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A Study on Advanced EWMA Controller with Variable Discount Factor and
Application in Lithography Process of Semiconductor
Student : Hsin-Wei Lin Advisor : Dr. Yi Chang
Program of Semiconductor Material and Processing Equipment
College of Engineering

National Chiao Tung University

Abstract

The purpose of run-by-run controller is to fine tune the input parameters
according to the process model setup from experiment to guarantee the output value
can always meet the target. Due to the batch to batch variation property of the
semiconductor manufacture process, the .exponentially weighted moving average
(EWMA) run-by-run controller is widely utilized through the front-end and back-end
processes to improve the process yield. An ideal-controller should be both sensitive and
stable. For the stability, the controller should not over-control that will enlarge the
variation of the process. And for the sensitivity, a good controller should be able to
bring the process back to normal state within few runs when it has deviations due to
different causes.

The traditional EWMA controller with fixed discount factor can hardly meet
both the stable and sensitive requirements. Thus in this study we will introduce two
innovative EWMA controllers with variable discount factor. One is the deviation
functional EWMA controller, and the other is to combine the statistical process control
(SPC) with the EWMA controller. To evaluate the performance of these two controllers,
we employ statistical simulation in different conditions, and implement these two

controllers in the lithography process for critical dimension (CD) control.
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M

Fral®sea v (EHE 0-20.)

N ETTICA AT T+ 4 E F AT F 5 ] F g #]
LESE S SPC ®=0.2 ®=0.5 ®=0.8
0% 0 1.379 1.179 1.105 1.324 1.654 1
1% 1 1.120 0.969 0.907 1.075 1.337 1
2% 1 0.957 0.841 0.785 0.918 1.139 1
3% 1 0.811 0.723 0.674 0.778 0.963 1
4% 1 0.726 0.662 0.612 0.697 0.858 1
5% 1 0.654 0.597 0.556 0.626 0.769 1
6% 1 0.572 0.529 0.496 0.549 0.671 1
7% 1 0.509 0.479 0.449 0.488 0.593 1
8% 1 0.480 0.451 0.424 0.459 0.558 1
9% 1 0.464 0.442 0.414 0.443 0.537 1
10% 1 0.439 0.420 0.396 0.421 0.508 1
11% 1 0.422 0.382 0.353 0.371 0.446 1
12% 1 0.406 0.369 0.343 0.357 0.428 1
13% 1 0.389 0.356 0.332 0.343 0.410 1
14% 1 0.372 0.342 0.321 0.329 0.393 1
15% 1 0.368 0.340 0.319 0.325 0.388 1
16% 1 0.327 0.305 0.290 0.291 0.345 1
17% 1 0.312 0.293 0.279 0.278 0.328 1
18% 1 0.314 0.297 0.284 0.280 0.330 1
19% 1 0.291 0.278 0.267 0.261 0.306 1
20% 1 0.272 0.263 0.255 0.245 0.286 1
1% 2 0.692 0.613 0:585 0.666 0.820 1
2% 2 0.478 0:441 0.426 0.461 0.558 1
3% 2 0.359 0.340 0.334 0.346 0.415 1
4% 2 0.317 0.308 0:304 0.306 0.363 1
5% 2 0.254 0.251 0.255 0.246 0.288 1
6% 2 0.230 0.230 0.240 0.223 0.258 1
7% 2 0.219 0.222 0:231 0.213 0.246 1
8% 2 0.190 0:195 0.209 0.185 0.210 1
9% 2 0.185 0:192 0.207 0.181 0.204 1
10% 2 0.174 0.176 0.195 0.162 0.179 1
11% 2 0.167 0.170 0.190 0.157 0.172 1
12% 2 0.161 0.165 0.186 0.152 0.166 1
13% 2 0.152 0.156 0.177 0.143 0.156 1
14% 2 0.150 0.155 0.179 0.142 0.153 1
15% 2 0.146 0.151 0.174 0.138 0.149 1
16% 2 0.140 0.147 0.172 0.134 0.143 1
17% 2 0.127 0.134 0.160 0.122 0.129 1
18% 2 0.125 0.133 0.159 0.120 0.127 1
19% 2 0.117 0.125 0.154 0.114 0.119 1
20% 2 0.112 0.120 0.150 0.109 0.114 1
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22 WP L IR UNT A SH B v R (EHE 3400
wx | EsE(0) BEITIFF 5 E H AT F]F 4R 2 g
=3 7_3; & #ic SPC @=0.2 @=0.5 @©=0.8
1% 3 0.431 0.382 0.392 0.419 0.507 1
2% 3 0.272 0.249 0.274 0.267 0.314 1
3% 3 0.212 0.200 0.229 0.210 0.242 1
4% 3 0.187 0.179 0.212 0.186 0.210 1
5% 3 0.150 0.148 0.185 0.151 0.165 1
6% 3 0.142 0.141 0.178 0.143 0.155 1
7% 3 0.126 0.126 0.168 0.128 0.137 1
8% 3 0.121 0.122 0.163 0.123 0.130 1
9% 3 0.104 0.106 0.147 0.107 0.111 1
10% 3 0.103 0.105 0.148 0.106 0.109 1
11% 3 0.100 0.103 0.148 0.104 0.105 1
12% 3 0.098 0.102 0.149 0.102 0.102 1
13% 3 0.096 0.101 0.147 0.101 0.101 1
14% 3 0.090 0.095 0.142 0.094 0.093 1
15% 3 0.084 0.088 0.132 0.088 0.087 1
16% 3 0.083 0.089 0.137 0.088 0.085 1
17% 3 0.080 0.086 0.135 0.085 0.081 1
18% 3 0.077 0.083 0.133 0.082 0.077 1
19% 3 0.073 0.080 0.131 0.079 0.073 1
20% 3 0.070 0.078 0.129 0.077 0.070 1
1% 4 0.323 0.287 0.315 0.317 0.376 1
2% 4 0.172 0.155 0.196 0.173 0.196 1
3% 4 0.142 0.131 0.177 0.145 0.159 1
4% 4 0.119 0.111 0.159 0.123 0.131 1
5% 4 0.104 0.099 0.149 0.109 0.114 1
6% 4 0.103 0.099 0.151 0.109 0.112 1
7% 4 0.090 0.088 0.140 0.096 0.096 1
8% 4 0.085 0.083 0.138 0.092 0.091 1
9% 4 0.077 0.076 0.128 0.083 0.081 1
10% 4 0.073 0.073 0.126 0.080 0.077 1
11% 4 0.069 0.069 0.125 0.076 0.071 1
12% 4 0.066 0.067 0.124 0.074 0.068 1
13% 4 0.066 0.066 0.120 0.073 0.068 1
14% 4 0.066 0.067 0.121 0.073 0.068 1
15% 4 0.064 0.065 0.119 0.072 0.066 1
16% 4 0.060 0.061 0.115 0.067 0.061 1
17% 4 0.057 0.059 0.112 0.065 0.058 1
18% 4 0.057 0.058 0.111 0.064 0.058 1
19% 4 0.055 0.057 0.109 0.062 0.055 1
20% 4 0.052 0.054 0.106 0.059 0.052 1
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b. ®AzF 3 5 ARMACL, 1)#c7]2) 3¢
TREATFE LB G F ek paN s A £T €A pE A 47| (Stationary Time
Series) ARMACL, D » @WARF ¥ £ 7407 ¢
n =@n.,+& —0s, > & ~N(0,0.007%)
B2 P 3 T 2R 2 @ B HLF 2 o D 50 ¢ 8 B BT F]F 47
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# 3a: @WARF IS ARMACL, D)A5538 T & 3041 B v i

54740 T A B

H 740 FlF 4 8

0 0 pr | EsE(0)|— A ]
i & i SPC @=0.2 @=0.5 @=0.8
0.2 -0.5 0% 0 0.949 1.069 0.964 0.939 0.934 1
0.2 -0.2 0% 0 1.073 1.099 1.007 1.056 1.150 1
0.2 0.2 0% 0 1.371 1.169 1.102 1.317 1.640 1
0.2 0.5 0% 0 1.674 1.293 1.175 1.516 2.012 1
0.5 -0.5 0% 0 0.675 0.855 0.834 0.688 0.600 1
0.5 -0.2 0% 0 0.782 0.939 0.871 0.777 0.746 1
0.5 0.2 0% 0 1.056 1.053 0.985 1.040 1.179 1
0.5 0.5 0% 0 1.387 1.185 1.107 1.328 1.658 1
0.8 -0.5 0% 0 0.327 0.429 0.555 0.354 0.268 1
0.8 -0.2 0% 0 0.377 0.498 0.578 0.388 0.317 1
0.8 0.2 0% 0 0.572 0.694 0.680 0.565 0.568 1
0.8 0.5 0% 0 0.906 0.913 0.859 0.890 1.034 1
0.2 -0.5 5% 1 0.533 0.614 0.567 0.529 0.521 1
0.2 -0.2 5% 1 0.525 0.570 0.525 0.518 0.554 1
0.2 0.2 5% 1 0.672 0.617 0.574 0.645 0.791 1
0.2 0.5 5% 1 0.776 0.649 0.582 0.704 0.917 1
0.5 -0.5 5% 1 0.470 0.594 0.592 0.481 0.419 1
0.5 -0.2 5% 1 0.473 0.577 0.551 0.474 0.449 1
0.5 0.2 5% 1 0.526 0.550 0.517 0.517 0.577 1
0.5 0.5 5% 1 0.625 0.572 0.532 0.598 0.734 1
0.8 -0.5 5% 1 0.274 0.359 0.483 0.300 0.225 1
0.8 -0.2 5% 1 0.300 0.396 0.468 0.310 0.254 1
0.8 0.2 5% 1 0.362 0.439 0.445 0.359 0.357 1
0.8 0.5 5% 1 1.211 1.082 0.854 0.913 1.082 1
0.2 -0.5 5% 2 0.245 0.285 0.292 0.247 0.237 1
0.2 -0.2 5% 2 0.237 0.263 0.271 0.237 0.246 1
0.2 0.2 5% 2 0.266 0:263 0.269 0.259 0.302 1
0.2 0.5 5% 2 0.334 0.302 0.290 0.307 0.384 1
0.5 -0.5 5% 2 0.240 0.301 0.330 0.250 0.216 1
0.5 -0.2 5% 2 0.229 0.278 0.297 0.234 0.218 1
0.5 0.2 5% 2 0.233 0L257. 0.268 0.233 0.249 1
0.5 0.5 5% 2 0.263 0.260 0.264 0.254 0.298 1
0.8 -0.5 5% 2 0.184 0.238 0.336 0.205 0.154 1
0.8 -0.2 5% 2 0.184 0.238 0.306 0.195 0.158 1
0.8 0.2 5% 2 0.190 0.233 0.262 0.193 0.186 1
0.8 0.5 5% 2 0:216 0.238 0.252 0.215 0.234 1
0.2 -0.5 5% 3 0:140 0.161 0.196 0.147 0.136 1
0.2 -0.2 5% 3 0.131 0.142 0.178 0.136 0.135 1
0.2 0.2 5% 3 0.157 0.152 0.186 0.157 0.174 1
0.2 0.5 5% 3 0.194 0.175 0.204 0.184 0.218 1
0.5 -0.5 5% 3 0.148 0.180 0.227 0.159 0.136 1
0.5 -0.2 5% 3 0.137 0.163 0.205 0.145 0.132 1
0.5 0.2 5% 3 0.134 0.143 0.179 0.138 0.141 1
0.5 0.5 5% 3 0.161 0.156 0.192 0.161 0.178 1
0.8 -0.5 5% 3 0.128 0.161 0.243 0.145 0.110 1
0.8 -0.2 5% 3 0.119 0.149 0.215 0.131 0.106 1
0.8 0.2 5% 3 0.119 0.141 0.186 0.125 0.117 1
0.8 0.5 5% 3 0.122 0.131 0.169 0.126 0.130 1
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% 3b: WAET 4B 5 ARMACL, DA T &

ol F AT

W

. o | ps |ese(oo| EEIEAENE A R 1 B * ]
i &£ S idic SPC @=0.2 @=0.5 @=0.8
0.2 -0.5 10% 1 0.381 0.446 0.423 0.380 0.369 1
0.2 -0.2 10% 1 0.384 0.424 0.399 0.378 0.400 1
0.2 0.2 10% 1 0.442 0.426 0.400 0.423 0.510 1
0.2 0.5 10% 1 0.537 0.472 0.425 0.488 0.627 1
0.5 -0.5 10% 1 0.351 0.445 0.459 0.362 0.313 1
0.5 -0.2 10% 1 0.335 0.411 0.406 0.337 0.318 1
0.5 0.2 10% 1 0.355 0.386 0.367 0.348 0.384 1
0.5 0.5 10% 1 0.437 0.422 0.393 0.418 0.503 1
0.8 -0.5 10% 1 0.234 0.305 0.415 0.257 0.194 1
0.8 -0.2 10% 1 0.246 0.323 0.391 0.257 0.210 1
0.8 0.2 10% 1 0.268 0.329 0.345 0.267 0.263 1
0.8 0.5 10% 1 0.328 0.356 0.347 0.322 0.360 1
0.2 -0.5 10% 2 0.934 0.929 0.971 0.940 0.929 1
0.2 -0.2 10% 2 0.153 0.174 0.198 0.155 0.155 1
0.2 0.2 10% 2 0.166 0.175 0.191 0.162 0.181 1
0.2 0.5 10% 2 0.209 0.203 0.209 0.194 0.232 1
0.5 -0.5 10% 2 0.157 0.195 0.235 0.166 0.142 1
0.5 -0.2 10% 2 0.148 0.181 0.213 0.154 0.140 1
0.5 0.2 10% 2 0.156 0.176 0.202 0.158 0.162 1
0.5 0.5 10% 2 0.174 0.184 0.200 0.171 0.190 1
0.8 -0.5 10% 2 0.137 0.175 0.260 0.155 0.118 1
0.8 -0.2 10% 2 0.130 0.165 0.230 0.141 0.114 1
0.8 0.2 10% 2 0.131 0.159 0.199 0.135 0.126 1
0.8 0.5 10% 2 0.139 0.157 0.184 0.140 0.145 1
0.2 -0.5 10% 3 0.095 0.108 0.152 0.103 0.092 1
0.2 -0.2 10% 3 0.096 0.107 0.152 0.103 0.097 1
0.2 0.2 10% 3 0.098 0:100 0.141 0.101 0.104 1
0.2 0.5 10% 3 0.125 0.121 0.160 0.123 0.134 1
0.5 -0.5 10% 3 0.104 0.125 0.180 0.116 0.097 1
0.5 -0.2 10% 3 0.092 0.108 0.159 0.101 0.088 1
0.5 0.2 10% 3 0.091 0.099 0.144 0.097 0.093 1
0.5 0.5 10% 3 0.111 0.114 0.157 0.113 0.117 1
0.8 -0.5 10% 3 0.090 0.110 0.184 0.105 0.080 1
0.8 -0.2 10% 3 0.092 0.111 0.177 0.103 0.084 1
0.8 0.2 10% 3 0.083 0:096 0.148 0.091 0.081 1
0.8 0.5 10% 3 0.091 0.100 0.146 0.097 0.094 1
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Fo4 0 @WARFE G IMACL, DA538 T & 4] Boaca v i

& AT F S A E

F 2470 FF 041 B

6 Wwx |EHBE(0e) Rt
i A & B SPC @=0.2 @=0.5 ©=0.8
0.1 0% 0 0.057 0.073 0.109 0.058 0.048 1
0.2 0% 0 0.065 0.084 0.115 0.065 0.058 1
0.3 0% 0 0.078 0.097 0.122 0.076 0.073 1
0.4 0% 0 0.110 0.132 0.150 0.108 0.110 1
0.5 0% 0 0.153 0.175 0.185 0.150 0.164 1
0.6 0% 0 0.219 0.234 0.233 0.215 0.248 1
0.7 0% 0 0.330 0.327 0.316 0.324 0.386 1
0.8 0% 0 0.591 0.547 0.519 0.580 0.709 1
0.9 0% 0 0.989 0.856 0.813 0.959 1.193 1
0.1 5% 1 0.054 0.070 0.106 0.055 0.046 1
0.2 5% 1 0.067 0.086 0.119 0.068 0.060 1
0.3 5% 1 0.075 0.094 0.121 0.075 0.071 1
0.4 5% 1 0.095 0.114 0.134 0.094 0.095 1
0.5 5% 1 0.131 0.152 0.167 0.129 0.139 1
0.6 5% 1 0.175 0.192 0.198 0.172 0.194 1
0.7 5% 1 0.266 0.275 0.270 0.261 0.306 1
0.8 5% 1 0.360 0.352 0.340 0.352 0.421 1
0.9 5% 1 0.520 0.482 0.456 0.503 0.614 1
0.1 5% 2 0.055 0.070 0.110 0.058 0.048 1
0.2 5% 2 0.061 0.077 0.113 0.063 0.055 1
0.3 5% 2 0.068 0.084 0.116 0.069 0.064 1
0.4 5% 2 0.085 0.103 0.132 0.086 0.085 1
0.5 5% 2 0.102 0.119 0.145 0.103 0.106 1
0.6 5% 2 0.119 0.134 0.155 0.120 0.128 1
0.7 5% 2 0.154 0.167 0.183 0.154 0.171 1
0.8 5% 2 0.195 0.202 0.215 0.193 0.220 1
0.9 5% 2 0.233 0.234 0.242 0.228 0.264 1
0.1 5% 3 0.050 0.061 0:105 0.054 0.045 1
0.2 5% 3 0.059 01072 0.115 0.063 0.054 1
0.3 5% 3 0.062 0.074 0.115 0.066 0.059 1
0.4 5% 3 0.071 0.083 0.123 0.075 0.070 1
0.5 5% 3 0.088 0.100 0.138 0.092 0.091 1
0.6 5% 3 0.102 0.112 0.151 0.107 0.108 1
0.7 5% 3 0.102 0.108 0.144 0.106 0.110 1
0.8 5% 3 0.127 0.130 0.168 0.131 0.140 1
0.9 5% 3 0.142 0.140 0.176 0.143 0.157 1
0.1 10% 1 0.058 0.075 0.114 0.060 0.050 1
0.2 10% 1 0.063 0.081 0.113 0.064 0.057 1
0.3 10% 1 0.074 0.091 0.119 0.073 0.069 1
0.4 10% 1 0.094 0.115 0.139 0.094 0.093 1
0.5 10% 1 0.118 0.138 0.154 0.116 0.123 1
0.6 10% 1 0.159 0.177 0.187 0.156 0.173 1
0.7 10% 1 0.223 0.235 0.237 0.219 0.251 1
0.8 10% 1 0.287 0.292 0.284 0.280 0.329 1
0.9 10% 1 0.380 0.369 0.353 0.366 0.438 1
0.1 10% 2 0.056 0.069 0.114 0.060 0.049 1
0.2 10% 2 0.056 0.070 0.109 0.059 0.051 1
0.3 10% 2 0.064 0.079 0.117 0.067 0.060 1
0.4 10% 2 0.075 0.090 0.125 0.077 0.073 1
0.5 10% 2 0.081 0.096 0.128 0.083 0.082 1
0.6 10% 2 0.101 0.116 0.143 0.102 0.105 1
0.7 10% 2 0.114 0.128 0.153 0.114 0.120 1
0.8 10% 2 0.138 0.150 0.170 0.137 0.149 1
0.9 10% 2 0.164 0.176 0.193 0.162 0.179 1
0.1 10% 3 0.047 0.057 0.105 0.053 0.043 1
0.2 10% 3 0.051 0.060 0.109 0.057 0.048 1
0.3 10% 3 0.059 0.070 0.116 0.065 0.056 1
0.4 10% 3 0.059 0.068 0.112 0.065 0.058 1
0.5 10% 3 0.069 0.078 0.124 0.074 0.069 1
0.6 10% 3 0.072 0.080 0.121 0.077 0.074 1
0.7 10% 3 0.079 0.086 0.130 0.084 0.082 1
0.8 10% 3 0.093 0.098 0.145 0.098 0.098 1
0.9 10% 3 0.098 0.102 0.146 0.102 0.104 1
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25 BT LG RSN PR AT LR 2R T 8

AT T+ 4 E

F AT F 5 ] F

’}'}ﬁ j? —E_ ( g e) - * lp’sﬁﬁf'l
fﬁ,%ﬂnﬁ: SPC @=0.2 @=0.5 @©=0.8
0% 0 1.667 1.591 1.106 1.324 1.650 1
1% 1 1.311 1.256 0.888 1.047 1.301 1
2% 1 1.090 1.044 0.751 0.872 1.080 1
3% 1 0.975 0.933 0.679 0.781 0.963 1
4% 1 0.845 0.809 0.596 0.678 0.835 1
5% 1 0.741 0.709 0.529 0.595 0.732 1
6% 1 0.694 0.666 0.505 0.560 0.685 1
7% 1 0.596 0.575 0.443 0.484 0.588 1
8% 1 0.576 0.554 0.431 0.468 0.568 1
9% 1 0.532 0.514 0.404 0.433 0.524 1
10% 1 0.467 0.453 0.365 0.383 0.460 1
1% 2 0.820 0.784 0.583 0.662 0.812 1
2% 2 0.555 0.532 0.417 0.451 0.547 1
3% 2 0.370 0.355 0.307 0.308 0.365 1
4% 2 0.355 0.341 0.296 0.296 0.350 1
5% 2 0.307 0.296 0.269 0.259 0.303 1
6% 2 0.288 0.277 0.257 0.243 0.283 1
7% 2 0.239 0.231 0.223 0.205 0.235 1
8% 2 0.229 0.220 0.220 0.196 0.224 1
9% 2 0.202 0.195 0.202 0.176 0.198 1
10% 2 0.183 0.177 0.189 0.161 0.180 1
1% 3 0.528 0.506 0.403 0.432 0.523 1
2% 3 0.302 0.289 0.263 0.255 0.299 1
3% 3 0.236 0.227 0.222 0.203 0.233 1
4% 3 0.214 0.205 0.213 0.186 0.210 1
5% 3 0.173 0.167 0.186 0.155 0.171 1
6% 3 0.151 0.146 0.170 0.136 0.148 1
7% 3 0.139 0.134 0.165 0.128 0.136 1
8% 3 0.126 0.122 0.157 0.118 0.125 1
9% 3 0.115 0.112 0.150 0.110 0.114 1
10% 3 0.109 0.106 0.146 0.104 0.107 1
1% 4 0.393 0.376 0.324 0.328 0.390 1
2% 4 0.224 0.215 0.219 0.196 0.222 1
3% 4 0.172 0.165 0.186 0.154 0.170 1
4% 4 0.139 0.134 0.165 0.128 0.138 1
5% 4 0.124 0.120 0.160 0.118 0.123 1
6% 4 0.104 0.101 0.144 0.101 0.104 1
7% 4 0.096 0.094 0.138 0.095 0.095 1
8% 4 0.092 0.090 0.139 0.093 0.092 1
9% 4 0.085 0.083 0.131 0.086 0.085 1
10% 4 0.070 0.069 0.123 0.075 0.069 1
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jRE LR 2 0.0 BT Sl Baa ik

®H 3705+ A F

F AT F 3 ] E

g |28l e
i £ Sl SPC ®=0.2 ®=0.5 ®=0.8
0% 0 1.180 1.112 1.105 1.325 1.653 1
1% 1 0.960 0.912 0.905 1.070 1.332 1
2% 1 0.811 0.776 0.770 0.897 1.109 1
3% 1 0.648 0.628 0.622 0.709 0.873 1
4% 1 0.615 0.597 0.592 0.672 0.827 1
5% 1 0.563 0.550 0.545 0.611 0.749 1
6% 1 0.530 0.521 0.515 0.570 0.696 1
7% 1 0.487 0.481 0.476 0.524 0.639 1
8% 1 0.454 0.452 0.447 0.485 0.587 1
9% 1 0.414 0.414 0.410 0.441 0.533 1
10% 1 0.391 0.392 0.389 0.414 0.501 1
1% 2 0.625 0.609 0.606 0.689 0.848 1
2% 2 0.452 0.454 0.451 0.489 0.590 1
3% 2 0.345 0.355 0.353 0.370 0.444 1
4% 2 0.293 0.308 0.307 0.310 0.369 1
5% 2 0.253 0.273 0.273 0.264 0.308 1
6% 2 0.221 0.241 0.244 0.229 0.265 1
7% 2 0.201 0.222 0.226 0.206 0.236 1
8% 2 0.179 0.200 0.205 0.182 0.207 1
9% 2 0.171 0.195 0.200 0.174 0.195 1
10% 2 0.162 0.185 0.191 0.163 0.183 1
1% 3 0.408 0.416 0:415 0.447 0.541 1
2% 3 0.262 01284 0.286 0.282 0.331 1
3% 3 0.197 0.222 0.228 0.209 0.240 1
4% 3 0.166 0.191 0:200 0.173 0.195 1
5% 3 0.150 0.179 0.187 0.156 0.172 1
6% 3 0.141 0.170 0.180 0.145 0.158 1
7% 3 0.129 0.158 0:%70 0.132 0.141 1
8% 3 0.117 0:147 0.160 0.118 0.123 1
9% 3 0.114 01141 0:157 0.115 0.120 1
10% 3 0.100 0.126 0.142 0.102 0.104 1
1% 4 0.265 0.283 0.292 0.291 0.344 1
2% 4 0.156 0.185 0.198 0.168 0.187 1
3% 4 0.141 0.168 0.183 0.151 0.166 1
4% 4 0.127 0.157 0.174 0.135 0.144 1
5% 4 0.100 0.125 0.145 0.105 0.110 1
6% 4 0.096 0.122 0.144 0.101 0.103 1
7% 4 0.087 0.112 0.135 0.092 0.092 1
8% 4 0.088 0.114 0.137 0.093 0.092 1
9% 4 0.079 0.103 0.130 0.083 0.080 1
10% 4 0.077 0.100 0.126 0.081 0.079 1
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#2704 B/brebla 127 &4 Boca v ik

AT T+ 4 E

F AT F 5 ] F

wx |E2HE(0L) X wdr ]
%%S,gx SPC @=0.2 @=0.5 @©=0.8
0% 0 1.525 1.227 1.129 1.418 1.908 1
1% 1 1.202 0.986 0.908 1.124 1.501 1
2% 1 0.993 0.819 0.754 0.924 1.236 1
3% 1 0.871 0.740 0.669 0.810 1.075 1
4% 1 0.806 0.686 0.623 0.748 0.991 1
5% 1 0.667 0.579 0.523 0.620 0.820 1
6% 1 0.642 0.559 0.504 0.595 0.787 1
7% 1 0.582 0.517 0.466 0.543 0.713 1
8% 1 0.527 0.475 0.426 0.489 0.641 1
9% 1 0.508 0.461 0.413 0.471 0.616 1
10% 1 0.481 0.438 0.393 0.445 0.582 1
1% 2 0.741 0.627 0.581 0.694 0.918 1
2% 2 0.545 0.475 0.441 0.508 0.667 1
3% 2 0.402 0.363 0.340 0.376 0.488 1
4% 2 0.342 0.316 0.296 0.319 0.410 1
5% 2 0.293 0.278 0.264 0.274 0.348 1
6% 2 0.251 0.248 0.237 0.235 0.293 1
7% 2 0.245 0.237 0.228 0.229 0.287 1
8% 2 0.210 0.212 0.207 0.197 0.242 1
9% 2 0.193 0.196 0.192 0.180 0.221 1
10% 2 0.185 0.188 0.188 0.173 0.211 1
1% 3 0.482 0.408 0.397 0.451 0.589 1
2% 3 0.325 0.283 0.288 0.306 0.392 1
3% 3 0.243 0.218 0.228 0.229 0.288 1
4% 3 0.190 0.174 0.191 0.180 0.221 1
5% 3 0.161 0.153 0.170 0.154 0.186 1
6% 3 0.145 0.140 0.160 0.139 0.166 1
7% 3 0.132 0.128 0.149 0.126 0.148 1
8% 3 0.121 0.119 0.143 0.117 0.136 1
9% 3 0.114 0.114 0.139 0.110 0.126 1
10% 3 0.112 0.113 0.140 0.109 0.123 1
1% 4 0.315 0.263 0.279 0.298 0.382 1
2% 4 0.210 0.180 0.208 0.201 0.249 1
3% 4 0.158 0.139 0.171 0.153 0.183 1
4% 4 0.133 0.119 0.156 0.130 0.151 1
5% 4 0.117 0.106 0.144 0.115 0.132 1
6% 4 0.102 0.095 0.131 0.101 0.113 1
7% 4 0.088 0.082 0.120 0.088 0.097 1
8% 4 0.086 0.082 0.123 0.087 0.093 1
9% 4 0.084 0.079 0.116 0.084 0.091 1
10% 4 0.076 0.072 0.111 0.076 0.081 1
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(2) % B/bv o5 0.8 pF

# 8. % B/br ks 0.8 &4l Frma vtk

®H 3705+ A F

F AT Fl 3 i) E

pi |EnE(od) H k)
LESE S SPC ©=0.2 ©=0.5 ©=0.8
0% 0 1.273 1.140 1.083 1.244 1.462 1
1% 1 1.018 0.923 0.878 0.993 1.162 1
2% 1 0.828 0.762 0.729 0.809 0.941 1
3% 1 0.733 0.686 0.656 0.717 0.830 1
4% 1 0.626 0.596 0.569 0.612 0.706 1
5% 1 0.584 0.561 0.537 0.570 0.656 1
6% 1 0.564 0.548 0.526 0.550 0.629 1
7% 1 0.497 0.487 0.470 0.485 0.553 1
8% 1 0.467 0.461 0.446 0.456 0.518 1
9% 1 0.440 0.437 0.428 0.430 0.486 1
10% 1 0.399 0.400 0.391 0.390 0.438 1
1% 2 0.658 0.615 0.601 0.646 0.744 1
2% 2 0.472 0.449 0.455 0.465 0.528 1
3% 2 0.371 0.361 0.378 0.368 0.410 1
4% 2 0.286 0.285 0.306 0.284 0.314 1
5% 2 0.249 0.253 0.280 0.248 0.270 1
6% 2 0.228 0.234 0.262 0.228 0.245 1
7% 2 0.196 0:206 0.241 0.198 0.208 1
8% 2 0.195 0.204 0:235 0.196 0.208 1
9% 2 0.180 0.192 0.226 0.182 0.190 1
10% 2 0.160 0.171 0.208 0.162 0.167 1
1% 3 0.410 0.379 0.406 0.407 0.461 1
2% 3 0.273 0.261 0.301 0.276 0.302 1
3% 3 0.203 0.196 0.244 0.207 0.221 1
4% 3 0.173 0.172 0.225 0.179 0.186 1
5% 3 0.161 0.162 0.218 0.168 0.172 1
6% 3 0.131 0.133 0.189 0.138 0.138 1
7% 3 0.120 0.124 0.179 0.128 0.126 1
8% 3 0.113 0.117 0.175 0.121 0.118 1
9% 3 0.106 0.111 0.169 0.115 0.110 1
10% 3 0.103 0.108 0.170 0.112 0.106 1
1% 4 0.298 0.276 0.321 0.302 0.334 1
2% 4 0.180 0.171 0.229 0.188 0.198 1
3% 4 0.144 0.139 0.203 0.154 0.156 1
4% 4 0.131 0.128 0.198 0.142 0.140 1
5% 4 0.108 0.107 0.176 0.119 0.115 1
6% 4 0.093 0.093 0.161 0.104 0.097 1
7% 4 0.091 0.091 0.162 0.103 0.095 1
8% 4 0.083 0.085 0.158 0.096 0.086 1
9% 4 0.081 0.082 0.153 0.093 0.084 1
10% 4 0.076 0.078 0.149 0.088 0.078 1

45




AR 7 il v

AP FH 7 omit o F

o O o o o o o o o

.400

.000 r
.800 r
.600 r
.400
.200

. 000

.800
L7000
.600 r
.500
.400

L1000
.000

(=
R
ek
Q
o

—— i L S
—=&— SPC

% 2% 3%

W 3l: % B/b

i)

4% 5%

6%

E3El

Bt (EHE 1oe)

=087

k4
v

(=
X
!
Do
Q
o

™

8% 9% 10%

—— i s

W 32: % B/bw

2.

&)

4% 5% 6%
¥ 2%
s 0.8 2 HlE

46

h

k33

T8

8% 9% 10%

cr g (EBE 200)



(=i
X
!

0.500 —— i sk
0.450 | =—SPC
0'400 | —— ©=0.2
) 0'350 ] —>%— ©=0.5
o —=—v-0.8
= 0.300 f
®0.250 |
# 0.200
I
0,150
0.100 |
0.050
0. 000
1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%  10%
TR
B 33: % B/br b5 0.8F 23 dlBraa ik (EHE 30.)
##HEdoe
0.400 - ¢ ih i ok
—8— SPC
0.350 |
©0.300 |
T
200250 |
¥ 0.200
ol
#0150
_;\;;
& 0,100 |
0.050 |
0. 000

1% 2% 3%

B 34 : % B/bv i

% B/b
WAz 2 A pE g
FF Al E A

4 BRI B R I AT - A
o £ Sl ) B A

4% 5% 6% ™ 8% 9% 10%
T ER Y
2 0.8 T A BTt R (EHE 4o.)
Ble 0.8 pF > AR M ZHIRAF B ER ko] o LA

>
LN

m%ﬁ_#}( =3 l—— 1) 4};

47



4.3.3 WL F A T A Fonk
MRS AT T BT A Barta Ao RA AP R e
d g2 A A ER Y RBFLE O BN E
oL i ST TARA o AT H Boka nE & £ ik o TN T 6 M
W4 Bl A L dI B 2 A PRHIR AT IFE L9 R PN T 5 B L

FA PR DB NITL LI R f{ﬁ}imltplz.}}%\o’f%\,‘ 1000 = fdm s & o

29T HAFLT L HAIED D PO R

58 (0 |eE AT AT BAIE F AT 40 T 5 4] B A B dl
i £ S0 dic SPC ®=0.2 ®=0.5 @=0.8

3 0.350 0.393 0.549 0.368 0.350 1.000

4 0.290 0.298 0.532 0.327 0.289 1.000

5 0.261 0.262 0.521 0.309 0.265 1.000

6 0.247 0.248 0.514 0.298 0.250 1.000

d B ST UF R AL T RY BAS 2P AT R HI740 T 4] B o 2R E
TATIeF)F 5 0. 2P R - F AP ABAo. ) P B EEAREIITIFS 0.5

FROEREIAELR AAREL0H I F TS L 0.8 F o] ua A

4.4 FAREITIOF]F HHER R RAARE Y B

R
F_L
3
=t
¥
=
g
o

FORELAIE TR AR 2 F IR NP F RE Y L
A2 HT M R ] v R ) pa o

BAAGS AL R WAR o T R AR T AR B R R R A
WIS Fl& G+ kechohigfe - B4 3e 7% & (Prime) ~ + %2 (Coater) ~ # %
(Exposure) % & % (Development ) & Fl& & S8 F ALl » | L § 4 T — K H 4o
FFADRAE NP L TEA  CBRFUAFFEURT AR DL RCES T - S
Hi < e# (Photo Resist) o #&F #-6r5 TEB7)+ % ¥ (Photo Mask)» f|* k& =

Tg\m@g’ %‘%‘]ﬂaﬁﬁ% Ham P%"——»ﬁ\‘ ’IO Fﬂ"‘-‘ﬁ@ﬁi“ K A sk q_ﬁ&ﬁtnﬂ?

48



ERERL 5 R RELLEP RS ST AL EE R B T - BEER

3

Bt W ddm ke b onrd Plid ket bR E ki MAd F o REENLFZ

ja:

LGP R EER R R KR R A Kk L Rk R A T
fo o MISIEFH B ey A g r FRAR o - WREAT A Tk f F ke .
ERLDT RGBS TR BRI AR o F 2 FR TR LEG S A

B EFT o Rl RIEAEZ G f BRI o doT BT

HEE L4 ez

B
ERH

| w

IEHRE rff#ff&axaha B3R
' '

B350 2 2)¢ j AR EFRIAT LB

B0 Rd AR > 95 B0t b (Dimension) & R iAo A RPN o
@ 13 b4 = <t (Critical Dimension > CD) 3 % 5 3% 4 B2 ¢ & | WA, 0T -
AF g WAL o BT A B S B AR E B K g o A e
Wied > ¢ PR B AL EPFRE PR RLHE RPN
BET A o @ L AP E U Rk R R B e R kMRS et R
RS RPREY o T QLR FONAT o AR AP WIS FY B )

B R P RIS SR R W IRk o AA P A R AR T @I R A

49



© o] R RARRCE

480

460 |
y = -7.808x + 591.02

N
S

420
400 |
380
360
340
320

TR

16 18 20 22 24 26 28 30 32
UK 8 (n)

36 Rk BB AL B TR

a=091. 02, b==T7808
Al A Sy B AL drde B3 SRR S dic

o, =0.0082¢* —0.1189%? + 0.5583¢* +0.0027
A kg & SPCE IR R B 4740 F1 5 o Bt 2 SRR Y iR L > A d Gy
B h bome Bt el R T AP @IS RERE G bdp e PARERT

D R IR F E B E R IAPES L) O Rt

50



e ——(CD

430 1 i . gg |7 2875
12775

2675

g

2575 =

m
24.75
12375

350 e v 2275

— v O\ o >~ — v O o = — v O
ﬁHNR\tJN(\]mmﬁ'ﬁ'ﬁ'

W37 F pimR ki £ M HERH (Xt

©=0.2 —CD
$30 - T Eg |7 2875
<2775
26.75
E
25'75%
24775
<2375

350 e e 2275

— v O o >~ — vy O o > — v O
— o~ AN AN AN N N <

RUN

Rl 38 FrrflizR i £ M TR (AT FF 0=0.2)

2875
2775
2675 ~
25.755
24.75
12375

— v O o >~ — v O on >~ — wv O
M-—«N}i\l(\lmmﬁ'ﬁ'ﬁ'

W39 ¥ AR £ M 85 H (AU FF 0=0.5)

51



©=0.8 —CD

2875
2775
2675 ~
25.755
24.75
12375

— v O o >~ — wvi O o > — wv O
— = AN AN N N on <~ <<

RUN

W40 7 AR i £ M 85 H (AU FF 0=0.8)

i SPCRpupIpey D
$30 - T EE| 1 2875

27.75
2675 ~
25.75 5
2475
12375
35() L)) 75

— v O N >~ — vy O o > — v O
— o AN AN AN N N <<

RUN

Bl 4l Fg Rl M 485 R (5 & SPC#H FTdTie"

)
ﬂ

4y
Bt
=
RG]

28.75
27.75
2675
25.75§
2475
1 2375

— v O o >~ — Vv Oy M > — v
— 4 N AN AN N n < T <

RUN

Bl A42: R EMa 14858 (HhL3kSEHHTITFF 4 E)

52



SEFEL LT

210 0 F R AT Ll oot i (50 #+=%)

Poo Tl ¥ i
K wdrd 111.403
©=0.2 55.680
¥ AT 4 Fl S @w=0.5 55.104
w=0.8 61.441
L A
6 37 4075 £ & SPC 44529
TET 42.660
gt Z P F EREAREY oA BATE R B AT TS 4] B ORE 2474

i T

53



IR 2%
BB 47T EWMAEHI R 5 Bl g L E B %R ﬁz"@lﬁiﬁ%} BR:3

IPHRE NELGFNE NG A B L L T RRFRS AP o 0 RATIe
FIFARIRS K re=0.8 4ot 82 27 aflzg s g p AV e Fiel
PRk wfrgd X PARDERR S o AR TR PRBITICTF]F AR
PP b L A EA R E AR e A R BRI S S T I
&3 4 WAL $ehiA) -
do AR R T R EY B F R RO RERE G il
A e X - REORAET LG A2V RARY o 2 AR R
Zw o gd R QAR ER D - 0 S O RAR L] S B BT I < ok
R e B T A2 04 Ba Bddtde 1 ] B A AR 4T T
OB A a0 P bR Rl ARl g b R § R A 474 F1+ EWA #2
1

hA P E R L ST BT Ao F RSB Sl m H st LB R RSE

RG]

TR AL AR o FER A R PR R AR R iS5t e

Blo L FUREARZE T A P due Lk @I de F)F TR S0l k8 B R

Bl A7 2 B E R 2 TR W FRRE ] IR

54



\\Xr

3o

[1] A. Ingolfsson and E. Sachs, “Stability and Sensitivity of an EWMA controller”, Journal of

Quality Technology, vol. 25, pp 271-287, 1993.

[2] # 4 2 TEWMA F# B0 FF 227 p W2 FE 8 FiHh2 0 AR
AL E
[3] S.T. Tseng, F. Tsung, and Y.Y. Chan, “A Study of Variable EWMA Controller”, IEEE

Trans. Semiconductor Manuf., vol. 16 NO. 4 pp 633-643, 2003.

[4] N.S. Patel and S.T Jenkins, “Adaptive Optimization of Run-to-Run Controllers: The

EWMA Example”, IEEE Trans. Semiconductor Engineering, vol. 13 NO. 1 pp 97-107,

2000.
[5] A. Hu, E. Sachs and A.:=Ingolfsson, “Run by run process control: Performance

benchmarks”, IEEE/SEMI Int’l Semiconductor Manufacturing Science Symposium, pp.

73-78, 1992.

[7] %% iz & x> TRun-to-Rungz#1i2 Pl o478 b de > 300 $2e2k 5 258 8 » &

B+ =

[8] D. C. Montgomery,_Introduction to Statistical Quality Control, 4th edition, John Wiley,

New York, 2001.
[9] sRshAs - k|- ZR% > "THRAWUBESTHIE 2P T-REFHRMESET

Pt > AREE 5L 255 -9 ppl0l-124> S @A L4 E o

55



ﬁ‘?
&

URRTL Y

I

4p 11975 & 4% 28 ¢
HE oY AR
EH R SEAFLE 128 % 82.6-86.6
R A 1 FRBrrL Ll e fER a2 926-96.6
SR YRR G A P AR 47FF 88.9-90.5
ERCLE SRR o P 81 f2fF 90.10 - 92-5

BET IR F U2 TR AR 427 92.5-12 £

56



	A Study on Advanced EWMA Controller with Variable Discount Factor and Application in Lithography Process of Semiconductor 
	Master of Science 

