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摘     要 

半導體晶圓製造是一個高資本密集型的產業，如何有效的利用產能始終是半導體製

造業所面臨的關鍵挑戰。一般而言，規劃人員利用過去機台與途程的平均可用時間等資

料，建置一靜態產能規劃(Static Capacity Planning) 模型進行產能評估與規劃，以滿足需

求計畫。然而，靜態模型的作法並無法考量半導體生產時的限制條件與特性(例如回流、

集批)，以及不定時發生的複雜異常事件(例如：機台故障)，因此很難估計出一個合理且

有效益的產能規劃，以滿足每週/月需求(即，晶圓產出)。有鑒於此，本研究將考量晶圓

製造生產特性、機台內部做動行為、機台群組派工邏輯， 提出一半導體晶圓製造產能

規劃與分析(Capacity Planning & Analysis Simulation; CPAS)模擬系統功能架構，利用快

速應用程式開發(Rapid Application Development; RAD)方法和統一建模語言(Unified 

Modeling Language; UML)建立 CPAS模型，並使用模擬軟體 Plant Simulation開發 CPAS

系統。最後，本研究所發展的 CPAS系統已應用於一台灣半導體十二吋晶圓廠，以實際

每日投片與產出的驗證結果顯示，利用 CPAS 的每日/每週/每月規劃產出(包括 WIP, 

MOVE及Wafer Out等)與實際產出準確性相當高(大於 95%)。此外，CPAS系統亦由規

劃人員應用於產能規劃，以及針對關鍵/瓶頸生產設備可用時間(Available Time; AT)，進

行ＡＴ與其波動性 (fluctuation) 對於整體產能產出之影響性分析，以作為產能評估與投

資決策之參考。 

關鍵字 : 半導體製造、模擬系統發展、產能規劃與分析、統一建模語言 
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ABSTRACT 

Semiconductor wafer fabrication is a capital intensive industry, how to effectively utilize 

the capacity is always a crucial challenge for semiconductor capacity planners. Currently, static 

capacity planning model, which is based on the historical data of the average available time of 

machines and routing, is usually employed to plan the required capacity for satisfying the 

demand plan. Due to the complexity of semiconductor production and many production 

constraints (e.g., re-entry, batching) and abnormal events (e.g., machine breakdown) are not 

considered, the static model is very hard to estimate a reasonable capacity plan for satisfying a 

weekly/monthly demand (i.e., wafer out) plan. Therefore, this paper aims to develop a capacity 

planning and analysis simulation (CPAS) system which takes into account the production 

characteristics/constraints, the internal behavior of machines, and the dispatching rules applied 

in a full-scale 300 mm wafer fab. Rapid application development (RAD) and unified modeling 

language (UML) are employed to analyze and designed CPAS, and a commercial available 

simulation software, Plant Simulation, is used to implement CPAS. The accuracy of the CPAS 

model is validated with the actual input (e.g., wafer release per day, machine run time/available 

time, routing, WIP) and output (e.g., cycle time, MOVE, Wafer Out) for all machine tool sets. 

The CPAS model was also employed by capacity planners in a leading wafer fab in Taiwan to 

study the effect of the fluctuation of available time (AT) of critical/bottleneck production 

equipment to fab’ s overall capacity and output performance. 

 

Keywords: Semiconductor Manufacturing, Simulation System Development, Capacity 

Planning and Analysis, Unified Modeling Language (UML) 
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第一章 緒論 

1.1研究背景與動機 

1.1.1研究背景 

台灣半導體產業在全球具有一定的地位，尤其是在「晶圓處理」上，更

是有著不可動搖的地位。以晶圓代工龍頭台積電為例，其工廠在晶圓處理

領域 2013年的全球市佔率為 47%，2014年更首度拿下過半市佔率達 53%。

2014年台灣半導體產業產值更達新台幣 1兆 8950億元，年成長 7.8%，因

此半導體是影響國內經濟相當重要的一個產業。在半導體產業的整體供應

鏈結構主要可以分成四大階段，積體電路設計、晶圓製造、封裝、測試，其

中又以晶圓製造的製程最為複雜。 

 

圖 1.1 半導體四大製程 

(資料來源：本研究整理) 

隨著近年來，電子電路的要求逐漸細微，晶圓片尺寸也越來越大，因此

在半導體晶片線寬縮小、功率降低、成本降低等要求下，需要更新的技術

來滿足這些需求；而目前全球兩大龍頭晶圓公司，英特爾(Intel)和台積電

(TSMC)，在 12 nm~16 nm的技術上已經大體成熟，但由於新技術的導入增

加了派工的複雜度，進而影響產品的良率導致成本居高不下，因此找到如

何降低成本的有效途徑成為了晶圓製造業現在的首要挑戰目標。 

產能規劃(Capacity Planning)是用來分配生產資源以確定企業能達成產

出目標，也就是規劃人員、設備等能力綜合形成的生產能力大小，其所確

定的生產能力將對企業的各種作業層面(如定價策略、財務策略等)產生重大

影響。 

對於現今半導體產業進行產能規劃時多屬於靜態模型，即從過去實際
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排程內容進行科學性分析，並從已知的因素中進行產能規劃。例如，由過

去歷史機台資料計算平均可用時間、加上現場實際產量，再配合經驗公式

加以推導計算使其得以滿足需求產能。其欲取得或購買的總產能(例如機台

數量)大致由粗略產能規劃 (Rough-cut capacity planning)加上經驗估算與容

許值所得。若產能不足，則以外包、人員加班、採購新機台等替代方式補

足，但上述方式則替企業帶來了不同的問題，例如外包的品質、人員疲勞

與額外加班費、新機台導入期與良率不穩等。然而在有許多變異(Variation)

因子存在的現場實際情況下，這些不可控的因子會造成預測失準，導致其

產能規劃與投資決策的錯誤。 

因此，本研究希望以考量這些變異因子的情況下，去開發一產能規劃

系統，並期望規劃結果能夠提升預測準確率，以減少投資規劃錯誤。 

1.1.2研究動機 

實際半導體生產，有許多生產限制、複雜的派工與變異(Variance)的存

在，但目前半導體產業的產能規劃多屬於靜態模型，其所導入的參數均為

量測所得的平均值，在有變異的情況下預測容易失準，也無法處理許多複

雜的細部變因和限制。例如，靜態模型並無法處理等候(queuing)壅塞下所造

成的產能損失、半導體機台間的連動性(例如 lead time 隨前後機台的變化)

等因素。整體而言，在總產能充足的情況下，單一機台產能的波動(fluctuation)

對整體產能的影響可能會被消彌，所以靜態模型所得到的結果可能與真實

情況相差不遠。然而，當在總產能較小的情況下，機台可用產能(Available 

Time)的不穩定性 卻可能會造成總產出(throughput) 很大的差異(gap)，如圖

1.2所示。 
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圖 1.2 現有產能投資模型下規劃產能與實際產能之差異圖 

(來源：談明忠, 2014) 

因此，我們必須在產能規劃模型當中考慮參數變異性與相關動態變因，

讓產能規劃更為精準。則傳統靜態模型已經不再適用，我們需找出一個先

進的動態產能規劃模型，且此模型能夠反映真實的產能狀況。 

1.2研究目的 

本研究希望發展出一種能夠準確的反應產能的真實狀況的新動態半導

體產能規劃系統 CPAS。然而，要能夠同時考量半導體的複雜派工和生產時

的變動因子，並做出一個全廠的產能規劃是困難的。因此，本研究將使用

快 速 應 用 程 式 開 發 (Rapid Application Development; RAD) 方 法 和

UML(Unified Modeling Language)去開發此 CPAS系統。為確保快速開發的

準確性，本研究將在開發步驟中加入了強韌性分析(Robustness Analysis)的

手法，來確定開發之 CPAS 系統架構與需求吻合之，最終，使用系統模擬

(System Simulation)方法去建立一動態產能規劃模擬模型，並導入半導體十

二吋晶圓製造廠。整體而言，研究目的包括以下四點： 

1. 整理過去半導體產能規劃與分析的相關文獻，並針對動態產能文獻提

出探討。 

2. 了解半導體晶圓製造廠生產製程考量之特性、重要機台群組作動行為、

派工法則、控制邏輯等。 
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3. 運用快速應用程式開發方法和強韌分析來建立出「產能規劃與分析模

擬系統」的基礎架構。 

4. 選擇適當商用模擬軟體(例如 Plant Simulation)，以物件導向方式(Object 

Oriented)開發半導體晶圓廠「動態產能分析與規劃模擬系統」，經過驗

證後，導入至半導體十二吋晶圓廠。 

1.3研究步驟與方法 

本研究的研究步驟如下圖 1.3所示，共分成五個階段，以定義問題、目

標設立為起始，接著定義模型以 UML方式和強韌性分析方法設計 CPAS系

統模型架構；架構確立後，蒐集大量資料並開始建模，最後經過模型驗證，

再將半導體十二吋晶圓廠為案例進行導入。 

 

圖 1.3 研究步驟 

(資料來源：本研究整理) 
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第二章 文獻回顧 

本章節將先說明半導體晶圓製造的生產製程，再針對過去產能規劃的

方式進行瞭解，探討有關半導體產能規劃與排程問題、產能規劃方式與評

估，最終選擇以模擬方式進行規劃，然後針對過去半導體產能規劃模擬的

方法，探討過去半導體模擬的不足，並結合搜尋演算法進，最後說明本係

發展的方法；本章被歸類成四個部分：(1)半導體生產製程說明，(2)針對過

去學者有做過半導體生產規劃排程分類，並探討過去半導體產能規劃方式，

(3)探討產能規劃運用模擬技術的相關做法，(4)模擬系統的發展方法。 

2.1半導體製程 

半導體的製程主要可以分成四大段，IC設計、IC製造、封裝、測試，

前面第一章已經提到由於製程中又以 IC製造最為複雜，所以本研究將以 IC

製造為例進行開發系統；因此，本章節主要說明半導體 IC製造之製程，半

導體晶圓製造的加工步驟可參考下圖 2.1。 

從圖中可以發現，晶圓製造的流程極為複雜，且多有回流性製程，通常

晶圓製造製程能高達六七百道的製程，雖然製程繁瑣，但製造的品質要求

卻很高，為了確保每一道製造程序的品質，盡可能在每一步驟的結束都進

行測試。 

 

圖 2.1 晶圓製程的基本加工步驟 

(資料來源:劉文超，2006) 
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晶圓的基本處理步驟，通常是由晶圓(n-Si)清洗開始，之後送至爐管

（Furnace）內，在含氧的環境中，以加熱氧化（Oxidation）的方式，使晶

圓的表面積上一層二氧化矽（SiO2）層，稱 Oxide 成長製程，並做為許多

結構中的絕緣層或是阻隔層(barrier)，接著以化學氣相沈積（Chemical Vapor 

Deposition；CVP）的方式沈積（Deposition），使氮化矽（Si3N4）層成長於

二氧化矽（SiO2）層上方，然後整個晶圓將進行微影（Lithography）的製程，

先在晶圓上上一層光阻（Photo resist），再將光罩上的圖案移轉到光阻上面。

接著利用蝕刻（Etching）技術，將部份未被光阻保護的氮化矽層加以除去，

留下的就是所需要的線路圖部份。接著以磷為離子源（Ion Source），對整片

晶圓進行磷原子的植入（Ion Implantation），然後再把光阻劑去除（Photoresist 

Scrip）。 

製程進行至此，我們已將構成積體電路所需的電晶體及部份的字元線

（Word Lines），依光罩所提供的設計圖案，依次的在晶圓上建立完成，接

著進行金屬化製程（Metallization），製作金屬導線，以便將各個電晶體與元

件加以連接，而在每一道步驟加工完後都必須進行一些電性、或是物理特

性量測，以檢驗加工結果是否在規格內（Inspection and Measurement）；如

此重複步驟製作第一層、第二層…至 n 層的電路部份，以在矽晶圓上製造

電晶體等其他電子元件；最後所加工完成的產品經清洗後，會被送到電性

測試區進行電性量測，晶圓產出(wafer out)。(施敏和梅凱瑞，半導體製程概

論，2005)FAB 廠內通常可分為六大區，擴散、黃光、蝕刻、薄膜、離子植

入和研磨： 

擴散製程 

擴散的原理是指分子或原子，從高濃度區往低濃度區移動的一種自然

現象。擴散製程的主要目的，是要利用摻值在高溫下具備的較高擴散能力，

來製作半導體元件所需要的p型和n型的半導體區域。本區的主要機台包含

了高溫擴散爐、濕式清洗機台。擴散機台主又包含了氧化、擴散、沉積、回

火和製合金。 

黃光製程 

黃光製程又稱微影，該製程是影響整個晶圓產出的關鍵製程，亦是最
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複雜的一個流程。黃光製程主要步驟包括:氣象塗底、光阻塗佈、曝光、株

滴去除、烘烤、冷卻和顯影。首先在晶片的表面上覆蓋一層感光材料(光阻)，

光阻的平行光經過以玻璃為主體的光罩膜，利用步進機(Stepper)打在這層感

光材料上(曝光)，而光阻對日光和紫外線很敏感，但卻對黃光的波長影響不

大。因為光罩上面有圖案，使得透過光罩光束映射於塗佈層上相同的圖案。 

蝕刻製程 

蝕刻(Etch)的主要功能，是把厚度約在數千到數百之間沒有被光阻覆蓋

及保護的部份，利用化學反應物理作用來去除，以完成轉移光罩圖案到薄

膜上的目的。目前蝕刻技術分為兩種:濕式蝕刻(Wet Etching)，是利用化學反

應來進行薄膜的蝕刻；乾式蝕刻(Dry Etching)則是利用物理的作用來進行蝕

刻。 

薄膜製程 

薄膜(Thin Film)，是用來沉積電子或金屬的。晶圓是由層數不等且材質

厚度不同的薄膜組合而成。將薄膜覆蓋在晶片上所需的技術，便是所謂的

薄膜沉積及薄膜成長技術。沉積指薄膜形成的過程中，並不消耗晶片或底

材的材質；而薄膜成長，則指底材的表面材質，也是薄膜形成的元素之一。 

薄膜沉積的技術發展，從早期的蒸鍍開始，至今已發展成為兩個主要

的方向，分別為物理氣相沉積法與化學氣相沉積法。前者主要是以物理現

象的方式，後者則藉著化學反應，來進行薄膜的沉積。 

其常見的設備包含化學氣相沉積(CVD)、金屬濺鍍(PVD)、快速熱處理

(RTP)和平坦化覆蓋(SOG)。 

離子植入 

離子植入(Ion Implanter)，最常作為晶圓摻雜的機台，摻入的質有砷、

磷、硼等離子氣，以單一片的方式進入離子植入機將摻質打入晶圓表面，

摻雜完成後須去除光阻。 

研磨 

研磨製程 (CMP)，又稱化學機械平坦化 (Chemical mechanical 

planarization)，是結合化學蝕刻和機械研磨(Polish)的原理，以磨除晶圓上的

凸點，除CMP外常見的支援機台還會有，晶圓清潔器、量測機等。（參考資
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料:簡禎富，2005、吳明峻，2009、半導體製造技術，新文京開發出版、半

導體製造技術，滄海書局，) 

綜合上述文獻資料，可以說明半導體製程的複雜程度、技術的困難度

以及生產環境的要求嚴苛等，此外，在半導體製造技術，滄海書局，一書中

也提到，半導體製程會衍生出許多的污染及問題，引此除了上述問題外，

政府法規上，也對半導體產業加入了許多道的限制，在生產過程有著層層

關卡的情況下，生產規劃的正確性就更加的重要了。 

2.2半導體產能規劃 

本節根據過去的產能規劃相關文獻，也有許多的學者是以半導體廠為

研究主題，這裡將半導體的產能規劃分成靜態產能規劃與動態產能規劃兩

大類。 

現今我國半導體業界所使用的的產能規劃，大多是屬於靜態產能規劃，

其中靜態產能規劃方法有啟發式派遣、數學規劃技術、臨域搜尋法、人工

智能方法等，如學者余業鑫(2002)曾經歸納半導體管理決策模式常用到的三

種方式:(1)最佳化模式。(2)模擬模式。(3)等候網路模式。而各類型的規劃方

式，都有學者進一步做過更細部的探討，如 Chou and Hong(2000)針對晶圓

廠在產能固定下的最佳產品組合，利用瓶頸為基礎的規劃方法，減少混整

數規劃運算次數與時間；Hu& Zhang(2012)曾經提出用模擬方法搭配向量序

最佳化(vector ordinal optimization)和反應曲面法(RSM)去做半導體晶圓製造

的生產規劃。Daniel P.(1996)等人將此模式應用在 IBM的晶圓生產流程上，

並且在限制循環時間的前提下得到晶圓廠各區機台的最小成本數量。 

由於半導體產能規劃，又有學者整理了過去關於半導體產能規劃的分

類與方法，學者 Gupta and Sivakumar(2004)歸納出過去應用於半導體規劃所

使用的方法，並將其分成四大類：數學規劃技術、優先權規則/啟發式派遣、

鄰域搜索法、人工智能方法，如圖 2.2。 

 

javascript:document.frmSimpleSearch.query.value='author:%22余業鑫%22';document.frmSimpleSearch.submit()
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圖 2.2 半導體產能規劃方式分類圖 

(資料來源: Gupta et al.,2004) 

下列整理出四整類型半導體產能規劃研究，啟發式派遣，如學者吳威

芳 (2000)利用啟發示演算法求解半導體預燒製程排程規劃。

Swaminathan (2000)利用鬆弛基礎啟發式方法(Slack Based Heuristic)與

貪食態度啟發式方法(Greedy Heuristic)，進行總產能規劃。數學規劃技

術有學者 Connors et al.(1996)以等候網路產能模型應用於 IBM之晶圓

生產流程，並在限制循環時間的前提下利用此模式求得如何決定晶圓

廠各區機台數量以達成本最小化。鄰近搜尋法，陳志偉(2009)利用鄰近

搜尋法處理半導體平行機台排程問題。人工智能有學者黃嘉常 (2005)

提出利用人工智能的倒傳遞類神經網路方法，來探討在製品之最適水

準。 

然而，上述的這些研究多沒有考慮產能規劃中，可能發生之變異性問

題，如訂單數量變化造成的產能不足問題或是機台突發狀況造成產能錯估

之問題…等。 

動態產能規劃，即是有針對可能發生之各種可能性，以變動因子的方

式納入為生產規劃時的條件，如， Bahaji and Kuhl(2008)比較兩個晶圓
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廠的產能，並考量派工法則與訂單策略等動態因素，並以工廠實際運

作情況建構模擬模型，並利用全因子實驗設計與統計分析各種不同派

工組合與訂單策略之組合，找出晶圓廠最佳績效之關鍵要素。Liu et 

al.(2011)曾經利用三階段多維度模型求解生產設備產能擴充之問題，

考量產品週期時間 (Cycle time)、生產量 (throughput)與顧客產品需求  

(Product mix)等因子，以結合等候理論模型及模擬模型之系統進行產

能規劃，並觀察期為產能所帶來的影響。學者賴俐君 (2006)在需求不確

定性下以模擬分析進行產能規劃與決策，以降低因應需求變動調整產

能規劃所造成的產能損失，並提供企業於產能設定上之決策參考。 

根據過去研究發現，對於半導體產能規劃由於，半導體製程中的

不確定性因素多且製程複雜，因此多由靜態產能規劃的方式轉變為動

態產能規劃；從半導體動態產能規劃又能發現，學者多是以過去的產

能規劃搭配模擬的技術進行規劃。而又有學者去比較一般規劃與模擬規

劃，如 Lendermann, Peter et al.(2015)模擬能夠做到WIP管理的動態產能規

劃，因此可以達 ATP(Available-To-Promise)，因此模擬規劃會比一般規劃更

具實用性。綜合上述，本研究將以模擬的方式，去開發此半導體產能規劃

系統。 

2.3應用模擬技術於產能規劃 

由 2.2 得到的結論，本研究將使用模擬系統來幫助改善在半導體業之

產能規劃問題，因此蒐集過去研究對半導體廠使用模擬方法時，模擬的範

圍分為三種類型，以機台為模擬對象，以工作站或製程站為模擬對象，全

廠為模擬對象，下述針對不同模擬對象進行說明: 

1. 以機台為模擬對象- 通常以機台為模擬對象，是為了研究機台特性或

者是要研究機台不同參數對於產出的影響，此種模擬會將機台各種動

作完整的建置在所建置的模型之中，最後依據建置模型結果進行機台

分析，此種模擬的的方式，對於製造過程的考量精細度是最細緻的。 

2. 以工作站或製程站為模擬對象-以工作站或製程站為模擬對象，通常是

因為該工作站或製程站可能是產出的瓶頸站，或者是該站的生產有所

謂的特殊性，因此針對此站特殊的生產情況，進行相關的模擬，用來
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做相關的分析，例如 M.Aybar & Kishore(2002)等人利用模擬建置進行

集束型設備(Cluster tools)的產出最大化研究，或者是陳勝一(2005)曾針

對爐管區機台為例，進行批量加工的排程問題，此種的模擬方式，會

特別強調要能夠把生產特殊性考量在內，而模型精細度就會依據需求

來決定要到多精細。Arisha and Young (2004)提出結合模擬和人工智慧

的規劃方法，目的在減少在製品的目標和產出的時間。Lee et al.(2009)

提出一種利用斐式網路進行多目標規劃的方法，並且利用模擬方式進

行驗證。Barua et al.(2005)提出一種啟發式演算法應用於排程與規劃，

並用模擬來評估該方法的應用績效。Chen et al.(2011)提出用離散事件

方式進行模擬，並考量生產排序和生產過程優先順序。Chen(2012)提出

兩種智能規劃規則方式，並用模擬方法進行評估。 Gupta & 

sivakumar(2002)提出結合分析方法和離散事件模擬，達成生產多目標

規劃的一個近似最佳解研究。Kabak & Kernan,  (2012)提出一迴流性

的黃光製程模型，考慮黃光製成的細部派工，並分析循環時間(Cycle 

Time)，對產出之影響。 

3. 以全廠為模擬對象-若是以全廠為模擬對象時，通常是希望做一個整體

性的規劃，能夠透過建置完整的模型，把整個廠的生產全部納入考量，

但也因為同時要納入考量的因素相當的多，因此通常都只會考量到生

產機台的工時和 wafer 生產途程的流動，較少會去考量機台的生產特

性或者是生產特殊限制情況，例如 Hung(2002)等人以某半導體廠為目

標，利用模擬得到每種晶圓產品每片所會帶給全廠每個工作區的負荷，

此為每日需求模式，並利用此資訊進行線性規劃，求得產出最大的產

品組合，此種的模型精細度通常都會是最粗略的。 

由過去學者所做的研究可以知道，半導體廠的規劃在透過模擬的方法

進行規劃之後，是有機會解決過去靜態規劃方式無法解決的問題，例如減

少在製品數量或者降低產出時間的問題，所以本研究希望能同樣透過模擬

的方法，來有效處理半導體廠機台 AT時間波動性的問題。但過去這些研究

多半是以部分半導體製程為模擬對象的「部分細緻模擬」或是以「全廠粗

略的模擬」方式來模擬整個半導體廠，而這兩種模擬方式並不足以解決半

導體對於機台 AT 波動的影響性問題，因此本研究將結合了「部分細緻模
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擬」和「全廠粗略的模擬」去建置一以全廠為對象的完整模型。 

2.4模擬系統發展方法 

系統的發展方法，最早是由 Benington(1956)提出的階段模式(Stagewise 

Model)，開發的過程，可以分為八個階段，作業規劃(Operational plan)、規

格描述 (Machine specification& Operation specification)、程式規格描述

(Coding specification)、程式編碼(Coding)、參數測試(parameter testing)、整

合測試 (Assembly testing)、穩定度測試 (Shakedown)、系統評估 (System 

evaluation)。 

 

 

圖 2.3 階段式發展模式 

(資料來源: Benington,1956) 

而 Royce(1970)提出瀑布式(Waterfall model)的發展模式，主要是以分析

和程式編碼為主體，去向外細部展開成七個步驟，系統需求分析、軟體需

求分析、一般分析、程序設計、程式編碼、測試、操作實施。 
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圖 2.4 瀑布式發展模式 

(資料來源：本研究整理) 

Bally(1977)提出了雛形式(Prototype approach)發展模式，主要是在系統

發展前，提出雛形模型，以解決系統開發時可能遇到的問題，而雛型模式

又可以分成兩種，演進式雛型(Evalutionary prototyping)和拋棄式雛型(Rapid 

throwaway prototyping)。演進式雛型即是將雛形模型作為系統的一部分，去

進行開發系統；而拋棄式雛型是指雛型，為了快速發展，使用數個極為粗

糙之雛型，藉由雛型之互動來決定系統需求項目，並拋棄過去雛型，重新

發展系統。 

 

圖 2.5 雛型式發展 

(資料來源：本研究整理)  

Martin, James (1991)提出了 RAD(Rapid Application Development.)發展

模式，RAD可以看作是雛型發展模式的延伸，不同的地方事，雛型和程式

軟體將同時一併開發，會先提出一個小型的規劃並迅速完成，能讓沒有大
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量規劃的情況下迅速完成程式的編寫。由於在現時專案中，公司時常會要

求能在短期內看到成果，因此本研究採用此發展方法進行開發。 

Lo& Huang(2012)又提出了RAD結合MDA的發展架構，主要是以RAD

搭配 MDA(Model Driven Architecture)和 UML(Unified Modeling Language)

分析使系統能夠更快速的開發且結果更加貼合實際需求。 

 

圖 2.6 RAD發展模式 

(資料來源：本研究整理)  

統一塑模語言 UML，為 Rational公司整合 Booch(1999)、Rumbaugh & 

Jacobaso(1999)而提出的物件導向建模開發工具，是一種視覺化、文件化和

規格化的塑模語言。其主要包含使用者個案圖、類別圖、物件圖、循序圖、

合作圖、狀態圖、活動圖、元件圖與部署圖。由於 UML開發最早是起源於

模擬語言，因此極度適合用於模擬系統之開發使用。 

綜合上述，本研究將採用 Lo & Huang(2012)的方法去結合Martin, James 

(1991)提出了 RAD，利用 Booch(1999)、Rumbaugh & Jacobaso(1999)提出的

UML去開發半導體產能規劃與分析系統。 
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第三章 半導體動態產能規劃與分析模擬系統發展 

第三章將介紹本研究的系統發展方法，以及如何用套裝模擬軟體，去

開發系統；本章將分成四個小節，第一節將對目前晶圓製造業的生產規劃

系統，機台群組可用生產時間以及生產規劃中的基本派工規則進行統計關

係定義；第二節說明系統發展方法，包括系統分析、系統設計；第三節，說

明發展之系統架構；最後，說明如何以 Plant Simulation去開發系統。 

3.1問題定義 

一般而言，過去半導體晶圓製造的產能規劃方式多採用靜態產能規劃

模型，所導入的參數均為歷史資料或量測所得的平均值，其做法大致可分

為四個步驟，如下圖 3.1所示，然而晶圓生產製造過程相當複雜且難以進行

規劃，其中有相當多不可控制的因素存在，因此對於晶圓製造廠在進行產

能規劃時，皆無法進行準確規劃。 

 

圖 3.1 靜態產能規劃步驟 

(資料來源：本研究整理)  

對於現行的靜態產能規劃系統，現場人員進行產能規劃時會有以下基

本假設： 

1. 生產機台群組為無限產能且估算時，不預留產能。 

2. 進行推估時間，皆以過去資料平均值進行估算。 

3. 不考慮晶圓的流動，通常為長期的穩態產能預測。 

靜態產能規劃系統數學模式說明如下，因此本研究歸納整理目前靜態

模型使用之供給與需求數學式：  
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Daily tool Need = 
𝑁

𝑛
 (1) 

Daily tool Support = (M − m) ∗ (𝐴𝑇𝑀 − 𝐴𝑇𝑚) ∗ 𝐸 ∗ 𝐵 (2) 

 

表 3.1 參數定義 

參數符號 參數描述 

D 生產規劃天數 

N 生產規劃訂單需求量 

n 系統晶圓每小時產出批量 

M 系統內部包含之機台數量 

m 系統內部包含之測試機台數量 

E 系統機台生產時使用的效率值 

B 系統機台生產批量使用率 

𝐏𝛂 變量的生產時間𝑃𝑖,𝛼，即晶圓批量 i在機台 α所需時

間(包含上、下站時間…等) 

𝐐𝛂 變量的等待時間𝑄𝑖,𝛼，即晶圓批量 i在機台 α所需等

待時間 

𝐀𝐓𝛂： = 𝐏𝛂 + 𝐐𝛂 變量的可用生產時間𝐴𝑇𝑖,𝛼，即晶圓批量 i在機台 α時

所有可用生產時間 

P：= ∑ 𝐏𝛂
𝐦
𝛂=𝟏  系統內機台群組總變量生產時間 

Q：= ∑ 𝐐𝛂
𝐦
𝛂=𝟏  系統內機台群組總變量等待時間 

AT：=𝐏 + 𝐐 = ∑ 𝐀𝐓𝛂
𝐦
𝛂=𝟏  系統內機台群組總變量可用生產時間 

 

由於過去半導體產業所使用的靜態產能規劃模型，所計算出的結果，

是根據歷史生產資訊之均值或是量測所得之估計值，去設定模型參數，例

如，𝐴𝑇𝛼應該是會波動的值，實務上，生產與規劃人員都知道，機台可用產
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能(Available Time; AT)的不穩定性可能會造成總體產能(或產出)的損失，但

究竟那些機台群組、在何種可用產能水準(AT%)、何種產品組合及數量下，

會明顯影響總體產能(或產出)及其影響程度則往往不易掌握。然而，這些結

果是在不考慮真實變異(Variation)情況下，所求得的結果，最終將使產能預

測結果失準。 

綜合上述，本研究將開發一半導體晶圓廠「產能規劃與分析模擬系統」，

能夠考量晶圓廠生產製程特性、重要機台群組作動行為、派工法則、控制

邏輯的核心「生產模擬系統」，將此系統導入至十二吋晶圓廠，並能藉著模

擬系統細部的變動因子進行後續的分析研究。 

3.2產能規劃與分析模擬系統設計 

本研究將針對，實際半導體 12 吋廠，去建立一產能規劃與分析系統

(CPAS)，因此實際與半導體公司，做相關的訪談，以該公司之 12吋晶圓廠

為案例，進行設計以及開發 CPAS系統。 

本章分成兩個小節，3.2.1主要在說明運用系統分析的手法，以需求分

析、使用者案例分析及強韌分析來分析系統，並說明如何結合 RAD(Rapid 

Applicate Development)來進行系統開發，3.2.2節主要說明 Plant Simulation

配合系統功能之設計，其中包含介面設計和資料設計。 

3.2.1系統分析(System analysis) 

以本研究所要發展的半導體製造使用模擬系統為例，在需求分析階段

運用需求訪談表、要因特性分析表、魚骨圖和 Use case diagram，來達成在

RAD的需求分析階段所需要進行分析或收集的各項資訊，以下進行細部說

明: 

先利用訪談方式和關鍵使用者進行使用者需求訪談，得到結果如表 3.2: 
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表 3.2 使用者需求訪談表 

 

 

從需求訪談表可以知道，過去使用 Excel做出的靜態的產能規劃方式，

不足以處理半導體製造的產能規劃問題，對於使用者來說可能需要其他產

能規劃方式才能解決問題，如，動態產能規畫模擬。並希望以模擬實驗的

方式，來找出影響產能知因子。 

在與使用者了解需求之後，再使用魚骨圖的方法進行特性分析，希望

確認出現行產能規劃方式不準確的原因的魚骨圖，可以看到包括從設備、

物料、系統三方面，都是造成原本的產能規劃評估不準確的相關原因。 

從前述了解目前靜態產能規劃所遇到的問題原因後，在需求分析的最

後階段，會使用到要因特性分析的手法，來分析因果關係、訂定系統改善

之目標、並描述系統限制，如下表 3.3。 
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表 3.3 要因特性分析表 

 

User-case 

需求分析結果整理出來後，將此結果以物件圖的方式表達之，如下圖

所示。這張圖3.2可以充分的表達本研究的系統將開發成”甚麼(What)”樣子，

本系統將以 Plant simulation為主要媒介去開發，開發出下方的功能使用者

案例(Function use case)，由於與開發出來的功能過多，圖 3.2只列出了幾項

主要功能，而這些 Use case還能在向下展開，下一個小結會為大家說明，

最後運用 Plant Simulation的 ODBC(Open Database Connectivity)功能，去與

外部連接，而外部的連接除了使用者(User)資訊投入外，還包括分析、最佳

化、資料庫等。 
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圖 3.2系統物件圖 

(來源：本研究整理)  

 

圖 3.3 系統循序圖 
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並依照物件圖之架構，來繪製系統循序圖(Sequence Diagram)，圖 3.3中

以派工法則和模型中各種參數作為動態因子，並運用迴圈的方式，讓系統

規劃結果能夠更加貼合。 

快速應用發展(RAD) 

快速應用發展方法，簡單來說就是把系統切割為以一個個的藍圖

(Prototype)，以藍圖的架構直接進行發展，使使用者能夠快速件到發展成品，

以給予意見或調整；因此，下列將把系統切成多個功能案例，並分別進行

設計開發。 

Function use case (中文) 

Function use case是文獻 Lo& Huang(2012)所提到的開發方法，能透過

此圖形去了解，系統的細部邏輯與 I/O；欲完成文獻中所提到的 Use case 

diagram，則必須要找出所有 Function use case，因此使用下表 3.4-事件條列

式表格進行所有案例的整理，完整的功能列表於附錄，以下僅針對”機台拉

貨”。 

表 3.4 使用者案例整理

 

 

由於 CPAS系統的功能多而複雜，因此在此只以其中一功能進行說明，

其他功能的功能使用者模型將放置附錄；利用使用者按理整理表找出所有

案例後，逐一展開如下表 3.5。 
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表 3.5 使用者案例表 

 

Function Model 

以 Activity diagram 來描述功能運作邏輯，這裡將以前一段的”機台拉

貨”的功能為例，繪製功能活動圖(Function activity diagram)。如下圖所示，

圖中藉由”搜尋”的動作來判斷是否有待加工批量，並用不同派工法則選擇

加工批量，最後拉貨成功。 

最後，將所有的功能活動圖組合起來，並以此做為系統的功能模型

(Function Model)。 
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圖 3.4 功能活動圖 

3.2.3 強韌性分析(Robustness Analysis) 

強韌分析是一個為了進一步確保分析結果的正確性、完整性及一致性

的系統確認工具，通常會在系統開發前進行這道分析。我們以前一節的功

能活動圖為例，找出功能的強韌圖之物件，並繪製強韌圖，如圖 3.5。通過

強韌圖來確立，功能循序圖的資料流動與實際步驟，如圖 3.6，所以最後將

會從功能循序圖中得到，機台拉貨會有四個步驟，設定(Set)、搜尋(Search)、

選擇(Select)與拉貨(Pull)。但另外運用強韌圖有發現，其實機台拉貨的方式，

事會根據前面不連續的邏輯判斷，而決定拉貨的方式，因此加入了使用者、

控制介面與編輯動作 (Write)；而實體物間包含倉儲 (Store)、模擬機台

(Machine)、派工表格(Dispatching)和拉貨表格(Buffer table)，並完成了圖 3.5，

功能強韌圖。 
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圖 3.5 功能強韌 

而強韌途中所有的物件，包含界面物件、行動物件和實體物件，都能做

為接下來要繪製循序圖物件的依據；為了能夠讓大家關查出，一般循序圖

和強韌分析後的循序圖之間的差異，因此，在圖 3.6、3.7 中準備了兩張循

序圖，圖 3.6為一般未使用強韌分析之循序圖，而圖 3.7為使用強韌分析之

循序圖；比較兩圖可以發現，一般循序圖的物件將比強韌循序圖要來的簡

單，可以看出資訊的傳的方向，但不能夠了解，資訊該為何而使用；循序圖

的物件，一般分成實體物件和動作物件兩種，但是於一般的循序途中，往

往會遺漏了動作物件，讓系統得功能變的過於簡陋，並不完全符合使用者

需求，因此，根據強任分析，本研究根據強韌圖，重新繪製了功能循序圖，

如圖 3.7。 
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圖 3.6 功能循序圖 

 

圖 3.7為修正後的功能循序圖，在圖中增加了動作物件，編輯(Write)、

設定(Set)、搜尋(Search)、選擇(Select)與拉貨(Pull)等動作物件，完整的根據

功能活動圖，去繪製後，發現一般功能圖除了缺少動作物件外，還缺少

Dispatching rule table物件；因此，根據此修正循序圖，方能完整的表達了

符合使用者需求的，資訊傳遞與動作關係，業進一步確認了功能的完整性、

正確性及一致性。 

    

M a c h i n e  
S i m u l a t i o n

C o n t r o l-
D i s p a t c h i n g  r u k e

B u f f e r  t a b l eU s e r S t o r e
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圖 3.7 功能循序圖 
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表 3.6 使用者案例總表 

事件描述-拉貨 事件條例式 

使用者可以透過 Plant Simulation中的 CONTROL設定派工法 使用者+設定+派工法則 

模擬機台可以透過 Plant Simulation中的 Tablefile搜尋派工法則 模擬機台+搜尋+派工法則 

派工法則透過 Plant Simulation中的Method回傳設定模擬機台 派工法則+設定+模擬機台 

機台透過 Plant Simulation中的 Buffer table去搜尋可加工之貨批 模擬機台+搜尋+貨批 

模擬機台拉出貨批進模擬機台加工 模擬機台+移動+貨批 

事件描述-推貨 事件條例式 

貨批根據 Plant Simulation中的該貨批的產品別搜尋途程資訊表 貨批+搜尋+途程資表 

途程資訊表搜尋 Plant Simulation中的可用機台 途成資訊表+搜尋+可用機台 

貨批根據回傳的可用機台資訊移動貨批置可用機台 貨批+移動+可用機台 

事件描述-紀錄 事件條例式 

根據模擬結果紀錄於 Plant Simulation的表單 模擬結果+紀錄+表格 

事件描述-資料調整 事件條例式 

使用者透過 Plant Simulation中的表單瀏覽機台型錄 使用者+瀏覽+機台型錄 

使用者透過 Plant Simulation中的表單新增機台型錄 使用者+變更+機台型錄 

使用者透過 Plant Simulation中的表單修改機台型錄 使用者+新增+機台型錄 

使用者透過 Plant Simulation中的表單刪除機台型錄 使用者+刪除+機台型錄 

事件描述-資料匯出 事件條例式 

根據使用者需求設定匯出資訊 使用者需求+設定+匯出資訊 

觸發以時間方式固定去匯出資料到 SQL 觸發+匯出+模擬資訊 

 

3.3產能規劃與分析模擬系統架構 

對於一個好的排程規劃管理工具必須要具備能節省時間和有效的使用

成本的能力，因此本研究提出一個「產能規劃與分析模擬系統」，能夠使管

理者在最即時的情況下了解生產現況，並分析出影響產能的主要因子，並
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進行排程規劃。 

 

圖 3.8 半導體產能規劃與分析模擬系統 

(資料來源：本研究整理) 

根據 3.2，所設計出的 CPAS系統主要區分成五大塊功能模組，如上圖

3.8所示，基本資料的匯入，產能模擬，產能影響因子分析，派工最佳化和

資料匯出。本系統最終將以“產能模擬”為核心，搭配最佳化模組和產能影響

因子分析模組將與產能模擬內部的功能區塊去結合，以達成各種不同的目

的。因此，本--章將詳細的說明關於產能模擬內部的功能區塊和產能模擬-

其他模組的關係連結。 
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圖 3.9 系統架構圖 
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Simulation module in CPAS 

產能規劃模擬屬於 CPAS 系統中比較核心的部分，一般的模擬模型都

是建構完成後，設定參數後開始運行模擬，而這類型的模擬模型大多是模

型架構固定、邏輯固定，可以變動的部分較為稀少，且僅能用於特定案例；

而本系統為了能活用模擬模型，不讓模型侷限於特定案例，因此，將模型

建構也化成參數，並讓模型建構成為模型中的一個部分。產能規劃模擬模

組主要可以分成三個部分，如圖 3.9: 

1. 模型的控制 

(1) 派工法則控制 

a. 推式派工法則 

所謂的「推式派工法則」是指選擇依指定機台進行加工；即料

件選擇機台進行加工，此區將選則推貨時考量之邏輯(如，flag、機

台限制…等)。 

b. 拉式派工法則 

所謂的「拉式派工法則」即是有空機台可以進行加工，因此回

去拉取待加工料件；即機台選擇料件進行加工，此區將選擇拉貨邏

輯(如，FIFO、SPT…等)。 

(2) 模擬參數控制 

a. 機台參數 

即調整加工時間、當機參數、機台種類…等。 

b. 料件參數 

即調整投料方式、途程路徑、優先等級…等。 

2. 模擬模型的建構 

根據第一個部分所設定的參數和選擇的法則去建立出一模擬模型；

模型將根據機台的分布和樓層去建立，模型的建立，將會細緻到機台內

部的結構，如：幾個暫存區(lord port)，幾只機械手臂(robot)，幾個工作

槽(chamber)…等；並且會給予每個機台不同的時間參數設定，如：加工

時間(process time)、上站時間(up-load time)…等。 

3. 模擬引擎 
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模型建立完後，接著就是 CPAS系統最重要的工作-產能規劃模擬

模型的運行，而模擬的運行將會考量以下幾種邏輯： 

(1) 派貨邏輯 

a. WIP 

在現實工廠中，不論哪一個時間點，必定會有一定量的WIP殘

留於產線上，因此為了符合現實的生產狀況，本模型運行最初會有

初始的WIP投入，已回復到初始時間點的生產狀況。 

b. Release Policy 

投料的方式會根據第一個部分所決定的投料表格去進行投料，

可以是根據過去歷史的投料方式進行投料，也能給模型建立一個符

合供需平衡新的投料模式。 

(2) 機台作動邏輯 

a. Tool run mode 

前面第二部分有建立出細緻到機台內部的結構，因此根據不同

的機台結構，必定也會有不同的運作模式和加工時間，如，多工作

槽(Multi-Chamber)機台的運作，輪轉式機台的運作…等。 

b. Batching 

機台運作比較特別的是集批型的機台，在半導體晶圓製造中，

也有許多的集批型機台(如，爐管..)，集批一般來說屬於派工邏輯，

集到一定批量後投進機台加工，但在半導體的集批卻是在機台內部

發生的，因此將此歸類為機台運作邏輯。 

(3) 派工邏輯 

a. Routing 

半導體晶圓製造中，會有許多不同類型的產品(如，尺寸、線寬、

IC 設計…等)，因此根據不同的產品，也會有不同的加工程序，

Routing的邏輯就是模型將根據不同產品的途程去派工。 

b. 推貨邏輯 

(a) Push：一般半導體產業中，屬於高密集度資本產業，凡有閒置

的機台，就是一種浪費，因此為了確保機台的使用率，班導體
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產業都是以推式生產的方式進行加工，有空閒機台模型將會把

可加工料件推進機台進行加工。 

(b) Flag change：flag是半導體產業特有的派工判斷，通過不同機

台的 flag 來判斷，哪些製程的料件可以被推入加工；而這個

flag是為某些會產生污染的製程而設計的，為了不使汙染指數

超過標準，模型會通過 flag的轉換來限制這些製程進行加工；

Change flag指的就是機台 flag轉換的邏輯。 

(c) Sampling rate：在半導體晶圓製造中，包含了許多的檢驗程序，

其中包含「全批檢驗」和「抽樣檢驗」，而 Sampling rate就是

在「抽樣檢驗」製程的抽樣比率，因此，在推貨時模型將會去

判斷，該批料件是否要進入該檢驗程序。 

(d) Store：前面(a)~(c)說明了推貨時的判斷邏輯，而(a)說明了「推

貨」進行的必要條件為有充足產能，當這項條件沒有滿足時，

也就是沒有可以使用的加工機台時，Store的邏輯將會發動，將

這些不能即時被送入機台的料件，送進倉儲中。 

c. 拉貨邏輯 

(a) Pull：由於前一部分的推貨邏輯，使機台的使用率很快的被填

滿，並且造成了WIP的堆積，因此，這時我們需要將已經入庫

的WIP拉出來做加工，此即為「拉貨派工」邏輯，而目前模型

是以先進先出(FIFO)的方式進行派工，除了目前的派工法則外，

也可以運用其他所選擇的派工法則進行派工 (如，SPT, 

LPT,LTIS,PT/LTIS等，詳細說明如下)。 

SPT，即為選擇暫存區中，該站點加工時間最短的批量進行派

工。 

LPT，即為選擇暫存區中，該站點加工時間最長的批量進行派

工。 

SPRT，即為選擇暫存區中，剩餘加工時間最短者進行派工。 

PT/LTIS，即為以該站點之 PT除上剩餘加工時間，值最小者進

行派工。 
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為了解拉式派工的參數算法，假設產品 p有 N道加工製程，目

前加工到第 n個製程，該站標準加工時間以𝑇𝑖𝑔
表示，𝑖𝑔為機台

群組 g第幾個等待加工的 LOT。因此，根據不同派工法則 D，

分別會有四條目標函數，表達如下： 

𝐷1
𝑚𝑖𝑛={Min 𝑇𝑝 𝑖𝑔

│∀ 𝑝 =1,2,3,4}                      (3)  

𝐷2
𝑀𝑎𝑥={Max 𝑇𝑝 𝑖𝑔

 │∀ 𝑝 =1,2,3,4}                     (4)  

𝐷3
𝑚𝑖𝑛={Min ∑ 𝑇𝑝 𝑖𝑔

𝑁
𝑛 │∀ 𝑝 =1,2,3,4}                   (5)  

𝐷4
𝑚𝑖𝑛={Min 𝑇𝑖 /∑ 𝑇𝑝 𝑖𝑔

𝑁
𝑛 │∀ 𝑝 =1,2,3,4}                (6)  

其中，其中一到四個函數，分別為 SPT的選擇參數，LPT的選

擇參數，SPRT的選擇參數和 PT/LTIS的選擇參數，此外，運

算相關參數整理如下： 

 𝑇𝑝 𝑖𝑔
 ：p產品機台群組 g第 i個待加工件之加工時間之集合。 

 𝐷𝑗 ：第 j個派工法則參數之集合  , j=1,2,3,4。 

  𝑛𝑝 𝑖𝑔
 ：p產品機台群組 g第 i個待加工件之現行製程碼。 

 𝑁𝑝 𝑖𝑔
 ：p產品機台群組 g第 i個待加工件之最終製程碼。 

 ∑ 𝑇𝑝 𝑖𝑔

𝑁
𝑛 ： p 產品機台群組 g 第 i 個 LOT從第 n 道標準加工

時間至第 N道標準加工時間加總。 

(b) Q-time：在半導體晶圓製造製程中，部分的製程有等待時間

(Queue time)的時間限制，如果超過了這項限制時間，該製程可

能必須面臨重工，所以必須設定一個虛擬的等待時間即 Q-time

作為限制，當此批貨的等待時間超過 Q-time限制，此批貨將優

先被拉貨。 

(c) Priority：半導體產業中，對於料件本身有著一個生產的優先順

序(如，Normal lot、Hot lot、Super hot lot…等)，而順序級別較
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高的批量，將會優先被拉出去加工。拉貨邏輯的判斷順序為 Q-

time高於 Priority高於選擇的拉貨邏輯。 

模擬生產資料紀錄邏輯(Record)：進行模擬的目的，是為了做模擬產能

規劃，因此會需要蒐集機台加工時的時間資訊；除了做模擬產能規劃外，

模擬運行的過程中，會產生出各種可以供分析使用的數據(如：機台使用率、

WIP的推積量、Throughput的數量…等)，為了能蒐集這些可用數據，就需

要「模擬生產資料紀錄邏輯」。 

 

3.4 系統設計 

使用者介面即為使用者與系統間的轉換界線，就如同枝與葉之間的界

線是葉柄，葉柄即為介面；3.3主要說明 CPAS系統介面的設計，而在此之

前 3.3.1 要說明在 Plant Simulation 的基本使用者介面(UI)，3.3.2 說明如何

去設計使用者介面，3.3.3介紹資料庫的設計。 

3.4.1  Plant Simulation 介面介紹 

本研究使用 Plant Simulation來開發半導體產能規劃系統，為便於設計

界面，在此將一般常使用的 Plant Simulation的物件列於下表 3.7，並逐一介

紹其功能與使用者操作介面。 
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表 3.7 Plant Simulation基本物件表 

(資料來源：本研究整理) 

 

1. 框架(Frame) 

以( )在模型中表示，是 Plant Simulation 11的重要元件之一。一

個 Frame 底下可能包含一個或多個物件，為了保持畫面的簡潔明瞭，

我們將整個模型切割成多個框架，可以以 Frame去分類整理，如圖 3.10

所示。 
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圖 3.10 Frame分類 

2. 事件控制器(Event controller) 

Event controller為 Plant Simulation11軟體中內建之模型控制元件，

圖樣為( )。用於控制系統的運行或停止，其操作介面如圖 3.11所示。 

 

圖 3.11 Event Controller UI 

3. 單一程序(Single Process) 

單機台加工站點的模擬物件，圖為( )，通常做為單一機台的模

擬使用，雙擊圖樣，即可進行設定，如圖 3.12；介面中能夠設定該 Single 

Process的加工時間、前置時間…等，並且可以選擇其分配方式。 
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圖 3.12 Single process UI  

而其中上圖頁籤中，也能設定機台當機方式，屬性綁定…等功能。 

4. 暫存區(Buffer) 

Buffer如同字義，即為物料的暫存區，以( )為圖示。雙擊圖示，

即能進入 Buffer設定介面；與 Single process相同，能設定加工時間，

亦能綁定屬性，唯一不同的是有容量(Capacity)的變量可作設定。 

5. 倉儲(Store) 

Store即為 Plant Simulation中的倉儲，圖為( )，期儲位可以從 1

個至 NxN個儲位，雙擊圖樣可以進行設定，如下圖 3.13。 
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圖 3.13 StoreUI 

6. 物件(Entity)和載具 Container 

以( ) 和( )表示之，此兩個物件為模型的移動物件，Entity主

要是扮演產品的角色，Container扮演棧板的角色。 

7. 表格(TableFile) 

Tablefile是 Plant Simulation11中的工作表(table)，可以記錄各式各

樣的數據，比較特別的是此表格格式為以”欄”為最小單位的固定格式，

亦即假設設定本欄為日期格式，則此欄只能填入日期，不接受日期以外

的資料，如下圖 3.14示。 
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圖 3.14 TableFile UI 

8. 方法(Method) 

Method，圖樣為( 或 )；Method在模型中扮演著重要的角色，

凡是系統中任何邏輯的判斷行為，包括派工邏輯、集批邏輯、途程的邏

輯、Control Panel等，都必須藉由Method來撰寫邏輯。我們將其分為

兩種：重新啟動(Initial)時經過的邏輯判斷及事件觸發(Event trigger)式的

邏輯判斷，因此有兩種不同的圖樣。 

9. 變數(Variable) 

為 Plant Simulation11 中的參數，他可以用於重要資料的紀錄，也

能用於控制的開關，是 Plant Simulation中非常便利的工具。 

10. 時間觸發(Trigger) 

前面在 8 Method中有提過，其邏輯為事件觸發，由於我們可能找

不到合適的事件點去觸發 Method，為了解決此類問題我們使用 Tigger

元件改以”時間”來觸發，其圖樣為( )。 

11. 開放式資料庫連接 ODBC(Open Database Connectivity) 

圖樣為( )，Plant Simulation11 為一高度物件導向之模擬軟體，
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但在處理大量數據的效能上，並不算太好，因此，Plant Simulation支援

ODBC，藉ODBC去連接其他資料庫，如，SQL Server、Oracle或Access…

等，並運用外掛的方式去處理大量資料。 

3.4.2 使用者介面設計 

介面設計 

根據前一節所介紹的 Plant Simulation基本物件去設計出，符合使用者

需求之系統介面，如下圖 3.15所示，而主要在 CPAS系統主要介面上，將

建立四個廠區，廠區底下有著數個真實符合工廠佈置(Layout)的虛擬機台，

並建立一獨立的 Frame來放置資料，運用 ODBC連接資料庫，運用Method

處理派工邏輯，最終，設計一控制面板來控至派工邏輯與其他邏輯的選擇。 

 

圖 3.15 系統介面設計展開 

(資料來源：本研究整理) 
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圖 3.16 系統實際主介面
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1. 廠區建立 

將機台分廠區放置於不同的 Frame 中，後方為機台群組的前暫存

區以及暫存表格，便於觀察省產中WIP的流動，並且建立出投料(Source)

與產出(Drain)。 

2. 派工法則 

根據不同種類機台，有不同種類的派工法則，其包括最基本的按途

程進行派工、推貨邏輯、拉或邏輯和集批邏輯等。 

3. 基本資料 

基本資料主要包括所有建立模型的相關資料，主要分成機台資訊

和產品資訊兩種，機台資訊有關於機台的廠佈位置、機台的大小、加工

時間、當機方式…等，而產品資訊有產品的途程、產品的投料、數量…

等。 

4. 資料匯出 

資料匯出是使用 ODBC進行資料匯出，其資料的設計，將於 3.3.3

詳細說明。 

5. 控制面板 

其設計是為了便於使用者於實驗設計時控制模型而存在的，能夠

操控部分系統邏輯的觸發或參數的修改，如，派工邏輯的選擇、當機參

數的設定…等。 

6. 最佳化模擬 

設計為手動觸發演算法功能，經過大量實驗蒐集數據後，發動演算

法求模擬最佳解。 

3.4.3資料設計 

資料設計，本節將說明關於資料庫的設計，包含收集哪些建模基本資

料和模擬運行資料收集，並以下圖 3.17，UML資料庫類別圖表達，說明資

料的的關聯性。 
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TOOL_LIST<input>

TOOL_IDPK

TOOL_GROUP

X_axis

y_axis

width

lenth

LP_num

LL_num

Chamber_num

Tool_Chamber

P_or_M

Flag

Mode

Plant_ID

Route<input>

OPE. NoPK

Tech. Name

Tool group

Sampling rate

P or M

Flag

QT

STD_PT

RunTime<input>

Runtime_ID

Tool_ID

Recipe

Tech. name

OPE. NO

OPE name

Batch size

Flag

LP_TIME

P_TIME

DL_TIME

AT<input>

DatePK

TOOL_ID

AT

Record<output>

Record_IDPK

LOT_ID

OPE. NO

Queue Time

Track in Time

Track out Time

Tool_ID

QTY

Process_Start

Process_END

Pass or not

Flag

Tool_Chamber

DOE_ID

ToolCH<input>

Tool_ChamberPK

Chamber_ID

Tool_Sum<output>

Tool_sum_IDPK

Date

Tool_Group

Move

UTIL%

Tool_ID

Daily_SUM<output>

DatePK

WS_Num

WO_Num

WIP

WIP

RunTime

IDLE

DownTime

REPTime

ACT. Run Time

MOVE

OPE_DATA<output>

OPE. NOPK

Date

Tech.

WIP

MOVE

 

圖 3.17 資料庫類別關聯圖 

圖中包含資料庫所有儲存表單，機台總表(Tool_List)、機台加工槽總表

(ToolCH)、機台可用時間表(AT)、機台加工時間表(RunTime)、產品途程表

(Route)、當日生產記錄總表(Record)、當日全場紀錄表 (DailySum)和程序紀

錄表(OPE. DATA)。 

其中 Tool_LIST、ToolCH、AT、RunTime，Route為產品加工程序基本

資料，而其餘的四張表單 Record、ToolSum、DailySum和 OPE. DATA，為

模擬運行蒐集資料。基本資料為使用者提供資格式，而匯出表單為使用者

需求所設計之格式，說明如下。 

當日生產記錄總表(Record) 

Record 表單，是記錄模擬生產時的最系製作動時間表單，而表中的單

位最細是到 LOT_ID的其中一道程序，其中記錄在該 LOT在該程序上的加

工時間和上下站時間，因此，表格中除了該 LOT 的 ID外，會記錄其加工

站點、加工之數量、上站時間、加工時間和下站時間等，並以此表格為基準

去完成產能規劃。 
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當日機台紀錄表(ToolSum) 

Toolsum 的部分是由於使用者希望觀察到機台的行為或狀況對總產能

的影響，因此以一天為時間的方式去蒐集機台資訊，如，當日總加工數

(MOVE)，當日總加工時間，當日可用機台時間 AT…等。 

當日全場紀錄表 (DailySum) 

DailySum表，是記錄當天全場模型的相關資料，義可以看作 ToolSum

的全家總資料，資料包含產出數量、投入數量、總MOVE數…等。 

程序紀錄表(OPE. DATA) 

OPE. DATA表格，是使用者希望能以操作程序編號來觀察，加工數量

和WIP數量；由於半導體製程具迴流性，單看機台MOVE數，僅能確定其

為瓶頸站，但不能有此判斷前後製程問題，因此，藉由 OPE.DATA表以確

定哪一個程序出問題，可以找出瓶頸程序。 

經由 3.2 的使用者需求表單的需求去設計匯出表單；藉這些表單所蒐

集之資料，再加入使用者分析，即可做到分析動態產能之影響產能因子，

也能更盡皆完成本研究之模擬產能規劃之目的。 

3.5產能規劃與分析模擬系統建構 

為了能夠完整的表現出半導體晶圓廠生產時的實際現況，並請能有效

的找出影響實際產能的變動因子，因此，本研究使用模擬軟體來建構此系

統模型；本章節將會分成三個小節，3.4.1 將會說明我們如何選用模擬軟體，

3.4.2 和 3.4.3 兩節分別是對物件的介紹和如何運用這些物件件來建置一半

導體晶圓製造廠的產能規劃模型。 

3.5.1 模擬軟體 

最早的模擬技術主要用於軍事策略的制定，後來隨著模擬技術

(Simulation)的成熟，五花八門的模擬套裝軟體一一問世，而這些模擬軟體

不再侷限於軍事用途，也經常用於商業用途，如工廠生產的模擬，服務業

流程的模擬…等。 

那麼該如何選用模擬軟體呢?，因此我們整理了下列這張表 3.8。 
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表 3.8 模擬軟體分列表 

(資料來源：本研究整理) 

模擬器分類 相關軟體 

通用導向模擬套裝軟體 Arena, Extend, Anylogic, SIMUL8, SLX 

應用導向模

擬套裝軟體 

製造系統 Plant Simulation(eM-Plant), FlexSim, AutoMod, 

PROMODEL, Enterprice Dynamics 

供應鏈系統 Supply Chain Guru and Supply Chain Builder 

服務系統 ProcessModel and ServiceModel 

醫療系統 MedModel 

通訊系統 OPNET Modeler and QualNet 

 

Plant Simulation是 Tecnomatix開發的物件導向、圖形化模擬軟體，主

要用於生產流程複雜，且具有許多不確定變動因子的生產環境。使用者可

以利用 Plant Simulation來建置出符合真實的半導體廠環境；此外，對於不

確定變動因子，Plant Simulation也能運用時間觸發(Time trigger)和事件觸發

(Event trigger)的方式，來令這些因子產生波動。 

Plant Simulation 也能運用表格的方式去蒐集生產時資訊(如:WIP 水準

(WIP Level)，設備利用率(Utilization)，設備當機率(AT%)等。)，來幫助分析

使用；除了現況模擬的分析外，更可以嘗試不同的變因組合，以達到最佳

的生產能力。因此，本研究選用 Plant Simulation 11，來建構半導體產能規

劃模型。 

3.5.2半導體產能規劃與分析系統物件 

3.4.1 節介紹了 Plant Simulation 的特性，並決定了要使用 Plant 

Simulation軟體，來建構「半導體產能規劃與分析系統」。所以，3.4.2節要

開始說明 Plant Simulation具有哪些物件；本研究將 Plant Simulation得物件

分成五種類型，工廠建置(Plant)、料件儲存(Stocker)、資訊流(Information 
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flow)、在製品(WIP)和邏輯，而模型的運行會透過系統內的 Event controller，

來做擬真時間的控制，物件的分類如圖 3.18所示。 

 

圖 3.18 Plant Simulation 物件分類 

(資料來源：本研究整理) 

而「半導體產能規劃與分析系統」的建置，將會運用 3.3發展出的模型

架構設計進行建構，系統主要切成四大模組，資料匯入模組、模擬模組、控

制模組和資料匯出模組。下圖 3.19說明了個模組的功能細項，以及對應功

能建置將使用的模擬物件，下面將對於其功能建置方法做詳細說明。 
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圖 3.19 系統模組-物件對應表 

(資料來源：本研究整理) 

1. 自動資料匯入(Auto input data) 

在匯入資料模組中，為減少使用者時設定參數時的負擔，因此本系

統將開發出資動資料匯入的功能，Plant Simulation 支援外部資料匯入

的功能，可以經由Method的撰寫，讀取外部相容資料檔案，如，Textfile、

Excel 等常見資料格式，並將齊資料匯入至 Plant Simulation 內的表格

(TableFile)中。 

2. 工廠環境建構(Structure) 

此功能是為了讓工廠模型能夠更符合真實，而開發出 Structure 的

功能，將使用Source、Drain，來表現工廠的進料(Wafer start)及出貨(Wafer 

out)，以 Buffer來表現，生產線的暫存空間、移動載具，等候時間等，

以 Store作為WIP的儲藏空間，用 Single-Process和Multi-Process作為

生產機台的工作槽(Chamber)。 

3. WIP流動(WIP Flow) 

在半導體廠中，物件的流動通常是以一個一個晶舟(Cassette)的方
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式去流動，但是到達機台時，又會以一片片晶圓(Wafer)的方式去做加工，

為了能充分表現半導體生產時的真實狀況，因此，將 WIP 拆成兩個部

分，以 Container作為 Cassette，而 Entity作為Wafer去模擬。 

4. 運算引擎(Computation) 

雖然 Plant Simulation 本身有提供了各式各樣的資料蒐集，如，設

備使用率(Utilization)、吞吐量(Throughput)…等。 

但是，經過了複雜的模型設計後，很多細部的資料會變的難以蒐集，如，

機台作動的資料；因此我們接這些資料統一通過 EventController 的時

間點，經過分類紀錄於表單上，最後再利用Method運算整理於新的表

單上。 

5. 派工法則/機台作動(Dispatching rule/Tool run mode) 

對於機台的內部構造，已經通過功能 2 完整的建立於 Plant 

Simulation上，而晶圓和晶舟亦透過功能 3模擬成現，但對於這些WIP

該如何在模型中流動，卻沒有一定規則；從文獻中我們得知半導體製程

的WIP流動式複雜的，並且具有回流(Re-entry)的特性，為了完整的模

擬出半導體生產方式，WIP 流動的模擬將成為重要的一環，因此我們

將這些派工法則和機台作動整理程邏輯，撰寫於的Method中。 

6. 參數調整(Parameters adjust) 

資料匯入至模擬系統後，根據實際資料進行模擬，為了讓使用者能

夠使用此系統進行各種影響性因子的分析，因此，將系統家如調整參數

的功能，以使用者介面的方式去修改參數或是以表格的方式直接修改

匯入資料(Input data)後，進行模擬運算，以獲得參數調整後的可行解。 

7. 系統操作(System operation) 

為了使使用者便於操作，在 Plant Simulation 製作操作面板，並結

合 Plant Simulation的 Event controller，一並操作系統。 

8. 資料匯出(Output data) 

使用者資料的蒐集，可以在 Plant Simulation 的介面上直接匯出
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Execl表，由此方式進行蒐集，但有實資料過於龐大時，此操作方式太

過費時，因此，系統加入自動會出的功能，利用 ODBC來連結資料庫，

並以 Trigger以每日觸發的方式會出資料。 

9. 資料分析(Analysis) 

主要可以分成兩種方式去分析，一是利用匯出至資料庫的資料，直

接使用 SQL與法去做分析；二是利用 EXCEL去做分析。 

3.5.3 CPAS模擬 

本節主要說明，本研究實際開發出來的模擬系統，共分成四個部分，(1)

系統主要介面，(2)實際廠區模擬，(3)實際機台模擬，(4)模擬最佳化。 

 

圖 3.20 實際廠區模擬圖 

1. 系統主要介面 

系統的主要介面如圖 3.20，按照 3.2所設計的架構，分廠區去建立

系統模型，為了能觀察系統中 WIP的流動，開發時以機台群組為單位

去建立暫存區、對應表格與倉儲。 

2. 實際廠區模擬 

在各廠區的 Frame 底下，可以進一步展開以機台為單位去建立

Frame，如下圖 3.21所示，圖的下半部分，為其中一個廠區的實際廠佈

Layout，上半為模擬廠區之實際情況，按照機台資訊裡的 X軸 Y軸之

平面位置和機台長寬，在起始時使用Method自動創建於廠區之內。 
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圖 3.21 實際廠佈圖-模擬廠佈圖 

(資料來源:案例公司 Layout) 

3. 實際機台的模擬 

半導體製程之中，除了有迴流性的製程外，其機台的行為邏輯，也

是極為特殊的，如圖 3.22 所示，半導體晶圓加工的六大製程中，如擴

散製程，須經過爐管加工機台，但是爐管加工機台有著集批生產的特性；

此外，薄膜製程，為多 Chamber機台，除了每個 Chamber中有著不同

的程序外，薄膜製程更有著等待時間(Queueing Time;QT)的限制；蝕刻

製程有著金屬汙染的限制等。為了能夠說明半導體產能規劃與分析系

統，所模擬機台運作邏輯，在此分別舉出了幾台比較特殊的機台，說明

其特殊性，並以 Plant Simulation 11 建立機台模擬模型。 
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圖 3.22 六大主要製程特性 

(資料來源：本研究整理) 

 

圖 3.23 VIISa機台 

(資料來源: micro magazine) 
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圖 3.24 VIISta 作動 

(資料來源: micro magazine) 

VIISta 

VIISta是一台中電流的離子植入機台，圖 3.23為該機台實體照， 機台

結構有三個 Load Port，兩個 Load Lock，兩支 Robot，單一 Chamber，機台

作動方式，如圖 3.24，經了解 VIISta，機台行為，該機台作動邏輯記錄於下

方簡碼： 

?=cassette 

@=wafer 

   ? come into Tool 

   if ? contain @ then 

       get value LP PT DL  

    set Right Load Lock's process time = LP 

    set Chamber's process time = PT 

    set Output Load lock's process time = DL 

        @ move to  Right Load Lock from ? 

  end 

  Wait for LP 

  @ move to Chamber from input Load Lock 

  @ process in PT 

  @ move to Right Load Lock 

  wait for DL 
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  @ move to ? from output Load Lock 

 ? leave Tool  

Gamma 2130光阻去除機台 

GAMMA2130光阻去除機台，圖 3.25為其實際機型，是屬於蝕刻製程

的一部分，圖中可觀察到，此機台為一左輪型多 Chamber機台。 

 

圖 3.25 Gamma2130機台 

(資料來源: micro magazine) 

而 Gamma2130 的完整構造如圖 3.26，可以了解此機台唯一連續加工

(單件流)型的多 Chamber機台，共有三個 Load port，一個 Robot，兩個 Load 

Lock和六個 Chamber，箭頭為晶圓流動之方式。 
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圖 3.26 Gamma2130 作動 

經由 Plant Simulation模擬，將 Gamma2130機台模擬成單一 chamber如

圖 3.27，由於該機台是屬於單件流動的多 Chamber機台，因此可以將此機

台簡化模擬，模型精簡化後，系統運算的效能將提升。而其中比較特殊的

法則為金屬汙染防治(Flag)的判斷，進入前會先判斷，金屬汙染量是否到達

一定量，而決定是否進入加工。 

 

圖 3.27 Gamma2130模擬 
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經了解 Gamma2130機台行為，該機台作動邏輯記錄於下方簡碼： 

?=cassette 

@=wafer 

  If  flag = true 

     ? come into Tool 

   if ? contain @ then 

       get value LP PT DL  

    set Input Load Lock's process time = LP 

    set Chamber's process time = PT 

    set Output Load lock's process time = DL 

        @ move to  input Load Lock from ? 

  end 

  Wait for LP 

  @ move to Chamber from input Load Lock 

  @ process in PT 

  @ move to output Load Lock 

  wait for DL 

  @ move to ? from output Load Lock 

 ? leave Tool  

Else if Flag = false  

 ? leave Tool 

End 

 

Endura機台 

Endura 機台為一化學氣相沉積機台，其目的主要是在上阻障層以強化

金屬鎢之 CVD 複合力，圖 3.28 中為 Endura 機台實機。而其結構為三個

Load Port，兩個 Load Lock，一平移 Robt，兩只轉盤式 Robot，11個 Chamber。 
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圖 3.28 Endura機台 

 (資料來源: micro magazine) 
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圖 3.29 Endura機台作動 

(資料來源: micro magazine) 

Endura 機台的作動方式如同圖 3.29，前面 ABCDEF 六個 Chamber 為

單件流動，而後面 12345的五個 Chamber為選擇是進入的，而是否要進去

該 Chamber，則會以產品種類(Tech.)，產品加工程序(OPE.NO)和添加化學

料(Recipe)等條件而定，在後半製程的 Chamber選定，一般而言會有兩條加

工路徑：123和 145。 
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圖 3.30 Endura機台模擬 

由於會有兩條路徑可以選擇，因此在此運用 Plant Simulation將機台模

擬模型簡化，如圖 3.30。 

而其經了解 Endura機台行為，該機台作動邏輯記錄於下方簡碼： 

?=cassette 

@=wafer 

     ? come into Tool 

   if ? contain @ then 

         get recipe value 

       get value LP PT DL  

    set Input Load port's process time = LP 

    set Chamber's process time = PT 

    set Output Down_Load's process time = DL 

        @ move to  input Load Lock from ? 

  end 

  Wait for LP 

If Recipe =1 then 

  @ move to Chamber 1 from  Load Port 

  @ process in PT 
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  @ move to  Down Load 

  wait for DL 

  @ move to ? from Down Load 

       ? leave Tool  

Else if Recipe =2 then  

       @ move to Chamber 2 from Loaf Port 

  @ process in PT 

  @ move to Down Load 

  wait for DL 

  @ move to ? from Down Load 

     ? leave Tool 

End 

 

圖 3.31 TELINDY PLUS 機台 

(資料來源: micro magazine) 
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圖 3.32 TELINDY PLUS機台作動 

(資料來源: micro magazine) 

TELINDY PLUS 

TELINDY PLUS為一台爐管型機台，是屬於擴散製程，因此，其機台

行為的特殊條件為集批過程，圖 3.31為其實機。 

構造如圖 3.32為兩個 Load Port，兩個 Robot，兩個 Chamber，而其中

一個 Chamber功用是用來集批使用，因此，實際加工 Chamber僅有一個。

TELINDY PLUS的作動，將會先用機械手臂把 Cassette移至集批 Chamber

等待集批完成，再進入加工 Chamber加工，在一批一批移出 Chamber。 
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圖 3.33 TELINDY PLUS機模擬 

使用 Plant Simulation建立 TELINDY PLUS機台模擬模型，如圖 3.33，

建立模型過程中，將會把其中一Chamber建成容量(Capacity)為 4的暫存區。 

經了解 TELINDY PLUS機台行為，該機台作動邏輯記錄於下方簡碼： 

?=cassette 

@=wafer 

     ? come into Tool 

   if ? contain @ then 

       get value LP PT DL  

    set Input Load port's process time = LP 

    set Chamber's process time = PT 

    set Output Down_Load's process time = DL 

        @ move to  Cart from ? 

  End 

If wafer number <100 then 

       Wait for new cassette 

Else if wafer number >=100 then  

  Wait for LP 

  @ move to Chamber from  CART 

  @ process in PT 

  @ move to  Down Load 

  wait for DL 

  @ move to ? from Down Load 

       ? leave Tool  
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End 

 

總而言之，半導體製程所用道的機台種類非常多樣，欲建立一完整的

半導體產能規劃與分析模擬模型，必須考慮所有的機台行為，去建立模型，

才能符合真實的半導體生產狀況，若只用單一加工站(Single Proc.)，模擬程

機台，以平均值去設定加工時間，將會有太多的參數欠缺考量，規劃結果

終將不準確。 

3.5.4模型邏輯 

觀察半導體之派工邏輯、靜態產能規劃邏輯與蒐集機台運作邏輯，去

開發 CPAS 系統。而系統的邏輯，將變得十分複雜，因此，下面將系統邏

輯，整理成幾大重要邏輯，並以此邏輯說明，系統運作邏輯，如圖 3.34；更

進一步以推貨邏輯為例，說明系統細部邏輯。 

系統邏輯的流程，由左到右分別是系統的 Input、Process、Output，Input

和 Output只的分別為系統的基本建模資料和最後產出資模擬資訊；中間為

模擬過程之流程，中間每一個長方型都代表了一種運作邏輯，菱形代表決

策邏輯，起始以左邊一排的初始畫設定開始介紹，初始化(Initialize)包含了，

初始機台的創建，初始機台的設定，初始WIP的創建和記錄表初始化等(Init、

WIP Setting、AT Setting和 Record )；模型初使化完成後，開始運做，由晶

圓投入(Wafer Start)開始，經過(Route)邏輯選擇途程開始選擇機台進行加工，

然後判斷該產品製程是否為加工製程或量測製程(P or M)，如是加工機台，

則判斷是否為集批機台(Batch or not)開始推貨(Lot_machine)，如推貨成功則

依機台邏輯選擇機台進行加工，到下一製程並觸發拉貨(Route2_2)，若不成

功則會觸發(Store IN)進入倉儲中等待加工 ；若是量測製程，則開始判斷是

否通過量測(Pass or not)，並回到 Route開始下一製程。
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圖 3.34 系統運行邏輯流程圖 
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圖 3.35推貨派工邏輯圖 

介紹完整個系統運作的邏輯後，將往下展開繼續去說明，以機台推貨

(Lot_Machine)的邏輯為例去說明，CPAS 系統的細部邏輯；機台推貨

(Lot_Machine)的邏輯將根據圖 3.35去說明之。先說明機推貨派工的觸發條

件；其觸發主要條件為一批晶圓進入機台群組前暫存區(Buffer)，在暫存區

中就會去觸發推貨邏輯，條件是該機台群組有可以進行加工之機台，就會

開始推貨，如沒有將會入庫邏輯(StoreIN)。第一步驟，將會根據晶圓上屬性

-生產程序(Wafer operation No.)搜尋 Route表格，去判斷有沒有該程序資訊，

中間會判斷產品種類(Tech.)、程序號碼(OPE.NO)和金屬汙染防治(Flag)，判

斷是否有對應機台可以加工，如沒有對應機台，表是缺乏機台資訊，並記

錄”No Route”於 Record表單上；若是有機台資訊，則會開始進行機台選擇，

機台分成四種去選擇，先判斷有沒有 Load Port，再判斷是否多 Chamber，

最後判斷機台是當機或被占滿，再回到選擇機台程序重選機台，一直到滿

足後，推進機台進行加工。 
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第四章 產能規劃與分析模擬系統驗證與評估 

4.1產能規劃與分析模擬系統驗證方法 

為了使系統結果更加的精確、有效，因此本章節將說明，我們要如何驗

證「產能規劃與分析模擬系統」；本研究將使用兩種方法進行驗證，第一是

「面談驗證法」(face validation)，主要是以與使用者訪談的方式，進行模型

正確性驗證，第二是「比較測試」(Comparison Testing)，通過與真實數據進

行比對，已與驗證其系統正確性。 

 

圖 4.1 驗證方法 

4.1.1 使用者訪談驗證(Face Validation) 

下表 4.1 為通過與使用者訪談所統整出來的驗證項目，主要驗證項目

有六項，(1)不同生產途程驗證，(2)派工法則驗證，(3)爐管集批法則驗證，

(4)金屬汙染防治驗證，(5)機台加工時間驗證。 
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表 4.1 使用者驗證項目表 

 

 

在驗證結果部份，運用在模擬系統之中寫入程式，專門把相關 lot或機

台資訊作記錄和產出報表資料，使用一次性的模擬結果，如下圖 4.2所示。 

項目  目的 做法 

不同生產途程驗證 確認大模型中產品之途程正

確性，避免模擬機台時就產

生錯誤 

在系統中輸入兩件以上之產品的途程，查看

其生產過程是否真有不同 

機台派工邏輯驗證 確認模擬邏輯有將派工邏輯

納入考量，避免模擬與實際

派工落差 

依據所考量的邏輯，查看模擬系統是否有依

據此邏輯進行派工 

爐管集批法則驗證 在模型之中，確認模擬爐管

機台會比照實際集批方式進

行 

設定所要集批之 LOT 數量，等到生產時確

認有依據設定的批量才進行生產 

機台加工時間驗證 確認建立在模擬系統的加工

時數為正確 

查看模擬產出速率與實際時間是否相符合 

測試機台驗證 確認模擬系統有把原本測試

機台的良率與抽樣率考量進

去 

再測試機台設定相關比例，模擬時就能查看

是否有按照比例進行 

金屬汙染驗證 確認模擬時，有把含金屬可

用機台納入 

設計一情境，模擬機台有區分金屬前與金屬

後的生產數量配比 



 

67 

 

 

圖 4.2 系統產出記錄 lot與機台報表資訊 

利用完整的報表資訊，與系統考量邏輯功能逐一進行比對，包括生產

途程、派工邏輯、金屬汙染防治(Metal Flag)、集批邏輯、量測站抽測(Sampling 

rate)、機台加工時間等。 

在生產途程的部分，由於在 Plant Simulation上的表格介面，是同時多

筆的資料進行匯入，所以在紀錄表格上同時記錄著多批不同晶圓的資料，

不易進行途程驗證，因此，我們將資料匯出至 EXCEL，以資料篩選的方式

去驗證，如圖 4.3 所示。屠城按照所設定的 Route 表格排列，表示該批 ID

的晶圓，是按照途程進行生產。 

 

圖 4.3 生產途程驗證 

在派工邏輯部分非成了推貨和拉貨兩個部份的邏輯，推貨即是欠一部

分所說明的按照途程生產，而拉貨的部分，是從佔存區所選擇的 lot之中，
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設定相關的派工優先順序，分別為 4、6、8、10，當 lot在同一機台站點等

待生產時，系統會依據優先順序進行派工動作。 

 

圖 4.4 模擬依據 lot優先順序進行派工 

此外，部分製程有所謂的加工生命週期，因此，在部分製程中必須考量

等候時間(Queue time)，lot會依據所等待的等候時間進行計算確認，當等候

時間超過所規定的範圍，則該批 lot就會優先進行生產。如圖 4.10所示，因

為 lot數量少，所以都還沒進入 QT時間，都還是 prio的生產模式，亦即如

果等候時間超過指定標準，不論優先順序為何，都將優先加工。 

 

圖 4.5 Qtime考量結果示意圖 

在集批邏輯部分，案例中的 10批 lot在不同時間點可能會存在同機台

或不同機台進行生產，因此系統規劃要考量等待到一定數量之後才能進行

生產，範例中的集批功能，還需要兩批才能夠滿足需求。 

 

圖 4.6 集批功能模擬結果示意圖 
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在金屬汙染防治部分，從每一批 lot的途程進行分析，確認該 lot在生

產途程站所應該生產的機台是屬於何種標示，當相同標示時才能派工進行

生產，若以下圖 4.7為例，因為所需要途程的金屬防治標誌與機台上不同，

因此 lot都卡住無法繼續進行生產。 

 

圖 4.7 金屬汙染防治示意圖 

在量測站抽測功能部份，系統會依據所產生出來的隨機值進行規劃，

用來確認是否進行量測站的生產。如圖 4.8所示，系統判斷是需要量測或者

是直接通過該站點。 

 

圖 4.8 量測站抽測結果示意圖 

在機台加工時間的部分，本研究將加工時間簡化成三個參數，分別設

置於 Load port、Chamber以及 Down Load上面，並分別對應 LP、PT和 DL
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的作業時間，而其計算方式如下圖 4.9 所示，圖中以 Chamber 時間為例說

明，算法分成三種，單純參數加法、乘以晶圓片數相加、乘以 Chamber數

相加，並以M1、M2、M3命之；Chamber所對應的參數 PT`，因此計算方

式如下，205+27.27*25(片數)為 14:46.75。 

 

圖 4.9 Run Time計算驗證圖 

從上述模擬結果可以確認，模擬系統產出結果都跟所設定的實際情境

相符，所以系統的驗證是沒有問題的。 
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4.1.2資料驗證(Verification) 

 Inspection approach/Comparison testing 

為了更進一步的確認該系統的正確性，以及實際可行性，因此，對該系

統進行第二階段的資料驗證；本研究利用真實一個月的數據，去運作模擬

系統，並收及生產Move術資訊與真實資訊去比較，如下圖 4.10。 

 

圖 4.10 Move數驗證圖 

圖 4.10是由半導體 12吋廠的實際 2013年 9月歷史生產資訊倒入模擬

系統中，並模擬運行一個月，產生結果之MOVE數；圖 4.10的長條圖，分

成兩個部分，一是真實與模擬預測的平均 Move 數長條圖，第二是數據的

準確度(Accuracy rate)，計算公式如下。 

 

Accuracy Rate  =1- (100%*│(Forecast-Actual)/Actual│) (7) 

 

最終，驗證結果如圖所示，其模擬預測資料準確度高達 95%。更進一

步證明，模擬系統的可行性以及準確度。 

經過兩個階段的驗證，第一階段證實了本研究所發展知系統，不只是
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高度的完成使用者之需求之模擬生產方式、表單紀錄方式，也通過第二階

段的資料驗證，證實了該模擬系統的高度擬真度之正確性。 

4.2結果呈現 

本研究開發之「半導體產能規劃與分析系統」，其主要目的在於產能規

劃，經過了 4.1 的驗證後，可以確定該系統之實際準確性，有著一定的水

準。因此，最後這個小結，將為本系統跑出來之產能規劃結果作呈現。 

Record 表單實際蒐集生產時，進入機台時的所有資訊，也是本產能規

劃與分析系統，所產生出資料最細微的表單；表 4.2為 Record表單於 Excel

對機台做篩選所產生出的表單，由於表單的數量十分龐大，在此僅以 5 月

一號的資料作呈現，表中篩選了兩種機台，以 Tool1和 Tool2表示之，欄位

Track in Time為批量進加工機台之時間點，而 Run Time為該批貨於該站所

經加工時間，並以此去對機台做排程，如圖 3.11；以機台一(Tool1)為例，於

5月 1日 5點 22分開始進行第一批晶圓的加工，到了 8點 02分時，第一

批貨加工完畢，到 9點 48分前，機台一閒置了一個多小時，由於沒有新的

貨進來，9點 43分下一批貨進來，並於 9點 48分開始加工，加工了 1小

時 9分鐘，於 10點 58分出了機台一；以此類推，運用產能堆疊的方式去，

去對機台產能做規劃。 
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表 4.2 Record表格機台篩選 

 

 

 

Lot_ID QUEUETIME TRACKINTIME2 TRACKOUTTIME ToolID QTY PROCESS_START_TIMEPROCESS_END_TIMERUN TIME Priority Recipe 03:41.0

.Full_Model.Lot:68661422015/5/1 05:17:32 2015/5/1 05:22:32 2015/5/1 08:02:51 TOOl1 25 2015/5/1 07:04:57 2015/5/1 08:01:26 02:40:19 10 PJ45BBDF-PM2

.Full_Model.Lot:68661562015/5/1 09:43:27 2015/5/1 09:48:27 2015/5/1 10:58:01 TOOl1 25 2015/5/1 10:00:08 2015/5/1 10:56:36 01:09:35 10 PJ45BBDF-PM2

.Full_Model.Lot:68660732015/5/1 11:50:55 2015/5/1 11:55:55 2015/5/1 12:57:54 TOOl1 25 2015/5/1 11:58:15 2015/5/1 12:56:36 01:01:59 10 PJ45BPL3PL_I-PM3

.Full_Model.Lot:68660992015/5/1 13:05:54 2015/5/1 13:10:54 2015/5/1 14:13:05 TOOl1 25 2015/5/1 13:13:12 2015/5/1 14:11:40 01:02:11 10 PJ45BPL3PL_IH-PM3

.Full_Model.Lot:68769582015/5/1 14:33:09 2015/5/1 14:38:09 2015/5/1 15:26:57 TOOl1 25 2015/5/1 14:39:34 2015/5/1 15:25:49 00:48:48 10 PF75BST2-PM4

.Full_Model.Lot:68728052015/5/1 04:59:51 2015/5/1 05:04:51 2015/5/1 08:34:36 TOOl2 25 2015/5/1 06:53:18 2015/5/1 08:33:50 03:29:45 10 PF75PL2FULL-PM23

.Full_Model.Lot:68727712015/5/1 07:57:05 2015/5/1 08:02:05 2015/5/1 09:36:51 TOOl2 25 2015/5/1 08:33:50 2015/5/1 09:36:06 01:34:46 10 PF75BPL3-PM2

.Full_Model.Lot:68729142015/5/1 09:49:41 2015/5/1 09:54:41 2015/5/1 10:30:09 TOOl2 25 2015/5/1 09:55:29 2015/5/1 10:29:21 00:35:28 10 PF75PL1-PM23

.Full_Model.Lot:68727812015/5/1 10:35:08 2015/5/1 10:40:08 2015/5/1 12:23:17 TOOl2 25 2015/5/1 10:41:59 2015/5/1 12:22:31 01:43:09 10 PF75PL2FULL-PM23



 

 

 

 

 

 

圖 4.11 Tool1、Tool2 排程甘特圖 
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第五章 結論與未來方向 

5.1 結論 

本研究考量了半導體複雜派工的法則和多種機台內部運作邏輯，提出

一以 Plant Simulation開發的「半導體產能規劃與分析模擬系統」；本研究運

用 UML 系統分析設計開發系統，並提供系統能依使用者需求變換模擬模

型與派工法則，藉由考慮了複雜派工與細部機台作動，蒐集機台細部生產

資料，以分析變動因子對產能影響性，導入至半導體 12吋晶圓廠，以實際

生產歷史資訊與模擬預測結果進行比較驗證(Comparison test)，並以 95%水

準滿足驗證；最終，此「半導體產能規劃與分析模擬系統」，將可以做到以

機台為單位的細部產能規劃，並且提供模型變動控制介面，使系統能夠運

行多種不同模擬情境之實驗，並能依使用者需求產生表單模擬資訊，以提

供分析之使用。 

5.2 未來研究方向 

本研究以實際半導體之 12吋晶圓廠為例，考慮半導體晶圓製造廠生產

製程考量之特性、重要機台群組作動行為、派工法則、控制邏輯等，去建立

一半導體產能規劃與分析模型，並以使用者訪談驗證和實際資料比較驗證

此模型。系統提供了良好的實驗環境，供使用者做半導體動態因子與產能

影向性之分析，但是，尚未運用此模型做動態因子之分析，因此，未來的研

究方向，可以集中於半導體產能規劃分析模擬系統之運用，如何運用系統

做相關實驗，去分析動態因子對產能之影響性，如，分析瓶頸機台或關鍵

機台影響、機台當機波動性對產能之影響、添購新機台對產能之影響和派

工法則對產能之影響等。 
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