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【摘要】设计实现了一个基于SEMI标准的半导体工艺设备仿真平台，该平台具有通用可配置特性。在该平台的基础上，

构建了一套基于SEMI标准的气路功能仿真系统，该气路仿真系统包含了功能层、逻辑层和外部通信接口层，既能满足单独设

备的功能仿真需求，也能对整个系统的功能进行仿真验证。该系统实现了对物理气相沉积(PVD)系统中，气路中阀门的闭合动

作及气流变化等的实时仿真分析。 
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Abstract  A general and configurable simulation platform based on SEMI standard is designed. On this 

general platform, a gas pressure subsystem simulation platform is implemented, which has the function layer, logic 
layer and communication interface layer. This system can meet the needs of both a single device and a whole 
system. Results show that the operation of the valve and the change of the gas flow in physical vapor deposition 
(PVD) system can be simulated in real time. 

Key words  device function simulation;  physical vapor deposition (PVD) system;  semiconductor 
manufacturing equipment;  SEMI standard 

 

收稿日期： 2011 − 06 − 10;  修回日期：2012 − 04 − 18 
基金项目： 02号国家科技重大专项(2009ZX02001-003)；国家自然科学基金(60875073) 
作者简介：王巍(1967 − )，男，博士，教授，主要从事RFIC及微波集成电路设计方面的研究. 

随着集成电路芯片集成度的不断提高和芯片功

能的不断增加，对工艺的要求越来越高，这对半导

体工艺设备的设计和制造是一个巨大的挑战[1-2]。作

为最近几年的研究热点之一，半导体工艺设备的研

究和开发面临着不少难题需要解决。其中主要的问

题有两个：1) 半导体工艺设备在研发过程中，不仅

有硬件部分的研发，而且还涉及该设备的控制软件

系统的研发。目前大部分的设备控制软件在进行测

试时，首先需要在仿真环境下进行验证，为某一特

定设备所研发的硬件测试平台不仅费时且可重用性

很差，为了提高软件测试的效率和准确定位系统所

存在的问题，迫切需要一个软件的功能测试平台系

统。2) 在硬件平台设计好后，由于硬件条件的限制，

很多方面都必须通过运行硬件测试，而受测试的条

件限制，不能提前对可能出现的故障进行预测。为

减少半导体工艺设备的研发成本，缩短开发周期，

迫切需要能够实现对半导体工艺设备功能级仿真。 
很多半导体工艺装备仿真系统及软件与关键技

术均被视为各大公司的核心技术。目前已经公开发

表的文献较少，同时讨论的内容范围也不够全面，

如在文献[3]中仅提到了最简单的输入输出(I/O)循环

回路仿真。一个控制系统软件的测试可以使用仿真

设备的输出和相关信息，以及仿真返回的输入信息

就能做到，该测试可以在线进行，无需实时仿真硬
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件。而这仅是最简单的仿真工作，远远达不到对一

套复杂半导体工艺设备仿真的要求。目前我国的半

导体工艺设备的研发已经进入了非常关键的阶段，

针对国内对高性能半导体工艺设备的需求，迫切需

要在半导体工艺设备功能仿真等关键技术研究上有

所突破。 
本文提出了一种构建半导体工艺设备仿真系统

的方法，搭建了可应用于物理气相积淀(PVD)设备中

气路子模块的仿真系统。 

1  系统设计所采用的SEMI标准概述 
1.1  SEMI标准 

在高度自动化的芯片制造过程中，软件集成自

动化存在的主要问题是在不同的设备供应商之间没

有标准的通信协议。设备供应商不向集成电路生产

商开放通信协议及接口软件，这使得芯片生产商不

得不设计自己的软件中间件来进行“连接”，导致了

生产费用急剧增加[4]。 
SEMI组织制定了半导体工艺设备通讯标准接口

SECS(semiconductor equipment communication 
standard)，使CIM(computer integrated manufacturing) 
与设备有共同的通信标准接口。设备制造商只要提

供符合通信标准规范的设备，便可快速地集成在

CIM的管理系统中。这样做不但可缩短设备开发的

时间及成本，还可增加设备装机效率，快速实现量

产，进而提升集成电路的产能[4-5]。 
1.2  SECS/GEM框架及其组成 

SECS/GEM框架如图1所示。SECS是集成电路

行业中设备与主机的通信标准，由SECS-I/HSMS、
SECS-II两层及GEM构成 [6-7]，主机和设备通过

SECS/GEM通信接口进行数据传输。一般来说，

SECS/GEM通信接口用于定义消息、状态机制和方

案，以使半导体芯片厂通过控制软件来控制和监测

制造设备。在一个自动化的芯片厂，该接口具有启

动和停止设备处理，收集测量数据，更改变量和选

择产品配方等功能。 

GEM(1992) 

E30 

SECS-II(1982) 

E5 

RS232 TCP/IP 

SECS-I 

E4 1980 

HSMS 

E37 1994 

图1  SECS/GEM框架 

SECS-I/HSMS为物理传输层，SECS-I以RS-232 
串口作为传输方式，定义了SECS通信的传输速度、

交握码、校验和、消息头等内容。与SECS-I同属SECS
传输接口的HSMS(high-speed SECS message services)
标准[6-8]，是以RJ-45接口作为传输方式，目的是用

于更快速的通信方式，可以替换SECS-I用于更高级

的通信环境中。本文采用底层传输方式(HSMS)，在

仿真设备与控制软件之间用TCP/IP协议进行消息交换。 
SECS-II是指定文本格式和意义的最小单位[6,8]。

SECS-II提供一个必须遵循的格式，并规范主机与设

备间相互会话关系，实质上SECS-II是把SECS-I传输

过来的二进制串翻译成形象直观的格式表示出来，

方便操作者查看数据内容。SECS-II定义了SECS协
议的报文格式和表示内容，通常称为Stream Function
报文格式。所有的报文(通称Message)都用SnFm(n为
Stream Number，m为Function Number)的形式表示。

操作者可以使用SML(SECS message language)在设

备与主机之间进行通信。 
GEM(generic equipment model)[7]关注的是具体

信息的传输(SECS-II的传输)及收到后其采取的具体

行动。GEM标准定义了在什么情况下使用何种

SECS-II信息，以及由此所产生的行为。而且定义了

一组通用设备的行为和通信能力，以支持集成电路

器件制造商的生产自动化程序。表1列出了可以定义

的通用设备的一些常用行为。 

表1  常用设备行为 

常用设备行为 常用设备行为 
建立通信 警报管理 
事件广播 远程控制 

动态事件报告管理 可变数据采集 
时钟 状态数据采集 

错误信息 在线鉴定 
处理过程管理 设备终端服务 
原材料运动 极限监测 

 
GEM会配合状态模型及脚本规范信息的使用。

GEM所定义的脚本由一连串SECS信息所组成，其依

照特定的顺序描述主计算机与设备之间问答(握手)
的关系，以完成GEM所规范的功能。GEM主要包括

3个基础状态模型，分别是通信状态模型、控制状态

模型和设备处理状态模型。 
通信状态模型定义了设备通信状态的变化以及

与主机通信链路的行为。该模型涉及设备和主机之

间的逻辑连接，而不是物理连接。控制状态模型定

义了主机和设备之间的合作水平，还指定了操作人

员在不同的主机控制级别下如何进行沟通。虽然通
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信状态模型满足了主机和设备交换信息的能力，但控

制模型在设备收到消息后，会对设备后续行为进行连

续控制。设备处理状态模型的作用是不同的设备根据

其过程特性，定义不同的设备处理状态，但当设备状

态改变时，必须主动发送Event信息给主机，且设备必

须提供可描述当前状态的状态变量供主机读取。 

2  工艺设备功能仿真系统设计 
一般而言，以模拟器为基础的控制系统测试是

先建立一个由控制系统控制的设备模型。该模型以

数学算法为代表，然后加载到模拟器，用来模拟设

备。该模拟器与控制系统相连接，控制系统再对模

拟器进行测试[3]。控制系统的输出信息作为一个输

入传输给具有硬件条件的模拟器。当模拟器收到控

制系统的输入后增加一个时间延迟，再发送一个输

出到控制系统的输入，模拟实际设备的行为。一个

以模拟器为基础的控制系统测试使用的实例如图2
所示。 

 

仿真硬件模块 仿真器界面 

根据测试 
的控制系统 控制操作界面 

 
图2  一个以模拟器为基础的控制系统测试实例 

本文采用软件功能仿真的方式实现半导体工艺

设备的功能仿真系统，模拟设备的硬件行为及其功

能，测试控制系统软件的可靠性，减少其在实际设

备上的调试时间。 
可视化用户界面

功能层

对外通信接口层

HSMSSECS II

逻辑层
GEM

控制系统

软件

 
图 3  仿真系统框架图 

由于半导体工艺设备是一个庞大而复杂的系

统，在实现前需要构建一个基础仿真系统，即一个

气路子模块仿真系统。该仿真系统对控制软件实施

测试，它可以验证复杂集成电路工艺设备仿真系统

的可行性与有效性。该气路仿真系统的原型是PVD
设备的气路子模块，包含了阀门、液体流量控制器

(LFC)、蒸发器等设备，分为功能层、逻辑层和外部

通信接口层，既能满足单独设备的仿真需求，也能

进行整个系统的功能仿真。该仿真系统的框架图如

图3所示。 
2.1  通信接口层设计 

对外通信接口层主要基于SECS标准实现，可建

立通信级和物理I/O级接口与控制系统软件的通信

联系，通过SEMI标准规定的通信接口和协议与系统

控制软件建立连接，并且相互传递信息。由于使用

标准化通信协议，通信接口层可以实现设备通信的

通用化设计，减小设备物理通讯层次多样性对仿真

系统上层的影响。本文采用HSMS作为底层的通信

标准。 
HSMS标准的目的是建立通信、发送及接收信

息，SECS-Ⅱ则把底层传输的二进制串翻译成形象

直观的格式传达给上层GEM。HSMS/SECS-Ⅱ采用

C#开发，编译为一个单一的DLL文件，包含了SECS
标准的主要内容，方便用户的调用。下面用伪码的

形式给出了对外通信接口层的一部分功能： 
device.Begin();  //*打开设备通信接口* 
…… 
voidDevice_Event();  //*接收信息* 
…… 
device.Encode();  //*将信息写入发送缓冲* 
…… 
device.SendSECSII();  //*发送信息* 
…… 
device.Stop();  //*停止通信* 

 
 
 
 
 
 

图4  设备与主机建立连接的SML示意图 
对于控制端和仿真端，双方发送的信息全部采

用 SECS-II语言 (SML)格式。 SML定义了 Stream 
Function的结构及数据内容，在用户层Message以树

状结构表示。如设备已准备就绪，主机将发送S1F13

到设备，当设备进入通信状态，双方准备建立连接，

COMMENT     HOST   EQUIPMENT  COMMENT 
                                     Communications state is 
                                     enabled (any substate)         
Establish 
Communications  S1,F13 
Requst 
                             S1,F14  Reply COMMACK= 
                                     ACCEPT 
                                     Communications state= 
                                     COMMUNICATING 
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设备会回复消息S1F14到主机，主机尝试建立通信，

如图4所示。 
2.2  逻辑层设计 

在集成电路设备中可以根据不同的功能划分为

许多的功能模块，如晶圆传输模块、气路模块、加

热器模块等。每个模块中有很多的基本部件，而每

个部件在工作运行时会有逻辑状态变化的情况发

生。逻辑层的作用就是整合各种接口的部件设备，

并将其组合成子系统，各子系统还可进一步整合，

构成一个具有完整逻辑的集成电路工艺设备系统。

设备之间存在内部逻辑联系，需要进行梳理并加以

实现。逻辑层的构建基于SEMI标准中的GEM。灵活

运用GEM中的3大标准模型(通信状态模型、控制状

态模型和设备处理状态模型)来构建与GEM的通信

模式一致的状态模型，实现设备及设备之间的逻辑

状态变化。状态模型的使用使得平台内部能够使用

统一通用的方法来进行设备运行逻辑管理。该仿真

系统设备的逻辑状态变化框图如图5所示，3种状态

是相互独立存在，并不会因某个状态的改变而影响

到另外一个模型的状态。图中，3条虚线隔开的区域

是同一层次，即设备通信状态处于B区域时，其控制

状态与设备处理状态也处于B区域。 
 

不可用 

连接 

等待 

通信 

停止 

初始化 

连接 

初始化 

连接 

不在 
线上 

线上 

远程 本地 

停止 

空闲 

处理 暂停 

停止 

通信状态 控制状态 设备处理状态 

A 

B 

C 

否 否 否 

是 否 否 否 是 是 

是 
是 

 
图5  设备逻辑状态变化框图 

当设备连接成功后，通信状态还处于等待状态，

设备逻辑还需要判断是否处于线上，此时设备并不

能接收控制端的命令。当设备转换为通信状态时，

设备的控制状态也转换为在线，此时设备可以正常

接收命令并处理，并且可以根据用户命令使设备变

为远程或者本地(设备处于远程时，可以接收到任何

命令并且处理；而处于本地时，只能接收少数的命

令，大部分的命令只能接收不能处理)，同时用户也

可根据自己的习惯暂停或者运行设备。当设备停止

后，所有的状态都会清空，当用户重新开始建立连

接时，又会重复以上的状态过程。 
在单一设备的逻辑状态变化实现后，需要将这

些设备整合成一个具有完整功能的特定系统。其中，

每个设备都有自己单独的逻辑和功能且这些设备之

间还会存在耦合关系。如在图6的气路模块仿真系统

的气路模块子系统中，只有当阀门V1、阀门V2和阀

门V3打开，让液体进入管道后，LFC才能开始工作，

控制液体流速和压力。只需了解设备间的耦合关系，

在设置设备逻辑状态变化时将其与耦合对象的逻辑

状态进行对应即可。 

A B

C

 
图 6  气路模块仿真系统界面 

2.3  功能层设计 
当系统中某一设备状态发生变化时，与之相关

联的其他设备状态与压力、温度等相关工艺参数也

随之发生变化，需要完成该设备的功能仿真及与其

他设备的关联仿真。功能层是在功能上实现对集成

电路工艺设备进行逻辑功能级的仿真。在该气路模

块仿真系统中，如果控制系统软件生成一个关闭阀

门命令，仿真系统通过改变该阀门对应的闭合位置

限位开关的值响应，同时也改变了压力和流量值，

以反映整个系统的行为，使之“看起来”像阀门已

经关闭。 
在仿真系统中，所有设备都具有打开、关闭、

返回状态信息、数据收集和报警功能，同时部分设

备还具有一些对应的特殊控制功能。如LFC由于具

有控制流量和压力的功能，在设计其仿真功能时，

必须与实际设备相对应，可采用一个流量计算方法
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和温度PID算法实现： 

1 P V
f

Pq N F C
G
∆

=                (1) 

式中，q为流量；N1为数字常数；Fp为管道几何形状

系数； VC 为流量系数； P∆ 为管道压力差； fG 为液

态比重。由于除了Gf之外的所有参数都比较稳定，

可以设置为不变的常量，所以Gf是整个流量的关键

变量。Gf是根据温度及压强变化来发生改变的。在

实际过程中，当液体进入管道后压强都是趋于稳定

的状态，压强稳定时只受温度变化的影响，因此温

度变化需要密切关注。温度控制采用PID算法来设计

实现。 

3  实验结果分析与讨论 
3.1  设备执行过程分析 

在仿真系统执行时，单独设备的模拟执行是整

个仿真工作的基础，控制系统软件也能对单独的设

备进行仿真测试，使测试工作更加灵活。单独设备

的模拟执行不但包括了自身参数与逻辑状态的变

化，也包含了耦合关系的变化，同时根据这些改变

去执行相应的功能。设备执行过程如图7所示。在仿

真运行中，仿真设备能够准确及时地与主机进行通

信，并且实时地改变和显示设备参数的变化情况，

与实际设备的功能非常接近。 
 初始化 

打开通信 

根据主机命令改变设
备逻辑状态 

根据逻辑状态改变设备功
能（包括设备参数的变化） 

停止 

根据设备参数变化改变设备
逻辑状态（包括耦合关系） 

 
图 7  设备执行过程示意图 

3.2  气路模块仿真系统执行过程分析 
单独设备的执行只能测试控制系统软件功能的

一部分，只有整个系统运行才能完全地检测控制系

统软件的效率和准确定位。气路模块仿真系统执行

流程图如图8所示。 
该气路模块仿真系统以PVD设备控制系统软件

为测试端，在普通以太网环境下，可以处理复杂的

逻辑关系与设备功能，进行重复循环仿真，能够完

整地仿真实际系统功能，满足了控制系统软件实时

性与准确性的要求。 
 

初始化 

否 

是 

输入通信参数信息 

连接成功 

处理信息并作出相应变化 

停止 

重置 接收信息 

 
图 8  气路模块仿真系统执行流程图 

3.3  可视化用户界面分析 
对于实际的集成电路制造系统，有很多的设备

参数和状态是实时变化并且需要监视的，因此本文

设计了前台的可视化用户界面，将后台的系统逻辑

和功能与前台的可视化界面结合起来，以方便软件

测试工程师的使用和调试。 
在图6的气路模块仿真系统界面中，C部分可以

直接观测到该系统的所有设备及其状态，点击某个

设备之后，该设备的逻辑状态和参数信息会实时地

显示在A、B部分。A部分能够实时地显示设备逻辑

状态信息，B部分可以显示设备参数实时动态变化情

况。当仿真系统开始工作，如果LFC图标被点击了，

系统的流量变化将实时动态显示在B区域，如图9 
所示。 

 
图 9  LFC 参数变化界面 

本文设计了一个如图10所示信息显示界面。在

各种设备运行的同时，会将系统接收与发送的各种

信息以及其自身的状态信息以文本的方式显示在用

户界面中，同时将这些信息按工作日期保存成日志

信息，极大地方便了用户查看与维护操作。 

 [11:53:22:6875000] 192.168.2.6[8000]:Recive 
1000c100 
[11:53:36:3125000] The system Test was 
running in GraphMode 
[11:53:38:531200] The system Test Was 
running in TableMode 
[11:53:46:1093750] 192.168.2.6 [8000]:Recive 
1230c110 

 

图10  信息显示界面 
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4  结  论 
本文提出一种构建集成电路工艺设备仿真系统

的方法，设计了一套通用的设备气路子模块的仿真

系统。该气路仿真系统包含功能层、逻辑层和外部

通信接口层，采用了符合SEMI标准的通信与设备模

型管理方法，使得系统具有一定通用性的同时，既

可以满足单独设备的功能仿真需求，也能对整个系

统的功能进行仿真验证。仿真系统能保存仿真信息，

便于对这些信息的查看与调试。该系统实现了对

PVD系统中，气路中阀门的闭合动作及气流变化等

的实时仿真分析。实现结果表明该仿真系统能够准

确有效地仿真实际系统的功能。 
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