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摘要:批间控制是半导体批次生产过程中常用算法,其关键问题在于能够及时获取上一批次的制程输出,受测量
手段及其成本限制,实际的生产制程很难满足这一要求. 为此,本文提出一种基于贝叶斯统计分析的测量时延估计
算法. 在分析晶圆质量与实测时延、估计时延、以及制程漂移之间的逻辑关系的基础上,并将晶圆的质量信息按加
工时间顺序划分两个相邻的滚动时间窗口. 基于贝叶斯后验概率函数,及时捕获后一个滚动时间窗口内过程输出
发生漂移的概率,从而判断是否有测量时延发生,并估算该时延大小. 在此基础上,给出批间控制器的测量时延补
偿策略,及时调整制程的控制量,提高晶圆的加工品质. 仿真结果验证所提出算法的有效性.
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Online estimation of time-varying metrology delay and
run-to-run control co-design

WAN Li, TAN Fei, PAN Tian-hong†

(School of Electrical and Information Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang Jiangsu 212013, China)

Abstract: Run-to-run (R2R) control has been widely used in the semiconductor manufacturing processes. The core of
the algorithm is to obtain the process output at previous runs. Restricted by the measurement tool and cost, it is impossible to
obtain the quality data timely. We propose an estimation algorithm for estimating the time-varying metrology delay by using
the Bayesian statistical analysis. Firstly, we analyze the logical relationship among the wafer quality, the real measurement
time-delay, the estimated measurement time-delay and the drift of the process. The wafer quality data is divided into two
parts and put in two adjacent moving windows according to the wafer manufacturing sequence. Then, the occurrence
probability of the time-varying metrology delay is determined based on the value of Bayesian posterior probability in the
second moving window. The delay value is calculated by a trial and error method. On this basis, the delay compensation
value for the R2R controller is determined, the control value of the manufacturing process is adjusted accordingly, and the
quality of product is improved. The simulation example validates the efficacy of the proposed algorithm.

Key words: run-to-run control (R2R); double exponent weighted moving average (d–EWMA); metrology delay;
Bayesian theory

1 引引引言言言(Introduction)
批间控制(run-to-run control, R2R)融合统计过程

控制和先进过程控制的优点,根据前几批次生产数据,
动态调整生产设备中的制程参数,以消除或减少设备
参数漂移、机台老化、以及不可测噪声等干扰因数的

影响,从而提高晶圆生产的质量.

指数加权移动平均滤波(exponent weighted mo-
ving average, EWMA)是R2R控制的一种重要算法[1],
该算法的关键是在于能及时获取前一批次的生产信

息(晶圆质量数据). 然而,受晶圆测量手段的约束,很

难实现在线实时测量,亦即: 批次生产过程必定存在
测量延时. 在有测量时延前提下,很多学者讨论批间
控制器的性能,例如: Good等人分析了多输入多输出
系统闭环稳定问题,并给出了批间控制器稳定性的充
分条件[2]; Wu等人则讨论过程干扰为ARMA形式时,

系统的暂态行为和渐进稳定性条件[3]. 但这些方法并

没有给出相应的批间控制器时延补偿策略.而Fan等

人从统计学的角度出发,基于shewhart控制图,提出一
种基于递归最小二乘批间控制器的测量时延估计算

法[4],提高晶圆的加工品质,但该算法需要历史数据

收稿日期: 2015−04−26;录用日期: 2015−06−28.
†通信作者. E-mail: thpan@ujs.edu.cn; Tel.: +86 15805298357.
本文责任编委:吴敏.
国家自然科学基金(61273142),江苏省六大人才高峰(2012–DZXX–045),江苏省高校优势学科建设工程项目(PAPD)资助.
National Natural Science Foundation of China (61273142), Foundation for Six Talents by Jiangsu Province (2012–DZXX–045) and Priority Academic
Program Development of Jiangsu Higher Education Institutions (PAPD).



第 1期 万莉等: 测量时延在线估计与批间控制器协同设计 93

较多,测量时延估计不及时,从而导致批间控制器不
能得到很好的控制.

为提高测量时延估计的实时性与准确性,本文在
分析制程输出、实测时延、估计时延与制程输出漂移

逻辑关系的基础上,给出时延发生时,制程输出的变
化趋势. 并将制程输出数据分割为两个滚动时间窗口,
利用贝叶斯后验概率函数[5],计算两个滚动时间窗口
内制程输出的联合概率分布,判别后一个时间窗口内
概率的变化趋势,进而给出测量时延的判别准则,利
用试凑法估算出测量时延的大小,基于该估计的测量
时延,给出一种double EWMA批间控制器的补偿策
略.

2 问问问题题题的的的描描描述述述(Problem description)
考虑一带有漂移的半导体晶圆加工的批次生产制

程,其模型可表示为

yt = α+ βut−1 + δt+ ξt, (1)

式中: yt为t批次制程输出, ut−1为t批次制程控制量,
δ为制程的漂移量(如:机台老化过程), ξt ∈ (0, σ2

1)为

制程的白噪声. α, β分别为制程的偏置(offset)和增
益(gain).

假设待加工晶圆的质量目标值为 τ ,则批间控
制器d–EWMA(double exponentially weighted moving
average)的输出为

ut =
τ − at −Dt

b
,

s.t.{
at=λ1(yt − but−1)+(1− λ1)(at−1+Dt−1),

Dt=λ2(yt − but−1 − at−1)+(1− λ2)Dt−1,

(2)

式中: 0 < λ1, λ2 < 1为d–EWMA滤波器的折扣因子,
决定了d–EWMA滤波器调整制程变异的能力; b为模
型 (1)增益β的估计值,由实验设计 (design of experi-
ment)确定; at为α+ δt+ ξt的似然估计, Dt则是对漂

移量δ的似然估计[6],即{
E(at) = E(α+ δt+ ξt),

E(Dt) = E(δ).
(3)

代入式(2),得

ut =
τ − α− δt− ξt − δ

b
. (4)

若批次制程存在测量时延tr,亦即在当前t批次时,
测量系统只能得到t− tr + 1批次的制程输出值yt−tr ,
为此:

E(ut) = E(
τ − α− δt− δ

b
) =

E(
τ − α− δ(t− tr)− (1 + tr)δ

b
) =

E(
τ − at−tr − (1 + tr)Dt−tr

b
). (5)

众所周知,现有的晶圆批次制程都采用抽样测量
机制[7],很难确定tr的大小,需要实时估算出该制程的
测量时延tp,以便实现带测量时延的批间控制,即ut为

ut =
τ − at−tr − (1 + tp)Dt−tr

b
. (6)

设模型不匹配参数: ε =
β

b
= 1,结合式(1)与式

(4),得

E(yt) = E(α+ βut−1 + δt+ ξt) =

E(α+τ − at−tr−1−Dt−tr−1−tpDt−tr−1+δt) =

E(τ−tpDt−tr−1+α+δt− at−tr−1−Dt−tr−1) =

τ − tpδ + trδ = τ + (tr − tp)δ. (7)

由式(7)可知,带估计时延tp批间控制器具有如下

性质[8]:

性性性质质质 1 当制程的漂移δ > 0时,

1) 若tp > tr,则E(yt) < τ ;

2) 若tp < tr,则E(yt) > τ ;

3) 若tp = tr,则E(yt) = τ .

性性性质质质 2 当制程的漂移δ < 0时,

1) 若tp > tr,则E(yt) > τ ;

2) 若tp < tr,则E(yt) < τ ;

3) 若tp = tr,则E(yt) = τ .

由性质1, 2可知,若实际的测量时延tr与所估计的

时延tp不相等,则该批次制程的输出yt会发生相应的

漂移. 为此,若能及时捕获这种漂移,即可估算出时延
tp的大小,进而调整批间控制器的输出ut,使待加工的
晶圆质量稳定在目标值附近.

3 基基基于于于贝贝贝叶叶叶斯斯斯理理理论论论的的的时时时延延延估估估计计计算算算法法法(Metrolo-
gy delay estimation using Bayesian theory)
设A为样本空间Ω的事件, {Bi}ni=1为Ω的一个划

分,则在已知A发生的情况下, Bi发生的后验概率

为[9]

P (Bi|A) =
P (Bi)P (A|Bi)

n∑
j=1

P (Bj)P (A|Bj)
, i = 1, 2, · · · , n,

(8)

式中: P (Bi)为Bi发生的先验概率, P (Bi) > 0 (i=1,

2, · · · , n). P (A|Bi)是Bi关于A的似然函数[10],即Bi

发生条件下A发生的概率.

如前所述,若所估计的时延tp与实际的测量时

延tr不相等,则制程的输出yt会发生相应的漂移,为捕
获这个漂移,可将晶圆的质量信息按加工时间顺序划
分为两个相邻的滚动时间窗口B1和B2,分别包含ω1

和ω2个晶圆. 如图1所示.
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假设窗口B1中样本均值mw1
= 0,窗口B1中估计

的测量时延与实际测量时延相等(即tr = tp), B2中所

估计时延tp有误差,由式(8)可得,窗口B2中的后验概

率为[7]

P (B2|A) =
P (B2)p(A|B2)

P (B2)p(A|B2) + P (B1)p(A|B1)
, (9)

式中P (B2)为先验概率(可由历史经验得到).

图 1 滚动时间窗口数据分析

Fig. 1 Data analysis in the moving time windows

由于只有两个滚动窗口,则P (B1) = 1− P (B2).
A为时间窗口内的样本组合, A = {y1, y2, · · · , yk},
k = 1, 2, · · · , ω2. p(A|B2), p(A|B1)分别是B2, B1关

于A的条件密度函数. B2关于单个晶圆质量yi的条件

密度函数为[11–12]

p(yi|B2) =
1√

2πσ2
w2

exp[−(yi −mw2
)

2σ2
w2

], (10)

式中 
mw2

=
1

k

k∑
i=1

yi,

σw2
=

√
1

k

k∑
i=1

(yi −mw2
)2.

(11)

因为集合A中所有样本yk都是相互独立的,所以
A的联合概率密度函数为

p(A|B2) =
k∏

i=1

p(yi|B2). (12)

由式(11)可得

p(A|B2) =

exp[− 1

2σ2
w2

k∑
i=1

(yi −m2
w2
)
2
]

(
√
2πσ2

w2
)
k

. (13)

同理可得

p(A|B1) =
1

(
√
2πσ2

w1
)k

exp[− 1

2σ2
w1

k∑
i=1

y2
i ], (14)

式中

σw1
=

√
1

k

k∑
i=1

yi. (15)

由于制程输出扰动主要由白噪声造成的,所以

E(σw1
) = E(σw2

) = σ. (16)

将式(13)–(14)代入式(9)得

P (B2|A) =

P (B2)

P (B2) + (1−P (B2)) exp[−

k∑
i=1

(2yimw2
−m2

w2
)

2σ2
]

.

又因为
k∑

i=1

(2yimw2
−m2

w2
)=mw2

(2
k∑

i=1

yi−kmw2
) =

1

k

k∑
i=1

yi(2
k∑

i=1

yi−
k∑

i=1

yi) =
1

k
(

k∑
i=1

yi)
2. (17)

将式(17)代入上式得后验概率为

P (B2|A) =
P (B2)

P (B2) + (1− P (B2)) exp[−
1

2kσ2
(

k∑
i=1

yi)
2]

.

若系统估计测量时延不准确,则制程输出yk会发

生漂移,后验概率P (B2|A)则会变大.为此,给出以下
判别准则:

R1) 若E(yt) > τ且P (B2|A) > C,则tp = tp+1;

R2) 若E(yt) < τ且P (B2|A) > C,则tp = tp−1;

R3) 若联合概率不满足R1)与R2),则tp = tp.

式中C称为置信水平[13–14].

R1)表示如果制程输出均值大于目标值,且后验概
率大于等于给定的置信水平C,说明估计测量时
延tp小于实际测量时延tr,需及时调整tp(tp= tp+1)
直到tp = tr.

R2)表示如果制程输出均值小于目标值且后验概
率大于等于给定的置信水平C,说明估计测量时
延tp大于实际测量时延tr,需及时调整tp(tp = tp − 1)
直到tp = tr.

引引引理理理 1 若给定置信水平C,判别准则R1), R2),
R3)可检测时延tr范围为

tr|mw2
> γσ, (18)

式中γ =

√
−2

k
ln(

P (B2)− CP (B2)

C(1− P (B2))
).

证证证

P (B2)

P (B2) + (1− P (B2)) exp(−
(

k∑
i=1

yi)
2

2kσ2
)

> C,

(19)
P (B2)

P (B2) + (1− P (B2)) exp[(
1

k

k∑
i=1

yi)
2 k

2σ2
]

> C,

(20)
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P (B2)

P (B2)+(1−P (B2)) exp(−
k

2σ2
m2

w2
)

> C, (21)

exp(−
km2

w2

2σ2
) 6 P (B2)− CP (B2)

C(1− P (B2))
, (22)

mw2
>

√
−2

k
ln(

P (B2)− CP (B2)

C(1− P (B2))
)σ. (23)

证毕.

基于上述判别准则,图2给出一种基于估计测量时
延的批间控制器算法流程图.

图 2 基于估计测量时延的批间控制器算法流程图
Fig. 2 Flow chart of R2R controller using the estimated

metrology delay

在每一生产批次t,需估算测量时延tp的大小,代
入d–EWMA控制器(4),实时调整批次制程参数,从而
改善晶圆的加工品质,提高生产良率.

4 仿仿仿真真真与与与分分分析析析(Simulation and analysis)
设一待加工晶圆的参数为α = 5, β = 5,机台的

漂移为δ = 5,生产制程的噪声为ξt ∈ (0, 12),产品的
目标值τ = 0. 取模型不匹配参数为

ε =
β

b
= 1,

偏置的初始值为a0 = 3,总批次数为500,实际测量时
延tr如图3所示.

基于本文所述算法,设置两个滚动时间窗口B1

与B2,其长度设置为3(如图4所示),即

B1 = {yt−3, yt−2, yt−1},
B2 = {yt, yt+1, yt+2}, t > 3.

由于时延具有延续性,因此,测量时延tr有可能多次被

估计.为避免此情况,令

h =
1

3

t+2∑
i=t

yi −
1

3

t−1∑
i=t−3

yi, (24)

式中h为两个相邻滚动时间窗口数据平均值的差值.

若在时刻t,有等值的测量时延发生,并持续几个
批次,亦即: 在t, t+ 1, t+ 2, · · ·时刻,发生了等值测
量时延(如图3所示). 本文算法在t时刻,捕获了该时延
tp,但在t+ 1时刻,该值又有可能被重复估计,因为此
时窗口变换成

B1 = {yt−2, yt−1, yt},
B2 = {yt+1, yt+2, yt+3},

则

h =
1

3

t+3∑
i=t+1

yi −
1

3

t∑
i=t−2

yi. (25)

亦即h仍有漂移. 为了避免这种重复估计,可令

B1 = {yt, yt, yt}.

图 3 实际测量时延tr

Fig. 3 Actual measurement delay tr

图 4 滚动时间窗口的后验概率

Fig. 4 The posterior probability of the moving time window
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在26批次时,窗口B2的联合后验概率P (B2|A)发
生明显变化,依据本文准则:后验概率P (B2|A) >
C(比如在C = 80%的情况下,可检测到由时延引起
的扰动范围mw2

> 2.677σ),说明估计测量时延tp小

于实际测量时延tr,需及时调整tp(此时tp + 1),直到
tp = tr. 结果如图5所示.

图 5 Bayesian算法的时延估计效果

Fig. 5 The results of Bayesian algorithm

由图5可知,本文算法能够及时捕获测量时延tr的

变化. 基于所估计的测量时延tp,补偿批间控制器
d–EWMA的输出ut,使制程输出yt稳定在目标值附

近,结果如图6所示,晶圆的品质只在测量时延发生变
化时有跳动,较好的改善了批间控制器的效果.

图 6 基于估计测量时延批间控制器的控制效果
Fig. 6 The results of run-to-run controller using the

estimated metrology delay

为了进一步验证本文算法的性能,与文献[3]中所
提算法作对比,该算法采用3周期的滑动平均(3-peri-
od moving average),即

Mt =
yt + yt−1 + yt−2

3
,

结合Z1准则来估计测量时延(其中, Z1准则的上/下
限设为±3σ),其时延估计的结果如图7所示.

由图7可知,该算法需要较长的调整周期,因而控
制效果较差,其均值与均方差如表1所示,本文算法的
控制效果明显优于文献[4].

图 7 Z1算法的时延估计效果

Fig. 7 Results of Z1 algorithm

表 1 均值及均方误差

Table 1 Mean and mean square error

方法 均值 均方误差

本文算法 −0.0500 0.1632

Z1算法 0.0724 2.0076

5 结结结论论论(Conclusions)
测量时延普遍存在于半导体晶圆加工过程中,它

不仅会影响批间控制器的稳定性,且易使待加工晶圆
的品质发生漂移,导致不良品的出现. 本文基于贝叶
斯统计分析方法,提出一种测量时延估计策略,并基
于所估计的时延,设计了d–EWMA控制器,仿真实验
结果表明,该算法能够有效的跟踪到测量时延变化,
并及时补偿d–EWMA控制器的输出,提高晶圆的良
率.
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