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            Abstract
          
        

        
          반도체 제조에서 포토 공정은 설비 용량, 고가의 장비, 재진입 공정흐름 등과 같은 특성으로 인해 스케줄링 문제가 매우 중요한 공정 중 하나이다. 그러나 현실적으로 한정적인 설비자원을 공유하는 작업들의 스케줄링 문제를 푸는데 많은 어려움을 겪고 있다. 본 논문에서는 공유설비, 제조시간, 할당 우선순위 및 고객 수요 납기 등 반도체 칩 생산을 위한 현실적 제약조건들이 반영된 혼합정수선형계획법(Mixed-integer linear programming) 모델을 제안하여 작업 우선순위에 따른 설비할당 및 셋업을 고려한 포토 공정의 효율적 작업 스케줄링 모델을 구축하고자 한다. 최적화 스케줄링 모형은 반도체 제조 특성을 반영한 샘플 데이터를 통해 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Photolithography is a critical and capacity-constrained process in semiconductor manufacturing, characterized by high equipment costs, re-entrant flows, and facility utilization. This paper proposed a Mixed-Integer Linear Programming (MILP) model for job scheduling in the photolithography process, considering realistic constraints such as machine sharing, process time, allocation proirity, and due dates. The model is validated using sample data, and its formulation takes into account the characteristics of semiconductor manufacturing.
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      Ⅰ. 서 론
      포토(Photolithography) 공정은 웨이퍼 위에 반도체 패턴을 입히는 과정으로, 반도체 제조 공정 중에서도 공유설비(반도체 물류가 여러 설비를 공유), 긴 제조시간, 공정의 복잡성, 다양한 혼합제품 특성 등으로 인해 잡(Job) 스케줄링 문제가 현실적으로 매우 어려운 공정으로 알려져 있다. 본 논문에서는 공정 내 잡들을 효율적으로 설비에 할당하여 총 완료시간(Makespan) 단축이 가능하도록 하는 혼합정수선형계획법(MILP, Mixed-Integer Linear Programming) 기반의 스케줄링 방법론을 제안하고자 한다. 반도체 팹(Fabrication) 공정을 대상으로 한 작업 스케줄링 기법은 다양한 분야에서 폭넓게 연구되어 왔다. [1]은 스케줄링 이론에 대한 포괄적인 기초를 제공하며, [2]는 반도체 제조 환경에서 시뮬레이션 기반 스케줄링 기법을 연구하고 제안하였다. 포토 공정에 특화된 연구로는 [3][4]를 통해 재진입 공정 흐름, 셋업 시간, 배치(Batch) 문제 등을 고려하여 MILP에 기반한 최적화 모형과 휴리스틱 스케줄링 프레임워크를 제안하였다. [5]는 웨이퍼-고객 주문을 매칭하여 고객 납기를 만족시키기 위한 웨이퍼 할당 최적화 모형을 개발하였다. 설비 가용능력을 고려한 용량 할당 문제를 풀기 위해 혼합정수선형계획법 기반의 최적화 모형을 제안하고, 실제 제조 데이터에 기반한 실험 결과를 통해 적용 가능성을 검증하였다[6]. [7]은 일반적인 생산공정 하에서 일정계획 수립 문제를 풀기위한 알고리즘을 개발하여 제안하였다. [8]에서는 생산량, 평균 플로우 타임, 평균 가중지연 시간 등의 제약조건을 만족하는 최적화 모델을 개발하여 적용하였으며, 포토 공정을 대상으로 스케줄링 문제를 풀기 위한 혼합정수계획법을 적용하여 총 가중지연 문제를 최소화하도록 하였고 제약 프로그래밍과의 비교분석을 통해 결과를 검증하였다[9].

      기존에 진행된 연구들은 생산량 최대화를 위해 다양한 제약조건들이 반영된 최적화 방법론 관점에서 주로 연구가 진행되었으나, 본 연구는 작업의 우선순위에 따른 효율적 스케줄링을 위해 설비 할당 및 셋업 제약을 고려하여 총 작업시간을 최소화하고자 하는데 그 목적이 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. MILP 기반 최적화 모델
      본 논문에서는 포토공정을 대상으로 잡 스케쥴링을 위한 최적화 모델링을 개발하여 적용하고자 한다. 포토 공정은 다양한 웨이퍼 로트를 제한된 수의 장비에 할당하여 처리하는 과정으로, 각 설비별 작업시간, 가용여부, 셋업타임 등이 상이하다. 각 작업은 릴리즈 시간과 수요납기가 존재하며 생산량을 최대화하고 셋업타임을 최소화하기 위해 대기 및 잡 체인지 없이 연속적인 처리가 요구된다. 이에 이러한 제약조건을 만족하면서 작업들을 장비에 효율적으로 할당하고 작업 시작 시간을 결정하여 전체가중지연합(Total weighted tardiness)을 최소화하는 것을 목표로 한다.

      그림 1은 반도체 제조업 기반의 전체 생산 시스템 프레임워크를 보여주고 있으며 본 논문에서 제안하는 최적화 스케줄링 모델은 MSS(Manufacturing Scheduling System) 모듈에 적용하고자 하는 것을 목표로 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Framework of manufacturing process
        
        

        

      

      
        	Notations :


        	J : 웨이퍼 종류


        	M : 포토 설비


        	T : 설비에서의 작업시간


      

      
        	Parameters :


        	pjm : 설비 m, 작업 j 프로세싱 타임


        	rj : 작업 j의 릴리즈 시간


        	dj : 작업 j의 작업 기한


        	wj : 작업 j의 우선순위


        	sjk : 작업 j에서 작업 k로 전환 시 셋업타임


        	δjm : 설비 m에서 작업 진행 1, 아니면 0


      

      
        	Decision Variables :


        	xjmt ∈ {0, 1} : 작업 j, 설비 m, 시간 t에서 진행되면 1


        	Cj ; 작업 j의 완료시간


        	Tj : 작업 j의 지연시간


      

      
        	Optimization model :
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      식 (1)은 목적함수를 표현하고 있으며 모든 잡을 할당한 결과, 전체 가중 지연의 합을 최소화하고자 한다. 식 (2) 제약식은 각 잡은 한번에 하나의 설비에만 할당 가능하고 식 (3)은 할당되는 잡은 그 작업이 가능한 설비에만 할당되어야 함을 의미한다. 식 (4)는 설비에서 작업이 끝나는 제약을 식 (5)는 작업의 지연시간을 계산하기 위함이다. 식 (6)-(9)에서는 잡 체인지 시 설비의 중복이 발생되지 않도록 하는 제약이다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 결과
      본 논문에서 제안된 MILP 기반 최적화 모형의 검증을 위해 실제 반도체 생산라인을 단순화하고 샘플데이터를 구성하여 활용하였다. 실험은 세 개의 작업이 우선순위에 의해 설비에 할당되도록 하여 총 지연시간을 최소화할 수 있도록 하였다. MILP 모델은 Gurobi Optimizer 기반으로 구현되었으며, 모든 제약조건(릴리즈 타임, 완료시간, 장비 적합성 등)을 고려하여 최적 스케줄을 도출하였다.

      릴리즈 타임은 각 작업이 시작 가능한 가장 이른 시간(Earliest start time)을, 완료시간(Earliest end time)은 가능한 한 작업이 가장 빠른 시간에 끝낼 수 있도록 하는 시점을 의미한다. 사용 가능한 장비는 각 작업이 실행될 수 있는 포토장비이며, 우선순위 가중치는 작업의 중요도를 나타내고 총 지연 가중치를 최소화할 수 있도록 작업들이 할당된 결과를 표 1에서 보여주고 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Result of job scheduling
        
        

      

      
        
          
            	Job
            	Release time
            	Completion time
            	Processing time
            	Facility
            	Priority
          

        
        
          	J1
          	0
          	500
          	54,032
          	M1, M2
          	2
        

        
          	J2
          	50
          	1,000
          	84,000
          	M2
          	3
        

        
          	J3
          	100
          	2,000
          	354,003
          	M1, M3
          	1
        

      

      

      J2 작업은 가장 높은 우선순위(가중치: 3)로 장비 M2에 할당되어 지연을 최소화 하였다. J1 작업은 장비 M1에 할당되어 마감시간 이전에 완료가 되었다. J3 작업은 낮은 우선순위로 인해 장비 M3에 지연되어 할당되었으나, 최종완료 시간에 완료될 수 있도록 하여 전체 가중지연 합을 최소화하면서 총작업완료시간도 최소화할 수 있도록 하였다. 이는 모든 작업은 제약조건을 만족하면서 할당되었으며, 생산성 저하 문제를 발생시키지 않고 작업의 중요도에 따라 지연을 최소화하는 효과적인 스케줄링이 가능하도록 하였다.

      그림 2에서는 포토 설비에 우선순위에 의해 작업들이 할당된 결과를 보여주고 있다. 예를 들어, J1 작업의 경우 M1 설비에 0부터 120분 동안 설비를 점유하고 작업이 수행되었음을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Result of job scheduling
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 반도체 포토 공정을 대상으로 실제 생산라인에서 고려되는 제약조건들을 반영한 MILP 기반 스케줄링 모델을 제안하였다. 이 모델을 통해 공정 및 반도체 제품의 복잡화에 대응하고 고객 수요만족을 위한 납기지연 문제를 해결할 수 있을 것으로 기대된다. 반도체 칩 공정의 복잡성과 제품 다각화로 인한 다품종 소량생산 체계로 인해 본 연구에서 제안된 MILP 기반의 스케줄링 모형을 양산 프로세스에 바로 적용하기에는 무리가 있을 수 있다. 이에 우선적으로 고객 샘플(CSP, Customer Sample Plan) 체계를 대상으로 스케줄링 모형이 적용될 수 있도록 추후 실험 데이터 사이즈를 높여 다양한 작업들의 스케줄링 결과를 검증해 보고자 한다.
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