導體生產設備是一個使用單片晶圓處理，多反應室

製程的完全自動化的系統。在每個反應室中同一個時間點不可處理多於一片的晶

圓。機械手臂負責從反應室中拿取完成所在反應室的程序的晶圓至下一個程序之

反應室。晶圓的進入與輸出都是經由卡匣。整合各種不同的模組並讓他們能再不

同的生產路徑上進行模擬並且考量到物力氣相沉積叢集式半導體生產設備晶圓

在不同程序或不同製程階段中機械手臂、緩衝空間以及反應室的資源使用與競

爭，大幅度的增加了運作的複雜度以及模擬成本。物理氣相沉積叢聚式半導體生

產設備的輸出率是上述這些模組間複雜的程序交互影響所產生的結果。如何有效

率的操作叢聚式半導體生產設備並不是一件簡單的事情。 

本章，我們會簡明的介紹在 2.1節提出的物理氣相沉積叢聚式半導體生產設

備的配置，在 2.2節中從其他研究資料中針對物理氣相沉積設計的斐式網模型。
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也將指出這些叢聚式半導體生產設備的作業流程中困難以及需要挑戰創新的地

方。在 2.3節，我們將會對我們所提出的物理氣相沉積叢聚式半導體生產設備的

生產流程以及效能分析系統的基本架構做出描述。 

 

2.1 一般 PVD 設備模組簡介 

 

多數物理氣相沉積(PVD)半導體生產設備的反應室設計容許我們設定一致性

的製程參數以做出精確的控制[11]。主要的物理氣相沉積叢聚式半導體生產設備

組件有主體結構，晶圓生產模組，運輸模組以及卡匣模組。這些模組在叢集式半

導體生產設備中都扮演著特定的角色，也有機械性的相互連結形成一個整合環境

以完成製程中的所有工作。圖 2.1 呈現物理氣相沉積半導體生產設備的主要組

件。 

 

圖 2.1 Endura 2 設備 (引用來源 Applied material [8]) 
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2.1.1 運輸模組 (Transport Modules) 

 

在 PVD 機台中，運輸模組是由兩組 XP Robot(共四隻手臂，各自獨立運作)

負責搬運機台中所有晶圓的機械手臂所扮演。一組手臂被配置在緩衝區間，另一

組手臂在傳輸區間，每一組手臂都是由兩隻手臂所組成，分別負責上下兩層以此

完全避免手臂知交叉碰撞等困擾，每隻手臂都有有四個行進方向，順時針旋轉、

逆時針旋轉、手臂伸長以及縮短。圖 2.2 說明物理氣相沉積機械手臂的基本架

構。而當手臂上並未抓取晶圓的時候，可以以較快的速度來進行移動。 

 

圖 2.2 運輸模組(引用來源 Applied material [8]) 

 

2.1.2 卡匣模組 (Cassette Loadlock Modules) 

 

物理氣相沉積半導體生產設備通常有二至三個 Loadlock，這些卡匣提供系

統一個讓晶圓與大氣隔絕的製程路徑一個管道，這允許主體結構由卡匣載入及卸

載晶圓時能保持其在大氣壓力或大氣壓力以下控制環境的穩定，而晶圓要在幫浦
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有能力處理的時候才能進入一切沉積的程序。而兩個 Loadlock 是分開且獨立

的；也就是說，當一個 Loadlock 正在進行載入或卸載晶圓的時候並不影響另一

個 Loadlock的運作。圖 2.3是一個在物理氣相沉積半導體生產設備的卡匣模組

[11]。卡匣模組是晶圓要進入主體結構的起始點，而晶圓必頇經由物理氣相沉積

半導體生產設備的卡匣模組進入製程。在標準的作業模式中，採用每個卡匣負載

25片晶圓。 

另外，為了提供一個晶圓進入和退出的管道，卡匣賦予了晶圓程序編排所需

的儲存與檢索的能力，使兩個獨立作業的卡匣能編排各自的作業流程，包括了每

片晶圓的獨特作業程序、平行生產以及反應室重複使用等。這些機制強化了流程

彈性以及易用性並且進而改善了系統的效能。可規劃性、串行作業及平行作業的

操作方式賦予了製程技術增加產量及彈性配置的可能性。 

 

 

圖 2.3 PVD 設備的卡匣模組 
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2.1.3 晶圓作業模組 ( Process Modules) 

物理氣相沉積叢集式半導體生產設備採用每個反應室處理單一晶圓的方式

來給予一個精確的控制處理環境。每一個反應室都有其特定的製程能力，依照不

同的製程需求來分配設置系統中反應室數量與位置。圖 2.4 是一個典型的為物

理氣相沉積製程所配置的反應室。 

製程反應室可以任意附加在主體結構允許的模塊。而每個反應室都有其匣門

(機蓋)以利於讓晶圓以機械手臂在反應室之間交互的移動。而每個匣門的開啟必

頇先經過壓力控制這個步驟。另外反應室也允許不同晶圓間程序上的改變，例如

遇到不同的晶圓使用不同的製程時間，而這種轉換會需要額外的一些改變設置的

時間。換句話說，一個反應室可以被許多不同製程的晶圓使用，但是不斷的轉換

製程會使的設置時間變得很龐大而且大部分時候在轉換之後需要花時間與晶圓

做測詴，因此反應室通常都被指派處理特定的固定製程。 

 

圖 2.4 PVD 製程所配置的反應室 
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2.1.4 PVD 設備主體結構 

 

物理氣相沉積叢集式半導體生產工具的主體結構是一個鋁製的生產作業平

台。然而它包含了兩個主要的反應室區間：緩衝區間和運輸區間。主體結構也是

負載機械手臂的工作平台。兩組機械手臂位於兩個主要區間的中心以圓周的方式

傳遞以及轉移晶圓。另一方面也是所有物理氣相沉積使用的反應室的載具，以模

塊的方式讓所有的反應室能自由的依其需求做系統的整合。在傳輸區間，主體結

構提供了一到五個物理氣相沉積製程反應室的模塊，而在緩衝區間也提供了卡匣

以及如化學氣相沉積、蝕刻等非物理氣相沉積所使用的製程模塊[12]  

自由的製程反應室模組整合提供了許許多多的優勢，例如減少生產週期時

間、減少傳輸時間，減低成本，減少汙染提高良率等等優良的製程控制及製程開

發，大幅度的增加使用的靈活性；隨之而來的，也大幅度的增加了叢聚式半導體

生產設備的操作複雜度，例如製程模組的安排限制，製程與業務上的優先順序對

晶圓所造成的影響力等等。有太多的限制式必頇滿足以得到一個良好可行的生產

流程。 

2.2 控制邏輯模組 - 手臂作業順序控制 

除一般 PVD叢聚式半導體生產設備相關之模組外，本研究重點著重在於手臂

控制邏輯模組建模，在本節中將介紹：(1) Push推式手臂控制邏輯、(2) Pull 拉

式手臂控制邏輯 及 (3) FIFO 先進先出式手臂控制邏輯。 
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2.2.1 Push 推式手臂控制邏輯 

Push 推式手臂控制邏輯，又稱雙機械手臂控制邏輯，顧名思義在 Push推

式手臂控制邏輯運作時，同時間必頇控制兩隻手臂進行作業。此手臂控制邏輯的

主要設計目的是為了減少叢聚式半導體設備之反應室閘門開啟次數並減少機械

手臂呼叫時間，進而提高整體生產效率。而 Push推式主要代表的是指此手臂控

制邏輯的觸發時間點；假設一叢聚式半導體生產設備之晶圓作業次序為反應室 A

→反應室 B→反應室 C，初始狀態為反應室 A、B 正在作業且反應室 C為閒置狀態，

此時 Push推式的概念即為當反應室 A預前往下一站反應室 B時，反應室 B的晶

圓作業完畢後才會被機械手臂取出，反之晶圓則留在反應室 B中繼續等待反應室

A的往前推動。 

為釐清手臂運作行為，業界一般使用甘特圖來觀看其手臂運作特色，Push 推

式手臂控制邏輯中最大的特色就是會發生手臂 SWAP行為，在甘特圖之時間軸當

中我們可以發現如圖 2.5所示： 

 

圖 2.5 手臂發生 SWAP 時，在甘特圖觀察到的特徵 

而手臂運作的邏輯如下圖 2.6所示，當反應室 A完成作業時觸發 Push推式

手臂控制邏輯，在同時間控制機械手臂 X與機械手臂 Y依序執行下列步驟：(1) 機

械手臂 X 從反應室 A 中取出晶圓至反應室 B 閘門口等待其作業完成 (2) 機械手

臂 Y 直接前往反應室 B 中等待其作業完成 (3) 反應室 B 閘門開啟，機械手臂 Y
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將晶圓從反應室 B中取出後機械手臂 X隨即將晶圓放入反應室 B中，我們又稱第

三步驟為 SWAP 作業。同樣步驟會一連貫的發生到所有反應室皆交換完成，即宣

告此手臂控制邏輯的中止。 

 

圖 2.6 Push 推式手臂控制邏輯 

 

2.2.2 Pull 拉式手臂控制邏輯 

Pull 拉式手臂控制邏輯，為單一手臂控制邏輯，此手臂控制邏輯的主要設

計目的是為了減少晶圓在反應室中之等待時間，每當反應室一完成作業程序時，

不需要檢查上一站反應室的作業完成與否，只需確認是否有單一機械手臂閒置。

一經確認有單一機械手臂閒置，反應室會立即呼叫閒置手臂前往取走晶圓；因此

時常會發生晶圓停留在手臂上等待下階段反應室作業，實務上第一片晶圓作業完

成之時間往往比 Push 推式手臂控制邏輯來的快，但是觀察整體一批晶圓(Lot)

的輸出時間，Push 推式手臂控制邏輯的作業完成時間往往會比 Pull手臂控制邏

輯來的短。 

圖 2.7中，我們利用簡單的手臂運作流程簡單說明 Pull手臂控制邏輯的詳

細運作情形： 
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圖 2.7 Pull 推式手臂控制邏輯 

2.2.3 FIFO 先進先出式手臂控制邏輯 

先進先出事手臂控制邏輯為 PVD設備中必頇具備的控制邏輯，同時間存在於

Push 推式手臂控制邏輯與 Pull 拉式手臂控制邏輯當中，此處所提及之先進先

出的概念係指在當 PVD設備運作時，會有不同階段的製程需求。先進先出事手臂

控制邏輯大致上可以分別從兩個觀點上面解釋： 

(1) 相同作業反應室之先進先出事手臂控制邏輯： 

Applied Endura® 2的晶圓生產模組設定當中，可能會發生一到多個反

應室所從事的加工作業是相同的。因此首先執行此項加工作業的晶圓必先離

開此加工步驟。 

 (2) 整體 PVD設備晶圓作業之先進先出手臂控制邏輯： 

顧名思義，整體 PVD設備在運作的同時，晶圓作業完畢欲往下一站反應

室作業時，或是晶圓已經完成作業與送入 Loadlock 進行 Venting 的時候，

其作業優先順序均大於要進入該反應室或是晶圓正準備進入 Loadlock 進行

Pumping的作業。 
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2.3 PVD 設備建模工具 – 斐式網 

本文中，使用斐氏網來建構 PVD設備的模型，這也是在 PVD設備研究中最常

被採用的模型方法之一。因為斐式網能以簡單直觀的圖示表達複雜的數學結構與

限制，而市面上也有許多授權軟體提供模擬的需求，促使我們可以破除了數學抽

象的限制，經由斐式網的建構與轉換，達到能以實際的物理觀察建立複雜的 PVD

設備數學模型，再進而利用套裝軟體尋找優化的可能。這種方式不但確保數學模

型的正確性也可以確認是否有真實的呈現出機台的運作模式。 

2.3.1 斐式網簡介 

斐式網是對離散平行系統的數學表示。斐式網是 1960 年代由 Carl Adam Petri

發明的，既有嚴格的數學表述方式，也有直觀的圖形表達方式。由於斐式網能表

達併發的事件，被認為是自動化理論的一種。而斐式網能夠很清楚的描述 Place

和 Transition 之間的因果關係，並由此構造時序。經典的斐式網主要式由四個元

素所構成，Place, Transition，Arc 和 Marking, Place 描述 Marking 的狀態和位置，

可以容納任意數量的 Marking，Transition 描述 Marking 的轉換變化，當一個

Transition 得到了所有 input Place 的 Marking，我們將這個情況稱為 Enable，而當

Transition 發生後，Marking 被消耗轉換到 output Place 的現象我們稱之為 Fire，

而 Arc 則是 Place 和 Marking 兩者之間的因果關係，在基本的定義上，Place 和

Place 之間或 Transition 與 Transition 之間是不能有 Arc 的，而 Arc 也必頇定義其

方向性，Marking 則是所描述的動態對象，可以從一個 Place 經由 Transition 的觸

發轉換到另一個 Place。 

2.3.2 現有斐式網建模 

斐氏網在平行運算，生產控制，網路通訊，交通運輸等都有廣泛的應用，因

http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E6%95%B0%E5%AD%A6
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/1960%E5%B9%B4%E4%BB%A3
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E5%8D%A1%E5%B0%94%C2%B7A%C2%B7%E4%BD%A9%E7%89%B9%E9%87%8C
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E5%8D%A1%E5%B0%94%C2%B7A%C2%B7%E4%BD%A9%E7%89%B9%E9%87%8C
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E8%87%AA%E5%8A%A8%E5%8C%96%E7%90%86%E8%AE%BA&action=edit&redlink=1
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為可以描述許多流程、因果、衝突、缺乏判斷與一致性等問題。也因為被廣泛的

應用，最基本的斐式網無法漸漸無法滿足工業界的各種需求，進而加入了顏色以

及時間元素。時間元素讓斐氏網能輕易的對整個模型的效能做合理的評估，顏色

則是讓 Marking 有所區隔以做不同的處理。 

2.4 研究挑戰 

在前人的研究中，斐式網的建構已經能表達大部份的現象了；但是，在我們

所使用的建模案例中，有兩個層面並沒有沒有被直接的解決或深入的探討。第一

個是特殊控制邏輯的建構，在機台中我們發現了特別的手臂運作控制模式，然而

若是沒有合理的建構處理，只依靠晶圓流程模型來描述對於模擬得到的結果會造

成極大的誤差。第二個是在時間斐式網中 Enable和 Fire的嚴格定義尤其是對於

大量 Transition同時被 Enable的部分。然而，這兩個特點也將在本文之中被視

為重要的挑戰並且詳加探討與說明。 
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第三章  

手臂作業順序控制邏輯的時間斐式網建模 

 

3.1 彩色時間斐式網 

斐氏網常以一個離散二維的表格來定義，該表格涵蓋了 Place, Transition 還

有直接連結他們的 Arc。以圖形來說，Place 以圓圈表示，Transition 以長條或者

方塊表示，而直接連結 Place 和 Transition 的 Arc 則是由箭頭表示，其中 Arc 又

分為輸入 Arc 以及輸出 Arc，對應到其關係是進入 Place 還是離開 Place。而 Place

可以容納由黑點表示的 Marking；當然，Place 只能容納正數的 Marking 或者零個

Marking。這些 Marking, places 和 transitions 必頇賦予他們在模型中所代表的獨特

意義，在這篇論文中之定義如下(第四章有詳細說明)。 

 Place 代表整個叢聚式半導體生產設備中晶圓的狀態、手臂的狀態及設備狀

態。比方說，製程模組中的閒置時間或手臂移動的狀態，這些在模型中都被

化作特定的 Place。在任何時間點上，Marking 描繪出生產系統當時的狀態：

如在晶圓生產流程模組中的 Marking可解讀為特定一片的晶圓狀態、在資源

模組中的 Marking可解讀成手臂或是反應室狀態。 

 Transition 代表著一個系統製造行為，如反應室開始作業。而這個活動開始

與結束在兩個連續的事件，Transition 的觸發意味者所有的前置 Place 皆

已具備所需求之 Marking始能觸發。 

 Arc 直接連結的 Place 與 Transitions的 Arc 代表著狀態也代表著在運作

系統中的繼承的關係，如果有個 Arc 直接從 Place 到達一個 Transition，
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我們將他視作入口 Place 對於這個 transition，入口 Transition 對於

Transition是否可以釋出晶片扮演著重要的角色，只有當所有的入口 Place

都被滿足的時候，Transition才有可能被觸發。 

 Color 表示在同一個時間所看到的不同種類的資源，而在斐式網上固定的時

間區間上我們可以定義 k為相同的時間間隔，也說明了什麼是工作的生產時

間。 

3.2 觀察之控制邏輯建模導引 

本研究中，我們針對可利用電腦優化工具套件求解的叢聚式半導體生產設備

作業流程模型提出了一個標準快速並系統化的建構方法。為了達到這個目的，要

如何對一個未知的控制邏輯或者設備的行為模式建構斐式網模型一直是個重大

的挑戰，一般而言建模者會使用 WWNAWWA(有需要就加入)方法直接對機械手臂控

制邏輯的觀察在時間斐式網中建構控制邏輯模型。為了達到快速建構優化模型這

個目的，必頇要有一個精確的規則或導引來幫助模型建構者或者工程師能以最快

的方式構築其所需之控制邏輯。 

在本章裡，我們首先模糊化機械手臂控制邏輯來已達到能以語法式描述其邏

輯的目的，接著，將此這些語法式的描述分解成許多片段的控制單元，如資源分

配、資源暫存、動作啟動與關閉等等的控制單元；最後再將這些片段的控制單元

描述以 CTPN 的方式表現在模型中。 

因此，此建構方法對於完全陌生的工程人員有深入淺出的引導作用：從最起

初的物理作業邏輯的了解上就必頇清楚的釐清設備間的關係，進而從學習到的物

理邏輯運作透過簡而易懂的語法示描述呈現，搭配既存之控制邏輯參考下，組合

出符合現況之控制邏輯，對於新手工程師熟悉此套方法僅頇了解： 
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(1) 機台實際物理作業意義，及 

(2) 何謂斐式網(3.1詳述) 

將可達到使用此套手臂控制邏輯斐式網建模之進入門檻，所花費時間即為工程師

學習該項機台設備之花費時間。 

3.2.1 語法式手臂控制邏輯描述 

小強是一個工程師，有一天，台灣大學半導體製造公司的生產部門正在執行

一個針對叢集式半導體生產設備利用 CTPN 的優化計畫，經過觀察，工程師小強

發現他們現有的模型中並未考量到機械手臂的運作模式，而這個因素導致了模擬

出來的結果與現實的資訊誤差。因此，小強的老闆請約翰以最快的速度將叢集式

半導體生產設備的機械手臂控制邏輯模型建構出來。但是，小強最初對如何完成

這個工作完全沒有概念。如果小強知道語法式的手臂控制邏輯描述這個方法，將

可以幫助他釐清他所觀察到的手臂控制邏輯以及如何將他觀察到的事件正確的

建構到一個時間裴氏網模型中。 

為了產生手臂控制邏輯的時間裴氏網模型，工程師首先要描述他所觀察到的

手臂行為模式到如圖 3.1 所示的語法式的手臂控制邏輯描述集合。語法式的手臂

控制邏輯描述著重於文法式的規則，例如主詞+動詞+受詞的結構描述，這個方法

可以幫助工程師以及建模者釐清他所觀察到的現象，作為串聯物理特性及 CTPN

模型的橋樑(如圖 3.3 所示)，以將他的觀察手動建置到時間裴式網模型中。在

圖 3.2提出的 Push控制器可以做為一個以語法式描述來建構觀察到的現象的例

子。 
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Push Control logic:  Dual Arm in specific chamber k with SWAP rule 

物理特性 語意式描述 

Push Control logic:   

Dual Arm in specific chamber k 

with SWAP rule 

CTPN Model 

圖 3.1 語法式的手臂控制邏輯描述集合 

圖 3.2 Push 控制器之語法式描述 

圖 3.3 語法式的手臂控制邏輯描述所扮演的角色 
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3.2.2 手臂控制邏輯功能性拆解 

根據工程師的語法式描述，我們可以將這些描述分成特定的型別如驅動器、

啟動條件、關閉條件和動作事件以此幫助工程師更深入的描述手臂控制邏輯，以

下我們簡單的介紹其中元素: 

驅動器 

在語法式描述中的主詞，主要描述在手臂控制邏輯運行中將要被控制的

資源。例如在 Push 的控制邏輯中，兩個手臂在這被視做驅動器，也就是說

這兩個手臂將會在控制邏輯運行的過程中被控制。 

啟動條件 

在語法式描述中扮演著動詞的角色，主要描述在什麼樣的情況下驅動器

應該要使用哪個特定的行為模式，我們使用一階邏輯(First order logic)

來幫我們描述這些條件，例如(主詞狀態)  (主詞狀態)  … → 啟動. 比

方說 Push 手臂控制邏輯: (位置 k 製程結束)  (位置 k+1 不在等待狀態)

→ 手臂控制邏輯(啟動)。 

 關閉條件 

在語法式描述中扮演著受詞的角色，主要描述在什麼樣的情況下驅動器

應該要停止使用哪個特定的行為模式，我們同樣使用一階邏輯來幫我們描述

這些條件，例如(主詞狀態)  (主詞狀態)  … → 關閉. 比方說 Push 手

臂控制邏輯: (位置 k 製程結束)  (位置 k+1 並不在被使用中)→ 手臂控

制邏輯(啟動). 



~ 22 ~ 
 

動作事件 

主詞，受詞和動詞的語法式描述結構，工程師一部一部的詳細描述手臂

控制邏輯的動作事件，應該為當啟動條件滿足時應當做的連續且具體的行動

事件。每個動作事件也都該以一階邏輯描述的方式建構，比方說(手臂控制

邏輯 (箝制狀態))  (驅動器動作 (晶片,目標物)→ 做動作(事件).，以

Push 推式手臂控制邏輯為例: 

(1) (手臂控制邏輯 (啟動))  (驅動器 (抓取 (晶片, 位置 k)))  → 行

動 (步驟一),  

(2) (手臂控制邏輯 (行動(步驟一)))  (驅動器(抓取(晶片, 位置 k+1))) 

 →行動(步驟二),  

(3) (手臂控制邏輯 (行動(步驟一)))  (驅動器(放置 (晶片, 位置 k+1))) 

 →行動(步驟三) 

根據這種方式的分類，我們可以進一步依據驅動器，啟動條件，關閉條

件以及行動事件等種類在時間裴式網中建構出資源選擇，計數器以及

transition 觸發功能等模型，以 Push 手臂控制邏輯為例在表格一可以看

到: 
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Classification of 

syntactic 

description 

Functions of 

CTPN 

Example of Push RCL 

Actor 

Resource cuing 

function 

 

Enabling / Disable 

Condition 

Token counter 

function 

 

Do event 

Transition firing 

function 

 

最後，我們結合這些以功能為基礎的時間裴式網模型到一個完整的 Push 推

式手臂控制邏輯的時間斐式網模型中如所示。 
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圖 3.4 完整 Push 推式手臂控制邏輯 

3.3 資源模組 

本研究針對資源模組，分為兩大類型：(1) 有使用手臂控制邏輯之資源模組 

(如幫浦資源、反應室資源及反應室產能) (2) 未使用手臂控制邏輯之資源模組

(如緩衝區間手臂資源及傳輸區間手臂資源)；以下將分別介紹各模組之斐式網設

計。 
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幫浦 

 主要應用在於 Loadlock 中，Applied Endura® 2 最多可具有三個獨立式的

Loadlock但卻需共用同樣一個的幫浦作為 Pumping時所用，唯一有限量之資源，

圖 3.5為幫浦之斐式網。 

 

圖 3.5 幫浦之斐式網模組 

 

 

反應室產能 

 反應室通常最多只能夠容納一片晶圓在裡面進行作業，為了避免在斐式網進

行模擬時出現同一 Place具有多個 Marking發生，導致單一反應室卻出現兩片以

上(含)的晶圓在裡面的情形發生，因此反應室產能可視為一有限資源，下圖 3.6

紅色部分即為反應室產能斐式網。 
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圖 3.6 反應室產能斐式網 

 

手臂 

主要應用在於晶圓出入反應室時，夾取晶圓之用，通常與 3.4手臂控制邏輯

具有互動，下圖 3. 7 之手臂資源中會隨著手臂名稱的不同而隨之更改，在

Applied Endura® 2 中，我們總共會有四隻手臂供我們使用，分別是：Ruffer 

chamber robot 1 及 2 和 Transfer chamber 1及 2。 

 

圖 3. 7 手臂資源模組 
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3.4 手臂控制邏輯模組 

手臂控制邏輯部分，根據由 PVD設備所觀察到的手臂運作現象，並藉由 3.2

節中手臂控制邏輯的建模導引協助下，我們可以順利的將其轉換成特定的斐式

網，下列將逐一介紹手臂控制邏輯斐式網。 

Push 推式控制邏輯 

 

圖 3.8 Push 推式手臂控制邏輯 
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Pull 拉式控制邏輯 

 即傳統手臂工作邏輯，無需使用任何額外手臂控制邏輯模組外加干涉，隨著

斐式網模擬的特色，只要手臂資源允許，特定 Transition被觸發後會持續的往

下一反應室工作站前進，因此斐式網自然的可以忠實呈現此一現象。 

FIFO 先進先出式控制邏輯 

 

圖 3. 9 FIFO 先進先出式控制邏輯 

 

3.5 晶圓生產流程 

晶圓生產流程式 PVD設備斐式網建模的核心，資源模組、手臂控制邏輯模組

均是依靠晶圓生生產流程進行合成的動作，因此在將模組合成之前，我們必頇優

先定義晶圓生產流程，Microsoft Excel是一個生產與製造部門最常用的工具之

一，透過大家熟悉的介面維護晶圓生產流程資料是再適合不過的方法，表 3.1

中晶圓生產流程規範、手臂運作邏輯表，清楚的呈現晶圓生產的步驟、所耗費的

時間、使用到的資源及手臂控制邏輯，該表之詳細定義如表 3.2中所示。 
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表 3.1晶圓生產流程規範、手臂運作邏輯表 

 

 

 

表 3.2 晶圓生產流程規範表欄位說明 

欄位名稱 欄位意義 

RECIPE TYPE 不同配方會有構成不同晶圓生產流程模組，本研究

所提及之範例均採用單一配方 

STEP NO 表示晶圓生產流程之順序關係，[STEP NO]N
+ 

STEP NAME 晶圓生產流程中各步驟名稱 

RECIPE TIME 晶圓生產流程中各步驟所耗費之時間理論值 

CHAMBER NAME 晶圓生產流程所使用的資源模組 

CHAMBER STATE 晶圓生產流程所使用的資源(反應室)模組使用狀

態[CHAMBER STATE] {ACTIVE,INACTIVE} 

ROBOT 晶圓生產流程中，所使用到的資源(手臂)模組 

ROBOT CONFIG 資源(手臂)模組所採用的手臂控制邏輯模組 

ROBOT SERVER MODE 資源(手臂)模組對於晶圓生產流程的作用時間 
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透過表 3.1的內容轉換，我們可以清楚的制定出晶圓生產流程 Q={q1→q2→

q3…,q|Q|}，下圖 3.10我們可以看到單一晶圓生產流程，並藉由比對晶圓生產流

程 Q後在該斐式網後向下串聯下去。 

 
圖 3.10 晶圓生產流程模組 
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第四章  

彩色時間斐式網模組自動合成演算法及其模型驗證  

 

 工業界生產步調緊湊，如何在有限的時間內創造出最大產能是大家所追求的

目標。叢聚式半導體生產設備可根據不同晶圓製造流程做出調整，為此，本研究

藉由建構模組化的斐式網模型，達到模擬模型可因應反應室變更、參數調整或配

方(Recipe)改變的時候，在短時間內建構出其對應的斐式網模擬模型，進而執行

設備效能評估。 

第三章我們詳細介紹了叢聚式半導體生產設備的模組化設計及其建構概

要。然而，單有這些模組，並不能保證模組間可快速組合成一個忠實呈現完整叢

聚式半導體設備的斐氏網模型。設計自動化的模組合成方法，將有助於消除傳統

藉由人力將模組合成所造成的錯誤疏失，並加速完整模擬模型的間模速度及模型

的正確性。 

本章節旨在根據過往學者所整理出合成規則與方法[10]，建構一自動化斐式

網模組合成演算法。分別在 4.1 節中說明兩子斐式網合成演算法，從演算法符號

定義到搜尋應合成模組，探討演算法編寫流程及介紹相對應之程式偽代碼，並以

一個小例子詳細說明整個斐式網合成演算法流程，4.2 節針對此演算法產生之工

業界實際作業機台斐式網進行效能分析，驗證斐氏網是否正確及其應有之特性。 

4.1 自動化斐式網模組合成演算法 

一個完整的叢聚式半導體生產設備之斐式網模型，必頇將其所相對應之模組

進行合成，本節中首先在 4.1.1提出如何將兩子斐式網模型進行合成，4.1.2說
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明完整斐式網合成時所經歷的步驟，最後在 4.1.3中使用簡易的叢聚式半導體生

產設備斐式網進行模組間的合成與完整斐式網的建構。 

 

 

首先，本研究之演算法所將使用到的符號與變數定義如下列所示： 

符號定義 

j： 未使用手臂控制邏輯之資源斐式網模型註標，j { _resource_module } 

s： 使用手臂控制邏輯之資源斐式網模型註標，s { _cl_resource_module } 

x： 手臂控制邏輯斐式網模型註標，x { _cl_module } 

f： 晶圓生產流程斐式網模型註標，f { _process_module } 

P： 斐式網中 Places 所成的集合， }||,...,2,1,{ PupP u  ，|P|為該斐式網 Place 個數 

T： 斐式網中 Transitions 所成的集合， |}T|1,2,..., v,{  vtT ，|T|為該斐式網 Transition 個數 

k： 時間註標，意指第 k秒的開始 ,k=0,1,2,…,K,其中 kN+ 

km

： 為|P|1 的行向量 T

kPukkk mmmm ],...,...,,[ ||21 其中 ukm 表 pu 在第 k 秒開始時之 Marking 數目 

0m

： 當 k=0 時稱為初始 Marking，為|P|1 的行向量 T

Pu mmmm ],...,...,,[ 0||02010  

B
- ： 為|P||T|的矩陣，

其他

的輸入  arc)t( tp if

 ,0

 ,1
 ],[

vvu 





 

uvuv
bbB  

B
+： 為|P||T|的矩陣，

其他

的輸出 arc) t(p tif

 ,0

 ,1
 ],[

vuv 





 

uvuv
bbB  

： 為|T|1 的行向量， T

21 ],...,,...,,[
Tv  ，其中v 為 tv 觸發後的時間延遲  
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4.1.1 兩子斐式網合成演算法 

在模組化斐式網中，我們將一完整之斐式網拆解成 (1) 晶圓生產流程模組 

(2) 使用控制邏輯之資源模組 (3) 未使用控制邏輯之資源模組 及 (4) 手臂控

制邏輯模組。不同模組雖具有不同物理意義，但其合成方法卻是相同。本節中介

紹如何合成兩子斐式網。 

合成， Hsieh 和 Chang 整理歸納指出在斐式網中，合成在圖像上的主要概

念就是將擁有相同 Transition 命名之子斐式網結合[10]，文中指出一斐式網合成

運算元為”||”，其定義如下所示： 

New-net = Sub-net A || Sub-net B 

| |：合成運算元，搜尋合成運算元右方的子斐式網Sub-net A={ PA, TA, BA
-
, BA

+
, 

A, MA0}，與左方的子斐式網 Sub-net B={ PB, TB, BB
-
, BB

+
, B, MB0}之共同

Transition 將其合併為新的斐式網 New-net N={ PN, TN, BN
-
, BN

+
, N, MN0}。合成

的步驟可大略分成以下三大步驟： 

Step 1  搜尋兩子斐式網之共同 Transition TA  TB  {} 

Step 2  合成兩子斐式網 

1. 將 Transition 及 place 取聯集 TN = TA  TB , PN = PA  PB 

2. 更新 Transition 交集部分之 BN
-
, BN

+
 

3. 根據現有 N= { PN, TN, BN
-
, BN

+ 
}，更新{ N, MN0 } 
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Step 3  完成合併 

下列為詳述之兩子斐式網合成演算法： 

輸入 

1. 子斐式網路 SubNetA = { PA, TA, BA
-
, BA

+
, A, MA0} 

2. 子斐式網路 SubNetB = { PB, TB, BB
-
, BB

+
, B, MB0} 

輸出 

1. 合成完之斐式網路 Net = { PN, TN, BN
-
, BN

+
, N, MN0} 

二子斐式網路合成演算法 

Step1 搜尋兩子斐式網之共同 Transition 

 If TA  TB  {} then 

  Go to step2 

 Else 

Go to step4 

 End if  

Step2 合成兩子斐式網 

 Update six-tuples of Petri Net  

 TN = TA  TB      // |}T|1,2,..., v',{tT AAv'A   

 TN = }TT , TT, T{T BABABA    // |}T|1,2,...,' v',{tT B'Bv'B   

  
|}TT|,...,

1|TT||,TT|1,...,|TT||,TT|1,2,..., v,{t

BA

BABABABANv




 

 PN = PA  PB      // |}P|1,2,...,u' ,{pP AAu'A   

 TN = }PP , PP, P{P BABABA    // |}P|1,2,...,'u' ,{pP B'Bu'B   
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|}PP|,...,

1|PP||,PP|1,...,|PP||,PP|1,2,...,u ,{P

BA

BABABABANu




 

 New |T||P|

-

N NN
][B  0     //初始化

-

NB  

 New |T||P|N NN
][B 


 0     //初始化



NB  

For each NNv Pp  {     //針對 PN中每個元素更新 Marking 

If 'Bu'NuAu'Nu pp and pp  then  //PNu 同時存在 PA與 PB中 (交集) 

 '0Bu'Au'0Nu0 mmm    //Place中的 Marking相加 

-

Au

-

Nu bb '     //input arc 列向量 


 'AuNu bb     //output arc列向量 

 Else if Au'Nu pp  then    //PNu 存在 PA (非交集) 

  Au'0Nu0 mm      //取 MA0中 Place的初始 Marking  

-

Au

-

Nu bb '     //將
-

Aub 填入初始化之
-

NB  


 'AuNu bb     //將



Aub 填入初始化之


NB  

 Else       //PNu 存在 PB (非交集) 

  '0Bu'Nu0 mm      //取 MB0中 Place的初始 Marking  

-

Bu

-

Nu bb ''     //將
-

Bub 填入初始化之
-

NB  


 ''BuNu bb     //將



Bub 填入初始化之


NB  

} 

 For each NNv Tt  {     // 針對 TN中每個元素更新時間延遲 

  If 'Bv'NvAv'Nv t tand tt  then { // tNv同時存在 TA與 TB中 (交集) 

   Bv'Nv θθ      // 取 Transition時間延遲的最大值 

  Else if  tt Av'Nv      // tNv僅存在 TA中 (非交集) 

   Av'Nv θθ       // 取 TA中 Transition時間延遲  
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  Else       // tNv僅存在 TB中 (非交集) 

   'Bv'Nv θθ      // 取 TB中 Transition時間延遲  

  }; 

}; 

 

Step3 合成完畢 

Net = { PN, TN, BN
-
, BN

+
, N, MN0}即合併之所得 

Step4 終止合併 

 

 

 

 

二子斐式網路合成演算法 –合成範例  

輸入 

1. SubNetA= { PA, TA, BA
-
, BA

+
, A, MA0} 

 },,{ 321 AAAA pppP { TCR_Moving, W_Process, TCR_Calling } 

 },{ 21 AAA ttT {TCR_Calling_Time, W_Process_Time } 
























































0

0

1

,

10

01

00

,

00

10

01

0AAA MBB  

T

A ]00[  
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2. SubNetB = { PB, TB, BB
-
, BB

+
, B, MB0} 

 }{ 1BB pP { W_Chmaber_Idle } 

 },{ 21 BBB ttT { W_Process_Time, TCR_Calling_Time, } 

     1,01,10 0 


BBB MBB  

 TB 538  

 

輸出 

1. 合成完之斐式網路 Net = { PN, TN, BN
-
, BN

+
, N, MN0} 

 }p,p,p,{pP B1A3A2A1N  

{ TCR_Moving, W_Process, TCR_Calling, W_Chamber_Idle } 

TN = { 1221 , BABA tttt  }={ TCR_Calling_Time, W_Process_Time } 

MN0=  T1001 , N= T]385[  

合成點 A 合成點 B 

合成點 A 合成點 B 
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BN
- 
=



















01

00

10

01

, BN
+ 

=



















10

10

01

00

 

 

Step1 搜尋兩子斐式網之共同 Transition 

 TA  TB = { 2211 , BABA tttt  }  {}then 

 Go to Step2 

 

Step2 合成兩子斐式網 

 TN = { TA  TB }={ }, 21 AA tt ={ TCR_Calling_Time, W_Process_Time } 

}p,p,p,{p}P{PP B1A3A2A1BAN   

 New 0 

-

N24

-

N B,]  [B  

 New 0






N24N B,]  [B  

For each }p,p,p,{p B1A3A2A1 { 

A1N1 pp   

5mm A20N10   

]10[11 
-

A

-

N bb  

]00[11 


AN bb  

  A2N2 pp   

   0mm A10N10   

]10[22 
-

A

-

N bb  
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]01[22 


AN bb  

  A3N3 pp   

   0mm A30N30   

]00[33 
-

A

-

N bb  

]10[33 


AN bb  

B1N4 pp   

   38mm B10N40   

]01[44 
--

N bb B  

]10[44 


AN bb  

  



























































01

00

10

01

b

b

b

b

B

N4

N3

N2

N1

-

N ,





























































10

10

01

00

b

b

b

b

B

N4

N3

N2

N1

N  

}; 

 

Step3 合成完畢 

Net = { PN, TN, BN
-
, BN

+
, N, MN0}即合併之所得 

Step4 終止合併 
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4.1.2 斐式網模組配對搜尋演算法 

一個完整忠實呈現叢聚式半導體生產設備的斐式網模型，必頇將其所對應的

模組進行合成。在此，我們將模組合成分為四步驟如下圖 4.1 所示： 

 

 

首先定義最終合成完畢之斐式網為 N = { PN, TN, BN
-
, BN

+
, N, MN0},  

(1) N1 = 使用控制邏輯之資源模組 || 手臂控制邏輯模組 

(2) N = 晶圓生產流程模組 || 晶圓生產流程模組 

(3) N = 未使用控制邏輯之資源模組 || N 

(4) N = N1 || N 

上述四步驟合成的主要概念為：優先將使用手臂控制邏輯之資源模組與其相

對應的手臂控制邏輯模組合成構成完整的資源模組，再分別將未使用控制邏輯之

資源模組和已完成控制邏輯合成之使用手臂控制邏輯之資源模組與晶圓生產流

程合成，進而產生完整的斐式網模型。本斐式網模組配對搜尋演算法之核心概念

晶圓生產流程 

無控制邏輯之資源模組 

_resource_module 

有控制邏輯之資源模組 

_cl_resource_module 

手臂控制邏輯模組 

_cl_module 

(1) 

(2) 

(3) 

晶圓生產流程模組 

_process_module 

(4) 

圖 4.1 四步驟的模組合成 
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即是根據四步驟合成的主要概念，搜尋符合模組類型之所有既存之斐式網模組是

否具有共同 Transition，若有則合併，演算法中關於兩子斐式網合成運算元 || 

詳見 4.1.1 節中之兩子斐式網合成演算法。 

斐式網模組配對搜尋演算法 

輸入 

1. 未使用手臂控制邏輯之資源模組 

 RMj }M,Θ,B,B,T,{P 0RMRMRMRMRMRM ssssss

 , j=1 to |J| 

2. 使用手臂控制邏輯之資源模組

}M,Θ,B,B,T,{PCRM 0CRMCRMCRMCRMCRMCRMs ssssss

 , s=1 to |S| 

3. 手臂控制邏輯模組 

}M,Θ,B,B,T,{PCM 0CMCMCMCMCMCMx xxxxxx

  

4. 晶圓生產流程模組 

}M,Θ,B,B,T,{PWP 0WPWPWPWPWPWPf ffffff

  

輸出 

1. 合成完畢之斐式網 }M,Θ,B,B,T,{PN N0NNNNN

  

Step0. 輸入個別斐式網模組 

1. RMj }M,Θ,B,B,T,{P 0RMRMRMRMRMRM ssssss

  

2. }M,Θ,B,B,T,{PCRM 0CRMCRMCRMCRMCRMCRMs ssssss

  

3. }M,Θ,B,B,T,{PCM 0CMCMCMCMCMCMx xxxxxx

  

4. }M,Θ,B,B,T,{PWP 0WPWPWPWPWPWPf ffffff
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Step1. 合成 有使用手臂控制邏輯之資源模組 與 手臂控制邏輯模組 

For each transition of CRMs {   // |}T|1,2,..., v',{tT
sss CRMv'CRMCRM   

 For each transition of CMx {  // |}T|1,2,..., v,{tT
xxx CMCMCM  v  

If 
xs CMCRM TT  then 

    N1 = CRMs || CMx  // 表示有 CRMs有使用到 CMx 

   End if 

  }; 

}; 

Step2. 合成晶圓生產流程模組 

For each transition of WPf{    // |}T|1,2,..., v',{tT
fff WPv'WPWP   

 N = N || WPf 

}; 

Step3. 合成 未使用控制邏輯之資源模組 與 Step2 產出之晶圓生產流程 N 

For each transition of N {    // |}T|1,2,..., v',{tT NNv'N   

 For each transition of RMj {  // |}T|1,2,..., v,{tT
jjj RMRMRM  v  

If 
jRMN TT  then 

    N = N || RMj   // 表示有 N 有使用到 RMj 

   End if 

  }; 

}; 

 

Step4. 合成 Step1 產出之已含控制邏輯之資源模組 N1 與 Step3 產出之 N 

For each transition of N {    // |}T|1,2,..., v',{tT NNv'N   



~ 43 ~ 
 

 For each transition of N1 {  // |}T|1,2,..., v,{tT
111 NNN  v  

If 
1NN TT  then 

    N = N || N1  // 表示有 N 有使用到 N1 

   End if 

  }; 

}; 

Step5. 完成合成 

}M,Θ,B,B,T,{PN N0NNNNN

 即合併之所得 

 

 

 

手臂控制邏輯與資源共用搜尋、篩選、合成演算法 – 範例 

 

輸入 

1. 未使用手臂控制邏輯之資源模組 

 RMj }M,Θ,B,B,T,{P 0RMRMRMRMRMRM ssssss

 , j=1 to |J| 

 

2. 使用手臂控制邏輯之資源模組

}M,Θ,B,B,T,{PCRM 0CRMCRMCRMCRMCRMCRMs ssssss

 , s=1 to |S| 

合成點 A 合成點 B 
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3. 手臂控制邏輯模組 

}M,Θ,B,B,T,{PCM 0CMCMCMCMCMCMx xxxxxx

  

 

合成點 E 

合成點 D 

合成點 A 

合成點 B 

合成點 F 

合成點 D 合成點 E 

合成點 A 合成點 F 



~ 45 ~ 
 

4. 晶圓生產流程模組 

}M,Θ,B,B,T,{PWP 0WPWPWPWPWPWPf ffffff

  

 

 

 

 

輸出 

1. 合成完畢之斐式網 }M,Θ,B,B,T,{PN N0NNNNN

  

 

合成點 A 

合成點 B 

合成點 D 

合成點 E 
合成點 C 

合成點 F 

合成點 A 合成點 B 合成點 C 
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Step1. 合成 有使用手臂控制邏輯之資源模組 與 手臂控制邏輯模組 

For each transition of CRMs {   // |}T|1,2,..., v',{tT
sss CRMv'CRMCRM   

 For each transition of CMx {  // |}T|1,2,..., v,{tT
xxx CMCMCM  v  

If 
xs CMCRM TT  then 

    N1 = CRMs || CMx  // 表示有 CRMs有使用到 CMx 

   End if 

  }; 

}; 

 

Step2. 合成晶圓生產流程模組 

For each transition of WPf{    // |}T|1,2,..., v',{tT
fff WPv'WPWP   

合成點 D 

合成點 E 

合成點 B 

合成點 A 
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 N = N || WPf 

}; 

 

Step3. 合成 未使用控制邏輯之資源模組 與 Step2 產出之晶圓生產流程 N 

For each transition of N {    // |}T|1,2,..., v',{tT NNv'N   

 For each transition of RMj {  // |}T|1,2,..., v,{tT
jjj RMRMRM  v  

If 
jRMN TT  then 

    N = N || RMj   // 表示有 N 有使用到 RMj 

   End if 

  }; 

}; 

 

Step4. 合成 Step1 產出之已含控制邏輯之資源模組 N1 與 Step3 產出之 N 

For each transition of N {    // |}T|1,2,..., v',{tT NNv'N   
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 For each transition of N1 {  // |}T|1,2,..., v,{tT
111 NNN  v  

If 
1NN TT  then 

    N = N || N1  // 表示有 N 有使用到 N1 

   End if 

  }; 

}; 

 

Step5. 完成合成 

}M,Θ,B,B,T,{PN N0NNNNN

 即合併之所得 
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4.2 模擬執行與初步驗證 

根據合成完畢之叢聚式 PVD設備斐式網，使用 CPN tools® 開放式軟體進行

模擬(如圖 4.2 所示)，我們將其與使用 Push 推式手臂控制邏輯之實際線上機台

監測參數進行比較。觀察其手臂控制邏輯影響下，平均晶圓輸出時間間隔之預測

誤差值在一標準差之內(如圖 4.3所示)，在分析手臂控制邏輯運作下手臂隨著時

間變化的行為預測情形與實際手臂行為相吻合(如圖 4.4所示)，最後分析其資源

占用情形百分比，與實際線上作業資料也不謀而合。 

 

圖 4.2 CPN tools ® 模擬介面 
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圖 4.3 平均晶圓輸出時間間隔 

 

圖 4.4 手臂隨著時間變化的行為預測(1) 

 

圖 4.5 手臂隨著時間變化的行為預測(2)
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第五章  

結論 

 

本研究針對觀察到的叢聚式設備手臂控制邏輯提出一建模流程，此建模流程針對

叢聚式設備之作業順序與手臂控制邏輯的彩色時間斐式網建模及其模組合成，並以

PVD 設備作為本研究建模討論案例，最終目的是為了建構一個標準化的建模流程。在

PVD 設備作業上可分為 Loadlock、晶圓 process flow 及 Transfer 模組，手臂控制邏輯

上可分為 Push 推式、Pull 拉式、FIFO 先進先出式控制邏輯模組，而主要所面對的挑

戰為：(1) 如何將觀察到的叢聚式設備手臂控制邏輯建模，及(2) 如何將斐式網模組

合成。 

對此，本研究採用語意式的手臂控制邏輯建模概要建構模組化的彩色時間斐式

網，並提出模組化的彩色時間斐式網合成演算法結合 PVD 設備作業模組、手臂控制

邏輯模組，最後使用斐式網模擬環境 CPN tools® 進行模擬，針對合成完成之彩色時

間斐式網比對實際作業機台進行效能分析，探討 (1)晶圓產出時間間隔 (2) 手臂運輸

觸發時間 及(3) 設備占用時間。 

根據合成完畢之叢聚式 PVD設備斐式網，使用 CPN tools® 開放式軟體進行模擬，

我們將其與使用 Push 推式手臂控制邏輯之實際線上機台監測參數進行比較。觀察其

手臂控制邏輯影響下，平均晶圓輸出時間間隔之預測誤差值在一標準差之內，在分析

手臂控制邏輯運作下手臂隨著時間變化的行為預測情形與實際手臂行為相吻合，最後

分析其資源占用情形百分比，與實際線上作業資料也不謀而合。 

最後我們整理本研究中之建模流程如下圖 5.1 所示，在標準化的建模流程中，我

們提出 

(A) 模組化的斐式網建模方式，含括了控制邏輯模組、Loadlock模組、晶圓

生產流程模組 及 一般資源模組。 
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(B) 設計三步驟模組合成演算法將模組化的斐式網合成為一能忠實反映實

際線上作業機台之斐式網。 

(C) 透過模擬結果轉換機制，我們把 CPN tools模擬結果透過製程分析軟體

來加以分析模型的平均晶圓輸出時間間隔、反應室及手臂資源使用率及

特殊控制邏輯下手臂特色呈現結果驗證。 

 
圖 5.1 本研究中之建模流程 

本研究著重在於探討如何將叢聚式半導體生產設備之手臂控制邏輯使用斐

式網加以建模並進行其效能分析，未來仍有許多後續研究值得後進繼續延伸開花

結果： 

2. 對於合成完畢之斐式網，我們該如何檢查其之完整、合理性？ 

3. 完成斐式網建構後，該如何將既有斐式網轉換成相對應之數學模式？ 

A 

B 

C 

C 
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4. 該如何建該完整的手臂控制邏輯語意網，含括現今半導體設備製造業中

各種手臂控制邏輯？ 
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附錄 

 

一、合成演算法對應程式碼 

輸入 

1. 子斐式網路 ANet = { PA, TA, BA
-
, BA

+
, A, MA0} 

2. 子斐式網路 BNet = { PB, TB, BB
-
, BB

+
, B, MB0} 

輸出 

1. 合成完之斐式網路 CNet = { PC, TC, BC
-
, BC

+
, C, C0} 

 

 

 

 

 

 

Step1 搜尋兩子斐式網之共同 Transition 

 If TA  TB  {} then 

  Go to step2 

 Else 

Go to step4 
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 End if  

 

 

Step2 合成兩子斐式網 

 Update six-tuples of Petri Net  

 TN = TA  TB      // |}T|1,2,..., v',{tT AAv'A   

 TN = }TT , TT, T{T BABABA    // |}T|1,2,...,' v',{tT B'Bv'B   

  
|}TT|,...,

1|TT||,TT|1,...,|TT||,TT|1,2,..., v,{t

BA

BABABABANv




 

 PN = PA  PB      // |}P|1,2,...,u' ,{pP AAu'A   

 TN = }PP , PP, P{P BABABA    // |}P|1,2,...,'u' ,{pP B'Bu'B   

  
|}PP|,...,

1|PP||,PP|1,...,|PP||,PP|1,2,...,u ,{P

BA

BABABABANu




 

 New |T||P|

-

N NN
][B  0     //初始化

-

NB  

 New |T||P|N NN
][B 


 0     //初始化



NB  

For each NNv Pp  {     //針對 PN中每個元素更新 Marking 

A 

B 
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If 'Bu'NuAu'Nu pp and pp  then  //PNu 同時存在 PA與 PB中 (交集) 

 '0Bu'Au'0Nu0 mmm    //Place中的 Marking相加 

-

Au

-

Nu bb '     //input arc 列向量 


 'AuNu bb     //output arc列向量 

 Else if Au'Nu pp  then    //PNu 存在 PA (非交集) 

  Au'0Nu0 mm      //取 MA0中 Place的初始 Marking  

-

Au

-

Nu bb '     //將
-

Aub 填入初始化之
-

NB  


 'AuNu bb     //將



Aub 填入初始化之


NB  

 Else       //PNu 存在 PB (非交集) 

  '0Bu'Nu0 mm      //取 MB0中 Place的初始 Marking  

-

Bu

-

Nu bb ''     //將
-

Bub 填入初始化之
-

NB  


 ''BuNu bb     //將



Bub 填入初始化之


NB  

} 

 For each NNv Tt  {     // 針對 TN中每個元素更新時間延遲 

  If 'Bv'NvAv'Nv t tand tt  then { // tNv同時存在 TA與 TB中 (交集) 

   Bv'Nv θθ      // 取 Transition時間延遲的最大值 

  Else if  tt Av'Nv      // tNv僅存在 TA中 (非交集) 

   Av'Nv θθ       // 取 TA中 Transition時間延遲  

  Else       // tNv僅存在 TB中 (非交集) 

   'Bv'Nv θθ      // 取 TB中 Transition時間延遲  

  }; 

}; 

 

C 
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Place 丟回再處理(取聯集) 

 

 

 

 

 

Step3 合成完畢 

Net = { PN, TN, BN
-
, BN

+
, N, MN0}即合併之所得 

Step4 終止合併 

A 

C 

B 


