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In this paper, an efficient control method for semiconductor fabrication process is presented. Generally, 
control is performed with data which is under the influence of process disturbance. EWMA is one of the 
most popular control methods in semiconductor fabrication that effectively deals with varying process 
condition. A new method using EWMA, called the Dual Damping EWMA, is presented in this study to 
reduce over-control by separating weight factor of input and output. The goal is to reflect Drift but reduce 
the effects of White noise in run to run control. Simulation is performed to evaluate the performance of 
DPEWMA and to compare with EWMA and Double EWMA.
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1. 서  론  

반도체 산업은 21세기 정보화 사회를 선도하는 첨단 핵심부품 

산업이다. 최근 다양한 전자제품의 출시와 각종 제품의 전자

기기화 등에 힘입어 매년 시장의 규모가 팽창하고 있다. 또한 

반도체 산업은 높은 부가가치를 지니고 있어 경쟁이 가장 치

열한 산업 중 하나이다. 반도체 시장은 최근 세계 시장의 단일

화 추세에 영향 받아 글로벌 경쟁 체제에 놓여 있다. 치열한 경

쟁 속에서 반도체 제조업체들은 생산성 향상과 경쟁력 확보를 

위해 기업의 전사적 노력을 기울이고 있다.

반도체 산업의 경쟁력 확보를 위해 가장 중요한 요소는 품

질이다. 기술수준이 같을 경우 생산과정에서 불량률을 줄여야 

기업의 이윤은 증가할 수 있다. 또한 높은 품질의 제품은 이윤 

증가와 함께 고객의 만족도를 높임으로써 기업의 경쟁력 강화

에 크게 기여한다. 따라서 반도체 제조 기업들은 정밀한 설비

투자와 좋은 원자재의 선택 및 고집적 설계 등을 통해 품질 향

상을 꾀하고 있다(Kymal, 2007).

반도체 제조공정은 매우 복잡하며, 단계별 가공 상태에 따

라 품질은 많은 영향을 받는다. 따라서 우수한 품질의 제품을 

만들기 위해 반도체 회사는 새로운 설비투자와 좋은 원자재 

선택에 많은 노력을 하고 있다. 또한 미세하게 설계된 반도체 

회로가 정밀하게 형성되도록 공정의 제어와 관리에 집중하고 

있다. 특히 공정 제어는 품질 높은 제품 생산과 수율 향상에 중

요한 역할을 한다(Boning et al., 1995).

최근 반도체 제품은 초소형으로 진보되고 있다. 초소형 제

품을 위해 공정 또한 초미세 공정으로 변하고 있다. 초미세 공
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Figure 2.  Flow Chart of FAB Process

정을 진행하기 위해서는 기존에 사용하는 제어만으로는 수율 

달성이 힘들어지고 있다. 따라서 반도체 회사의 경쟁력 향상

과 수율 달성을 위해 진보된 공정제어가 필요하게 되었다. 

Figure 1.  Flow Chart of Semiconductor Manufacturing

반도체 제조 공정은 <Figure 1>처럼 웨이퍼 FAB(Fabrication) 

공정, 웨이퍼 선별 공정, 조립 공정, 그리고 검사 및 모듈화 공

정으로 나눌 수 있다. 이 중 FAB공정은 웨이퍼 위에 반도체 회

로를 생성하는 과정으로 반도체 공정 중에서 가장 중요하고 

복잡하면서도 긴 시간을 요구하는 공정이다. 

FAB에서의 공정흐름은 <Figure 2>와 같이 진행된다. 작업

은 각 공정에 놓여있는 기계에서 작업되며 단방향으로 이동된

다. 반도체는 여러 개의 층을 적층 시켜서 제품을 만들게 된다. 

반도체 제품을 만들 때 각층을 레이어(Layer)라 한다. FAB은 하

나이상의 레이어를 순차적으로 가공하는 반복공정으로 되어

있다. 제품에 따라 차이가 있지만 메모리 반도체는 제품을 만

들기 위하여 40~50번의 반복적인 가공흐름을 가진다. 각 반복 

흐름에는 포토공정이 필수적으로 포함된다. 포토공정은 웨이

퍼 위에 설계된 회로 패턴을 찍는 작업으로 반도체 회로를 형

성하는 기초 공정이다. 반도체는 회로 형성의 정확성에 따라 

품질이 결정된다. 반도체 품질 향상을 위해서는 포토공정에서 

정밀한 제어가 필수적이다(Yang et al., 2003). 따라서 본 연구에

서는 반도체 포토공정을 대상으로 품질향상에 필요한 효율적

인 제어방법을 제안한다. 

포토공정은 감광액 도포, 노광(Exposure), 현상(Development)

을 통해 웨이퍼 위에 각 레이어의 회로를 그리게 된다. 포토공

정에서 회로를 형성할 때 제품의 품질을 평가하는 방법은 

CD(Critical Dimension)와 오버레이(Overlay)가 있다. CD는 형성

된 패턴에서 중요 부분의 선폭을 측정하는 것이고 오버레이는 

이미 구성된 이전 레이어와 현재 작업된 레이어 간의 어긋남 

정도를 측정하는 것이다. CD는 일반적으로 광원 크기를 패턴

에 맞게 일정하게 유지하여 선폭의 크기를 제어한다. 그러나 

오버레이는 레이어 간의 어긋난 정도에 따라 수시로 보정하면

서 작업한다. 반도체의 품질 향상을 위해서는 패턴의 선폭도 

중요하지만 레이어를 적층시킬 때 정확히 쌓는 것이 더욱 중

요하다. 만약 레이어를 적층시킬 때 레이어가 어긋나게 적층

되면 품질 저하 및 불량 발생을 유발한다. 따라서 좋은 품질의 

제품을 만들기 위해서는 정확한 오버레이 보정 값을 제시하여 

정밀하게 레이어를 쌓아야 한다(Bode, 2004).

공정에는 방해 요인들이 존재하며 방해 요인들로 인하여 공

정의 변화가 발생한다. 공정의 변화는 품질의 저하 및 불량 증

가를 야기한다. 따라서 공정 변화에 영향을 주는 방해요인을 

정확히 찾아 제어를 수행하여야 한다. 공정에 영향을 주는 방

해요인들은 크게 세 종류로 분류할 수 있다. 첫째로 정확하게 

작업을 진행하였음에도 자연적으로 발생하는 White noise가 존

재한다. White noise는 무작위적인 변화로 예측이 불가능하여 

엔지니어가 통제할 수 없다. 두 번째 방해요인은 장비의 마모

나 뒤틀림 등으로 시간의 흐름에 따라 일정하게 변하는 Drift이

다. Drift는 발생 초기에는 큰 영향을 미치지 않을 수 있으나 대

처하지 않을 경우 그 변동량이 누적되어 불량이 급격하게 발

생할 수 있다. 마지막으로 외부 환경 등에 의해 공정 상태가 급

격히 변하는 Shift가 존재한다. 하지만 포토공정과 같은 초정밀 

공정에서는 설비에 대한 관리를 매우 엄격히 하고 있어 Shift가 

거의 발생하지 않는다. 또한 Shift가 발생할 경우 공정이상으로 

간주하여 원인을 찾아 조치를 한다. 만약 원인을 파악하지 못

한 상태에서 제어를 수행할 경우 재발생되는 Shift로 인해 불량 

증가를 초래한다. 공정을 중단하는 것이 오히려 손실 비용 감

소 측면에서 효과적이다. 따라서 본 연구는 Shift를 제외한 

White noise와 Drift가 존재하는 공정 상황을 대상으로 한다.

반도체 공정의 오버레이에 대한 제어는 앞서 언급한 방해요

인들로 발생할 오차 정도를 파악하여 회로가 정확히 형성되도

록 조정하는 것이다. 오차는 제어를 통해 나타나는 결과값과 

목표값과의 차이로 현재 반도체 제조공정은 과거의 데이터를 

기반으로 오차를 예측하고 새로운 입력값을 산출하는 방법이 

주류를 이루고 있다. 제어방법들의 핵심은 제어가 불가능한 

White noise의 영향을 줄이고 Drift로 인한 실제 변화량을 파악

하여 공정의 입력값을 조정하는 것이다(Sachs et al., 1995). 
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Figure 3.  Conventional Process Control

<Figure 3>은 기존 제어 방법의 흐름을 보여 준다. <Figure 

3>에서 보듯이 과거 입력값에 대한 결과값을 이용하여 제어

를 실시한다. 결과값에는 공정에 존재하는 방해요인들이 포함

되어 나타난다. 방해요인 중 White noise는 예측 불가능한 요소

이므로 필터(Filter)를 사용하여 영향을 감소시킨다. 필터를 통

해 계산된 결과는 공정 모델(Model)을 갱신하여 다음 런의 결과

를 예측한다. 갱신된 모델은 과거의 누적된 변화량이 다음 런

에서도 동일하다는 것을 가정하는 것이다. 제어는 갱신된 모

델에서 예측한 결과를 제어기(Controller)에 반영함으로써 수행

하게 된다. 

반도체 제조 공정에서는 다양한 제어방법이 연구되어 사용

되고 있다. 사용이 쉬우면서 계산이 간단한 MA(Moving Average) 

관리도를 이용한 제어방법이 있다(Sachs et al., 1991). MA 제어방

법은 과거 n개의 런(Run, 진행된 Lot 또는 Batch) 동안에 계측된 

오차들의 평균을 계산하여 제어를 실시하는 방법이다. MA 제

어방법은 n이 작을 경우 일반적으로 최근 경향을 잘 반영하여 

변화 정도를 민감하게 보정한다. 그러나 White noise로 발생한 

오차도 민감하게 보정하기 때문에 오차가 커지는 문제가 발생

한다(Moyne, 2001).

MA를 확장하여 가중치를 변경한 EWMA(Exponentially Wei-

ghted Moving Average)방법이 있다. EWMA 제어방법은 런마다 

목표치와 측정치의 차이를 이동 평균으로 구할 때 지수적으로 

가중치를 적용한 방법이다. EWMA 계산은 최근값에 큰 가중

치를 주고 과거로 갈수록 지수적으로 감소된 가중치를 적용한

다. 또한 EWMA 제어방법은 반도체 제조공정에서 가장 널리 

사용되는 제어방법이다(Castillo et al., 1997).

EWMA에 대한 연구로 Box et al.(1963)은 IMA(1, 1)의 잡음

(noise)이 생기는 공정에서 EWMA에 기반을 둔 제어가 최소의 

분산(Variance)을 가지는 것을 보였다. Ingolfsson et al.(1993)은 단

일 EWMA 통계량에 기반을 둔 반도체 제조 공정 제어기를 소

개하였다. Box et al.(1997)는 EWMA 제어에 대하여 강인성(Ro-

bustness)을 강조하였으며 Smith et al.(1997)은 안정 상태에서 

AMSD(Asymptotic Mean Square Deviation)를 최소화 하는 가중치

를 보였다. Butler and Stefani(1994)는 Drift의 크기가 클 때 사용

될 수 있는 Double EWMA 방식을 소개하였다. 

한편 Castillo et al.(1998)은 재귀적 최소 자승 기법을 이용하여 

공정의 파라미터를 추정하는 OAQC(Optimizing Adaptive Quality 

Controller) 기법을 소개하였다. OAQC 방법은 다양한 연산 영역

에 대응할 수 있는 장점이 있으나 데이터의 공분산 행렬이 완

전계수를 갖지 못할 경우 제어가 불안정해지는 문제가 있다. 

그 밖에 Smith et al.(1997)은 신경망을 이용한 제어방법을 제

시하였다. 신경망 모델은 과거 데이터를 기반으로 현재의 변

화량을 예측하여 제어에 활용하는 방법이다. 신경망 모델은 

학습정도에 따라 예측수준이 달라지고, 신경망을 사용하기 위

해서는 모델을 수립해야 한다. 모델 수립을 위해서는 제어를 

수행하는 전 영역에 대한 학습과 결과에 영향을 주는 환경 요

인이 필요하다. 그러나 일반적인 공정 환경에서 전 영역에 대

한 학습은 불가능하며, 특히 공정 변화를 반영하는 모든 요소

들을 찾기란 거의 불가능하다.

이상의 기법 중에서 현재 가장 널리 쓰이는 제어방법은 EWMA 

제어방법으로 계산이 간단하면서도 변화 정도를 잘 반영하고 

있다. 그러나 모든 방해 요인에 대하여 제어를 실행하기 때문

에 White noise가 존재하는 실제 공정 환경에서는 변동폭(Varia-

tion)이 증폭되어 오차가 커지는 문제가 있다. 

따라서 본 연구는 반도체 포토공정을 대상으로 White noise와 

Drift가 존재하는 생산환경 하에서 EWMA 제어방법을 개선하

여 정확한 변화량을 검출하는 효과적인 제어방법을 제안한다.

2.  본  론

2.1  문제 개요

포토공정은 회로 패턴을 그리기 위해 웨이퍼에 감광액을 도

포한 후 노광공정을 통해 패턴을 생성한다. 노광공정은 강한 

빛을 이용하여 웨이퍼에 사진을 찍듯이 패턴을 찍는 공정이다. 

패턴을 찍을 때 노광공정은 이전 레이어의 위치를 기준으로 

패턴을 정렬한다. 노광공정에서 형성된 패턴은 이후 적층되는 

패턴의 형성에 큰 영향을 준다. 따라서 노광공정에서는 정확

한 예측과 보정을 통해 좋은 패턴을 만들어야 한다.

노광공정의 설비 제어는 오버레이로 계측되는 X, Y축 이동

을 비롯한 여러 모수들에 대하여 실행한다. 설비 제어의 모수

는 기계적 메커니즘에 따라 입력값과 결과값이 모두 1 : 1로 대

응되고 다른 모수들과는 독립적이며 각 모수들의 계산은 동일

한 제어방법으로 진행된다(Laidler et al., 2003).

방해 요인들이 없는 이상적인 공정이라면 고정된 입력값을 

사용하여 목표값에 일치하는 결과값을 얻을 수 있을 것이다. 

하지만 일반적인 생산 환경에서는 방해 요인들이 존재하고, 

방해 요인들은 오차를 발생시킨다. 발생한 오차에는 White 

noise와 Drift가 존재한다. 정확한 제어가 이루어지기 위해서는 

발생한 오차에서 공정의 변화를 검출하여 제어에 반영해야 한

다. 변화의 반영이 늦거나 잘못된 예측을 바탕으로 제어를 수
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행할 경우 제품의 품질 저하 및 불량을 야기한다. 현재 반도체 

제조의 포토공정에서 가장 널리 사용되는 제어방법은 EWMA 

제어방법으로 Sachs et al.(1995)이 처음 반도체 제조공정에 도입

하였다. <Figure 4>는 EWMA 제어방법의 흐름을 나타낸다(Mo-

reau, 1998).

Figure 4.  Flow Chart of EWMA Control Logic

     (1)

    (2)

   (3)

 


(4)

 :   시 의 공정 결과값

 :  시 까지의 변화를 추정한 시 의 입력값

 :  시 까지의 변화를 추정한 시 의 입력값

  : 공정 운용 계수

  : 공정 편계수

  : 공정 운용 계수의 추정치

 : 시 까지의 변화를 추정한 시 의 편계수

 :  시 까지의 변화를 추정한 시 의 편계수

 :  
인 자기상 (Autocorrelation)이 없는 방해요인

  : EWMA의 가 치 계수

  : 제어의 목표치

<Figure 4>에서 Statistic Calculation은 공정의 결과값이 입력

값에 대해서 식 (1)과 같이 선형 관계를 가진다고 가정한다. 

는 공정의 절편 계수이고 는 공정 운용 계수로서 설비 고유의 

값으로 변하지 않는다고 가정하고 실험계획 등을 통해 추정한

다. 는 방해요인 들로서 평균이 0이고 고정 분산을 가지며 자

기상관이 없는 정규분포를 따른다고 가정한다. 제어를 수행할 

때 와   대신 시점의 값의 추정치인 와 상수 의 

추정치인 를 사용하여 식 (1)을 식 (2)로 대체한 공정 모델 식

을 사용한다. 를 구하기 위해 Statistic Based Predictor Update는 

제어를 수행하여 나타난 결과값 를 측정하고 입력값과의 차

이를 계산한다. 계산된 차이를 식 (3)에 대입하여 EWMA 통계

량으로 변화된 절편계수의 추정치인 를 구하게 된다.  Statistic 

Based Predictor는 갱신된 를 모델 식에 대입하여 공정의 상태

를 예측한다. 식 (2)를 다음 런의 예측 모델로 정리하면  

 가 된다. Statistic Based Controller에서는 제어를 수행할 

때 나타날 결과값 을 제어의 목표치 로 대치하여 제어

에 필요한 를 계산하면 식 (4)와 같다. 계산된 는 다음 런

의 제어값으로 사용하고 동일한 방법으로 다음 런을 수행하며 

공정이 진행된다.

        (5)

   (6)

       (7)



  
 (8)

 : 시 의 공정의 결과값

 : 를 계산하기 한 EWMA의 가 치 계수

 : 시 에서 추정한 된 Drift 크기

 : 를 추정하기 한 가 치 계수

 : 시간당 변화하는 Drift의 크기

공정에 White niose와 Drift가 존재한다면 식 (2)는 식 (5)로 표

현할 수 있다. 이 때 Drift의 크기가 White noise에 비해 크다면 

EWMA의 가중치를 통해 보정될 수 있는 한계를 벗어나게 된

다. 이를 해결하기 위해 Butler and Stefani(1994)는 기존 EWMA

의 를 구하는 식 (5)에 추가적으로 식 (6)을 도입하여 Drift의 

크기를 추정하고 식 (7)의 제어식에 대입하여 제어를 수행한

다. 식 (7)이 추가되어 식 (8)과 같이 제어하는 방법을 Double 

EWMA라 하고 Drift의 크기가 큰 경우 유용한 제어방법이다. 

그러나 반도체 제어 공정, 특히 FAB 공정과 같은 초미세 공정

에서는 큰 Drift를 고려해야 하는 경우가 거의 발생하지 않는

다. 따라서 본 연구가 대상으로 하는 반도체 포토공정에서는 

성능을 발휘하지 못한다. 즉, Drift가 작을 경우 식 (7)에서 

가 0에 근사되어 기존 EWMA와 같게 된다(Moyne et al., 2001).

위에서 살펴본 바와 같이 EWMA 제어방법은 가중치를 이용

하여 최근 오차의 반영 비중을 결정한다. 가중치의 크기가 클 

경우 최근 런의 오차는 갱신되는 예측 모델에 크게 반영되게 

된다. 오차에 포함된 White noise 역시 예측 모델에 크게 반영되

어 제어값에 영향을 준다. 따라서 Drift가 존재하지 않거나 충

분히 작을 경우 과다 제어가 발생한다. 과다 제어는 White noise

에 대한 제어를 실시함으로 오히려 오차가 증폭되는 현상을 

의미한다. 과다 제어 현상은 다음과 같은 실험을 통해서 쉽게 

확인할 수 있다.

EWMA의 가중치를 각각 0, 0.5로 설정하고  을 따르

는 White noise를 발생시켜 100개의 Seed에 대해 총 1만 런의 

EWMA 제어를 수행하였다. 실험에 대한 MSE(Mean Squared 

Error)와 표준편차를 구하면 <Table 1>과 같다. <Table 1>에서 

보듯이 White noise만 존재한다면 제어를 실시하지 않을 경우
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의 MSE와 표준편차가 작다. 과다 제어가 발생함으로써 오차와 

변동성이 증가하는 것이다. 그러나 공정에 White noise와 함께 

Drift가 동시에 존재한다면 <Table 1>과 다른 결과를 보인다.

Table 1.  Statistics for White Noise Only Case

No Control Control

Mean Squared Error 0.999 1.332

Standard Deviation 0.999 1.154

앞선 실험과 달리   의 White noise외에 매 런당 1/1000

씩 증가하는 Drift를 포함하는 공정에서 동일한 제어를 수행한 

결과를 <Table 2>에 정리하였다.

Table 2.  Statistics for White Noise and Drift Case

No Control Control

Mean Squared Error 34.477 1.334

Standard Deviation 3.091 1.155

<Table 1>과는 달리 <Table 2>에서는 제어를 하지 않는 경

우의 오차와 표준편차가 제어를 수행한 경우에 비해 크게 나

타났다.

<Table 2>의 결과를 보면 작은 Drift라도 런 수가 증가함에 

따라 공정에 미치는 영향이 점차 누적되어 많은 런이 진행된 

후에는 오차가 크게 증가한 것을 볼 수 있었다. 이상의 실험은 

White noise로 발생한 오차에 대해 제어를 수행하면 과다 제어

로 인해 오차가 증가할 수 있지만 Drift가 존재한다면 제어를 

수행해야 한다는 것을 보여주는 것이다. 

기존 EWMA 제어방법은 White noise와 Drift를 모두 포함하므

로 동일 비율만큼 제어에 반영되게 되고 결국은 과다 제어가 

발생된다. 따라서 효율적인 제어를 위해서는 정확한 Drift량을 

검출하고 제어를 실시하여 White noise에 대한 영향은 최소화

해야 한다. 본 연구는 White noise에 의한 영향을 감소시키며 

Drift의 실제 변화량을 효과적으로 검출하여 오차를 최소화하

는 제어방법을 제안한다. 

이상의 내용을 정리하면 다음과 같다. 

•본 연구는 포토공정의 노광공정을 주 대상으로 한다.

•오버레이의 모수는 독립적이고 입력과 결과가 1 : 1로 대응

한다.

•공정의 제어값을 결정하기 위하여 선행 런의 결과를 이용

한다.

•공정에는 White noise와 Drift가 존재하며 입력값과 결과값은 

선형 관계를 갖는다.

•포토공정은 Drift의 크기가 White noise의 크기보다 상대적으

로 매우 작다.

•White noise에 대한 제어를 실시할 경우 과다 제어가 발생할 

수 있다.

•기존 EWMA는 Drift와 White noise에 대한 구별이 이루어지

지 않는다.

•효율적인 제어를 위해서는 Drift를 반영하여 제어를 실시하

면서도 White noise의 영향은 최소화해야 한다.

2.2  제안 기법

본 연구는 반도체 포토공정에서 정확한 변화를 검출하고 

White noise에 대한 영향을 감소시켜 제어를 수행하는 DPEWMA 

(Dual Damping EWMA) 방법을 제안한다. 

본 연구는 과거 입력값에서 정확한 변화량을 검출하기 위해 

초기 목표값을 기준으로 결과값 에서 White noise의 영향을 

경감시키는 첫 번째 EWMA 필터를 적용한다. 또한 입력값에 

반영된 White noise를 감소시키기 위해 두 번째 EWMA 필터를 

적용하여 시점에서의 Drift를 검출하도록 하였다. DPEWMA

는 입력값의 누적 변화량과 결과값의 현재 변화량을 이용하여 

White noise의 영향을 입력값과 결과값의 영역에서 독립적으로 

감소시키는 것이다. 위와 같은 누적된 White noise에 대한 별도

의 필터를 적용하여 오차를 감소시킨 제어방법을 Dual Dam-

ping이라 한다. 결과값에 첫 번째 EWMA 필터를 적용한 값을 

누적 경향지수 라 정의하고, 입력값에 두 번째 EWMA 필터

를 적용한 값을 누적 경향지수 로 정의한다. 

     (9)

 






 

(10)

    




 (11)

    (12)

    (13)

 ≡  (14)



  
(15)

 : Drift의 크기

 : 공정 편계수의 추정치

 : 공정운용계수의 추정치

 : 1차 EWMA 필터를 용한 결과값의  경향지수

 : 2차 EWMA 필터를 용한 입력값의  경향지수

 : 를 계산하기 해 사용되는 가 치 

 : 를 계산하기 해 사용되는 가 치 

DPEWMA의 계산 절차를 살펴보면 다음과 같다. 공정에 

White noise와 Drift만 존재하고 공정절편계수는 일정하다고 가

정하면 식 (9)와 같다. 시점에서 제어를 위한 의 값은 
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식 (10)과 같이 나타나고 식 (9)에 대입하여 풀면 결과값은 식 

(11)과 같다. 식 (10)에서 입력 는 시점까지의 Drift와 

White noise의 변화를 누적시킨 값이다. 만일 EWMA 제어방법

이 누적된 White noise를 효과적으로 제거하고 Drift만을 검출하

면 는 로 근사하게 되고 시점에서 

에 남는 것은 가 된다. 기존 EWMA 제어방법의 경우 

입력값 를 구하기 위해 이전 런의 오차를 이용한다. 이 때 

결과값에 나타난 White noise인 역시 가중치의 비율만큼 반영

되므로 과거 입력값에는 과거 런들의 White noise가 누적되어 

있다. 따라서 공정의 오차를 줄이기 위해서는 과거로부터 누

적된 White noise를 제거해야 한다. 

누적된 White noise를 제거하기 위해 DPEWMA는 초기 모델

의 결과값과 입력값에 대한 변화량을 EWMA 방법으로 계산한

다. 각각의 EWMA 통계량은 , 의 서로 다른 가중치를 적용

한다. 식 (9)의  와 에 대해 본 제안 방법의  ,  
는 식 (12), 식 (13)을 이용하여 시점까지의 통계량을 구한다. 

White noise를 고려하지 않으면 식 (9)에서 누적된 Drift는 

    가 된다. 따라서 2차에 걸친 EWMA 필터

를 통해 White noise 성분을 감소시키면 식 (14)를 이용하여 Drift

의 크기를 추정할 수 있다. 추정된 를 식 (9)에 대입하여 구한 

제어식이 식 (15)이다. 본 연구에서 제안한 DPEWMA 제어방법

의 실행과정을 정리하면 다음과 같다.

Step 1 : 실험 계획과 과거 데이터의 회귀분석 등을 통해 공정의 

절편과 운용 계수, 적정 가중치를 설정한다. 

Step 2 : 와 를 초기값으로 설정한다.

Step 3 : 공정 결과의 목표값 와 초기 제어값 을 설정한다.

Step 4 : 초기 제어값을 이용하여 제어를 실시한다.

Step 5 : 시점 를 1로 설정한다.

Step 6 : 이전 입력값인 로 제어하여 관측된 결과값 를 

받아온다.

Step 7 : 식 (12), 식 (13)를 이용하여  및 를 계산한다.

Step 8 : 식 (14)을 이용하여 Drift 크기를 추정한다.

Step 9 : 식 (15)를 이용하여 입력값 를 구하고 제어를 실시한다.

Step 10 : 시점 를 증가시키고 Step 6부터 반복한다.

Figure 5.  Input of EWMA and DPEWMA 

<Figure 5>는 기존 EWMA 제어방법과 DPEWMA로 제어를 

할 경우 입력값의 변화를 나타내고 있다. White noise의 영향이 

감소되어 Drift를 잘 보정하면서도 국소적인 변동폭이 훨씬 작

다. 입력값이 정확한 Drift를 검출하며 변동이 작으면 식 (9)의 

입력값에 대한 결과값의 관계를 볼 때 결과값의 오차와 변동

성을 감소시키게 된다. 따라서 DPEWMA로 제어를 실시할 경

우 본 연구에서 목적하는 오차의 감소 이외에 변동성 또한 감

소하게 된다. 자세한 결과는 다음 장에서 실험을 통해 알아보

도록 한다. 

3.  실험계획 및 결과분석

3.1  실험계획

반도체 포토공정은 설비의 발달로 정밀도가 매우 높다. 따

라서 발생하는 Drift도 상대적으로 매우 작다. 본 실험에서는 

포토공정의 일반적인 상황을 고려하여 기존에 제시된 EWMA, 

Double EWMA 제어방법과 본 연구에서 제시한 DPEWMA 제어

방법을 비교한다.

공정한 실험을 위하여  을 따르는 White noise와 시

간에 따라 일정하게 증가하는 Drift를 생성하였다. 본 연구는 

포토공정의 낮은 Drift를 반영하기 위하여 White noise 대비 최

소 1/10000 크기의 Drift부터 시작하여 점차 증가, 최대 2/1000

까지 실험을 진행한다. 최대 Drift를 2/1000로 선정한 것은 기존 

연구들에서 제시한 Drift 수준이 1/1000인 점을 감안하여 두 배

의 구간으로 책정한 것이다. 실험의 진행은 각 알고리즘별 제

어 모수인 가중치를 0.01단위로 변화시켜 가면서 최소 MSE의 

수준을 비교한다.

 런수




 (16)

  : 제어의 목표치

 : 공정의 t시 에서의 결과값

 : 실험에서 선정한 White noise의 표 편차

식 (16)과 같이 MSE는 오차의 제곱을 평균 낸 값이다. 본 연

구에서는 White noise가 Drift에 비해 매우 큰 공정을 가정하므

로 MSE를 다시 White noise의 표준편차로 나누어 정규화된 MSE

를 구하였다. MSE를 통해 오차의 크기를 비교할 수 있으므로 

MSE가 낮은 기법이 정확한 예측을 바탕으로 제어가 이루어진

다고 볼 수 있다. 또한 MSE에서 확인할 수 없는 공정의 변동성

을 Juran and Gryna(1980)이 제안한 공정능력지수 (Cpk)를 이용

해서 비교한다. 식 (17)의 공정능력지수는 상위․하위 공정관

리 한계에서 공정변동에 대한 규격변동의 산포 정도를 표현하

며 산포가 중심에서 벗어난 정도를 표현한 지수이다
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Figure 6.  MSE/ for Varying Drift Size Figure 7.  Cpk for Varying Drift Size

공정 능력 지수의 수치는 결과값의 평균이 목표점에 근접하

고 변동성이 작으면 높게 나타나고, 목표 점으로부터 결과값

의 평균이 멀고 변동성이 크면 작은 값을 가지게 된다(Kane, 

1986).


 

     (17)

USL : 공정의 상  스펙 한계선(Upper Specification Limit)

LSL : 공정의 하  스펙 한계선(Lower Specification Limit)

 : 오차들의 평균

오차는 목표값과 결과값의 차이인  이고 는 식

(11)을 이용하면 상수와 시점의 White noise 및 과거의 잔존하

는 White noise의 합으로 표현된다. White noise가 정규분포를 하

므로 오차는 근사적으로 정규분포를 따르게 된다. Specification 

Limit은 제품 설계 시 규격이 미리 정의되는 값이다. 본 실험에

서는 각 제어방법에 따른 차이의 경향성을 확인하기 위해 일

반 규격인 6 변동보다 큰 10로 설정하여 실험에 사용

되는 모든 Drift 조건에서 사용 가능하게 한다. 또한 결과는 비

율로서 표현하여 수치적인 의미보다 상대적인 차이를 명확하

게 나타내도록 한다. 

실험에 사용될 조건을 정리하면 <Table 3>과 같다.

Table 3.  Simulation Environment

Experiment List Experiment Details

Alternatives EWMA, Double EWMA, DPEWMA

Drift/White noise 1/10000～2/1000

Run Length 10000

Iteration Counts 100

Decision Parameter( ,  ) Resolution 1/100 from Zero

Assesment Criteria Mean Squared Error(MSE), Cpk

Specification Limit ±10

3.2  결과 및 분석

본 연구에서 제안한 DPEWMA 제어방법과 대안 방법들에 

대하여 <Table 3>의 실험 조건을 통해 결정모수를 변경하며 

실험을 수행하였다. 실험에서는 먼저 최소 MSE와 최대 Cpk를 

측정하여 대안들과 비교하였다. 또한 각 대안별 가중치 변화

에 따른 MSE의 변화량을 측정하여 가중치를 잘못 선택하였을 

경우 발생할 수 있는 위험도를 알아본다. <Table 3>의 실험 조

건을 바탕으로 각 Drift 영역에 대한 최소 MSE는 <Figure 6>과 

같다.

<Figure 6>에서 보면 각 대안별   구간에 따라 최소 MSE

값을 갖는 구간은 4개로 나눌 수 있다. 

첫 번째 구간은 세 대안들이 모두 같은 값을 지니는 구간으

로 이때의   비율은 6/10000이하이다. 이 구간에서 Drift는 

너무 작기 때문에 어느 대안을 사용하더라도 White noise와 분

리가 잘 이루어지지 않았다. 

두 번째 구간은 EWMA 제어방법과 Double EWMA 제어방법

은 동일한 결과를 보이지만 DPEWMA 제어방법은 다른 대안

들보다 낮은 MSE를 갖는 구간으로 이때의   비율은 1/1000 

이하이다. EWMA 제어방법과 Double EWMA 제어방법의 값이 

같은 것은 Moyne et al.(2001)의 연구에서 언급한 바와 같이 

Double EWMA 제어방법이 EWMA를 기본으로 높은 Drift가 존

재할 때는 효과적이지만 Drift가 작은 경우 두 제어방법은 동일

하다는 것을 증명한다. 그러나 DPEWMA 제어방법은 낮은 

Drift하에서 다른 대안들보다 좋은 성능을 보이고 있다. 본 연

구의 대상인 포토공정과 같이 White noise에 비해 Drift의 크기

가 작은 공정에서는 DPEWMA가 효율적인 제어가 가능하다는 

것을 보여준다. 

세 번째 구간은 EWMA 제어방법과 Double EWMA 제어방법

이 차이가 발생하는 구간으로 이때부터 Double EWMA 제어방

법이 EWMA 제어방법보다 우수한 성능을 보이기 시작하지만 

DPEWMA 제어방법보다는 높은 MSE값을 보인다. DPEWMA 

제어방법의 경우 입력과 결과에 대한 결정모수의 변화에 따라 

일정 수준의 높은 Drift구간에서도 효율적인 제어가 가능하여 
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Table 4.  MSE/ of EWMA Control with   size(   = 0.002)

 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

MSE 1.043 1.018 1.018 1.021 1.026 1.030 1.035 1.040 1.046 1.051 

Table 5.  MSE/ of Double EWMA Control with ,  size(  = 0.002)


 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 

0.01 1.011 1.017 1.023 1.028 1.033 1.039 1.044 1.050 1.055 1.061 

0.02 1.017 1.024 1.030 1.036 1.042 1.047 1.053 1.059 1.065 1.070 

0.03 1.023 1.030 1.037 1.043 1.049 1.055 1.061 1.067 1.073 1.079 

0.04 1.028 1.036 1.043 1.050 1.057 1.063 1.069 1.076 1.082 1.088 

0.05 1.033 1.042 1.049 1.057 1.064 1.070 1.077 1.083 1.090 1.096 

0.06 1.039 1.047 1.055 1.063 1.070 1.077 1.084 1.091 1.098 1.104 

0.07 1.044 1.053 1.061 1.069 1.077 1.084 1.091 1.098 1.105 1.112 

0.08 1.050 1.059 1.067 1.076 1.083 1.091 1.098 1.106 1.113 1.120 

0.09 1.055 1.065 1.073 1.082 1.090 1.098 1.105 1.113 1.120 1.128 

0.10 1.061 1.070 1.079 1.088 1.096 1.104 1.112 1.120 1.128 1.135 

Table 6.  MSE/ of DPEWMA control with , size(   = 0.002)


 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

0.01 1.043 1.045 1.048 1.050 1.053 1.056 1.058 1.061 1.064 1.067 

0.02 1.016 1.018 1.021 1.024 1.026 1.029 1.032 1.035 1.038 1.041 

0.03 1.013 1.015 1.018 1.021 1.023 1.026 1.029 1.032 1.035 1.038 

0.04 1.014 1.016 1.019 1.021 1.024 1.027 1.029 1.032 1.035 1.038 

0.05 1.015 1.018 1.020 1.023 1.026 1.028 1.031 1.034 1.037 1.040 

0.06 1.018 1.020 1.022 1.025 1.028 1.030 1.033 1.036 1.039 1.042 

0.07 1.020 1.022 1.025 1.027 1.030 1.033 1.035 1.038 1.041 1.044 

0.08 1.023 1.025 1.027 1.030 1.032 1.035 1.038 1.040 1.043 1.046 

0.09 1.025 1.027 1.030 1.032 1.035 1.037 1.040 1.043 1.046 1.049 

0.10 1.028 1.030 1.032 1.035 1.037 1.040 1.043 1.045 1.048 1.051 

MSE가 작게 나타나게 된다. 

마지막 구간은   비율이 16/10000이상인 구간으로 Double 

EWMA 제어방법이 DPEWMA 제어방법보다 낮은 MSE를 보여

준다. 이 결과는 Double EWMA 제어방법이 Drift가 낮을 경우에

는 EWMA 제어방법과 차이를 보여 주지 않으나 Drift가 높을 

경우 우수한 성능을 보여준다는 기존 연구 결과와 일치한다. 

이상에서 살펴본 바와 같이 Drift가 낮을 때에는 DPEWMA 제

어방법이, Drift가 높을 때에는 Double EWMA가 제어방법이 가

장 좋은 성능을 보이는 것을 알 수 있다. 본 연구의 목적은 포토

공정처럼 낮은 Drift가 존재하는 상황에서 효율적인 제어를 수

행하는 것이므로 가장 MSE가 낮은 DPEWMA가 최상의 대안이

라고 볼 수 있다. 하지만 MSE만으로는 오차의 변동성에 대한 

비교가 불가능하므로 Cpk를 이용하여 오차의 변동성에 대한 

비교를 실시하였다. 

<Figure 7>은 다양한 Drift영역에서의 각 대안들의 Cpk를 측

정한 결과이다. 도표에서는 측정된 결과의 최대 Cpk를 기준으

로 Drift 크기에 따라 변하는 Cpk를 비율로 나타내었다. MSE와 

달리 Cpk는 그 수치가 높을수록 우수한 성능을 나타낸다는 것

을 의미하므로 <Figure 7>은 <Figure 6>과 유사한 결과를 보

인다.

  비율이 가장 낮은 구간에서는 세 대안 모두 동일한 결

과를 보이고 있으며  비율이 증가함에 따라 DPEWMA 제

어방법이 가장 좋은 성능을 보인다. Drift가 더욱 증가하게 되

면 MSE와 마찬가지로 Double EWMA 제어방법이 DPEWMA 제

어방법보다 좋은 결과를 보이게 된다. MSE와 Cpk에 대한 결과

에서 MSE와 Cpk 두 값 모두 DPEWMA 제어방법이 Drift가 White 

noise에 비해 매우 작은 구간에서 효과적인 제어를 수행한다는 

것을 알 수 있다. 
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White noise의 영향을 감소시켜 실제 변화량을 추정하여 공

정에 반영하는 DPEWMA 제어방법은 비록 Drift의 크기가 클 

때에는 변화를 반영하는 속도가 Double EWMA 제어방법에 미

치지 못하지만 낮은 Drift에서는 뛰어난 성능을 발휘한다. 

위 실험에서 가중치가 최적일 때의 MSE와 Cpk를 통해 각 대

안들의 성능을 비교하였으나 이 값은 공정에 발생한   비율

에 따른 해당 Drift 크기에 맞는 최적의 가중치를 알고 있을 경

우에만 적용할 수 있다. 그러나 실제 공정에서 제어에 수행되

는 최적의 결정모수를 미리 알고 있다는 것은 불가능하다. 또

한 초기에는 최적의 결정모수라도 공정 환경변화에 따라서 최

상의 수준을 유지하지 못하게 될 수도 있다. 결정모수의 크기

가 잘못 결정된다면 오차가 더욱 커질 수 있으므로 결정모수 

선택에 따른 영향을 검토할 필요가 있다.

본 실험에서는 결정모수의 크기를 순차적으로 변화시키며 

MSE와 Cpk에 대한 실험을 수행하였으나 이것은 위에서 밝힌 

바와 같이 실제 공정에서는 비현실적이다. 따라서  비율을 

고정한 경우 결정모수 선택에 따른 MSE의 변동을 살펴보도록 

한다. 앞선 실험을 통해  비율이 고정된 상태에서 도출된 

최적의 결정모수를 기준으로 결정모수를 변화시킬 때 MSE를 

측정하여 <Table 4>, <Table 5>, <Table 6>에 나타내었다.

<Table 4>, <Table 5>, <Table 6>은  비율이 2/1000일 

때 가중치에 따른 각 대안별 MSE값을 구하여 White noise의 편

차로 정규화 시킨 결과이다. EWMA 제어방법에서 정규화 된 

최소 MSE는 가중치 가 0.03일 때 최소값은 1.018이고, Double 

EWMA 제어방법은 가중치 , 가 0.01, 0.01일 때 최소값은 

1.011이다. DPEWMA 제어방법은 , 가 0.03, 0.01일 때 

1.013이다. 결과를 정리하면 최소값 MSE를 갖는 대안들의 순

서는 Double EWMA → DPEWMA → EWMA가 된다. 하지만 공

정에 적용된 결정모수가 최적의 가중치가 아니라면 가장 작은 

MSE를 가지는 대안들의 순서는 달라질 수 있다.

 Double EWMA제어방법과 DPEWMA 제어방법의 결정모수 

가 0.01에서 0.02로 바뀌면 정규화된 MSE는 각각 1.017와 

1.015로 변하여 DPEWMA 제어방법이 더 낮은 MSE 값을 가지

게 된다. 따라서   비율이 같더라도 가중치의 크기에 따라 

가장 낮은 MSE를 보이는 대안은 변할 수 있다. 

각 제어방법의 가중치 변화에 따른 위험도를 비교하기 위해 

가중치를 순차적으로 변경하여 실험을 통해 정규화된 MSE를 

측정하고 평균 변화량을 구하였다. 각 대안별 평균 변화량은 

<Table 4>의 EWMA 제어방법의 경우 0.012, <Table 5>의 Double 

EWMA 제어방법의 경우 0.029, <Table 6>의 DPEWMA 제어방

법의 경우 0.011였다. 평균 변화량이 작은 순서는 DPEWMA 제

어방법 → EWMA 제어방법 → Double EWMA 제어방법으로 나

타났다. DPEWMA 제어방법이 가장 낮은 평균 변화량을 보이

는 것은 가중치가 잘못 선택되더라도 오차 증가의 위험도가 

낮다는 것을 의미한다. 따라서 DPEWMA 제어방법은 공정 환

경의 변화 또는 부적절한 결정모수 선택에 따른 위험이 적다. 

반도체 공정의 경우 새로운 칩셋 개발 등에 힘입어 나노 공

정의 스펙이 더욱 조밀해지고 있다. 미세한 제어를 수행해야 

하는 공정에서 결정모수에 따른 변동성이 크다면 실제 공정에

서는 많은 불량을 발생하게 되고 생산에 커다란 손실을 가져

오게 된다. 따라서 낮은 MSE와 더불어 낮은 위험도를 가진 

DPEWMA 제어방법은 초미세 공정인 반도체 포토공정에서 보

다 유용하게 적용될 수 있을 것이다.

4.  결론 및 추후연구

본 연구는 반도체 포토공정을 대상으로 White noise에 대한 영

향을 줄이고 실제 변화량을 탐지하여 효율적인 제어를 수행하

는 DPEWMA 제어방법을 제안하였다. 기존 EWMA 제어방법

은 반도체 제조 시스템에 널리 사용되고 있으나 White noise와 

실제 변동성을 분리하지 못하고, 누적된 White noise의 영향으

로 오차가 증폭되는 문제가 있었다. 이를 개선하기 위해 본 연

구에서는 입력과 결과를 분리하였고, 두 번에 걸쳐 White noise

를 제거하여 실제 변화량을 추정하고 제어에 반영하였다. 

대안들과의 실험을 통해 MSE와 Cpk를 구하고, 이를 비교하

여   비율이 낮은 경우에는 DPEWMA 제어방법이 대안들에 

비해 성능의 우수함을 보였다. 또한 결정모수 선택에 따른 위

험도를 실험하여 대안 방법들보다 안정적으로 동작을 하는 것

을 확인하였다. 기존에 가장 널리 사용되고 있는 EWMA 제어

방법보다 DPEWMA 제어방법이 오차와 변동성이 작을 뿐 아

니라 실제 공정 환경에서도 안정적으로 동작할 수 있음을 알 

수 있었다. 따라서 DPEWMA 제어방법으로 기존 EWMA 제어

방법을 대신할 경우 진보되고 있는 초미세 나노 공정인 포토

공정에서 정확하고 안정적인 제어가 이루어질 것으로 기대한

다. 또한 포토공정 외에도 White noise 대비 작은 Drift가 존재하

는 생산 공정에서는 제안된 DPEWMA 제어방법이 적용될 수 

있을 것으로 기대한다. 

본 연구는 White noise 대비 Drift의 비율이 낮을 때 유용한 

DPEWMA 제어방법을 제안하였고, 결정모수 변화에 따라 오

차의 변동성과 위험도를 확인하여 보았다. 결정모수 선택은 

본 연구에서 제안된 DPEWMA 제어방법 뿐만 아니라 대안방

법들에서도 중요한 과제이다. 특히 공정 중에 White noise와 

Drift의 비율이 변할 수 있으므로 최적의 결정모수 선택방법에 

대한 추후 연구가 필요하다. 또한 본 연구에서는 White noise와 

Drift의 두 가지 방해 요인만 고려했으나 포토공정 외에 다른 

공정에도 적용하려면 갑작스런 공정변화인 Shift에 대한 제어

도 고려해야 하므로 세 가지 방해 요인이 모두 존재할 경우에 

대한 추후 연구가 필요할 것이다.
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