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KSIA2t COSARE Ol2feh =A| BEE =9E =4 MY HZols 45 SHF22N 7Sttt s FHALESZALY-2RIIY S
Lol FA7F HOots MY 28 1Y O, =X %% oeo| diMots &S G0 Ul Zls 7180 S =Fotal, A HE 7t
et ‘FIt Tl M3 DS Otshs 20| BtEA]l BRSIT KSIAE COSARE O] AES EEsHH, AHOIsHAR 2 7|1& &
5 Z2HE 7|8, i':é.‘ =8 S8 ol 2=2E BEEl U 78 A0 HES siasts iy 522 Xt2|igstal At 53] PM
XSt & PdM 72 HA F2-27 Zo-HH| API2R 2HE0|A-2F 2E3FAMHS G5 S +H2 247t 44X FAB 0N S
Afaf{OF 57| =20, %HI BES = QAo AAlGHl, EQot 22 o=d MR #4s UEs JE2 3 24 gl0l= =/tsotH.

A= Afab WG KSIA & COSARE ES EFH IS +AoH0F sitt.

AN, 322U BE o] 52 G2 ZE5H0 PM XISEHPIM 2225 AIAYS 0192 SEH BE 2CM2 HASOF St
BAH= SVID- 21 Traceability CIXIZ E21-2% HOIZE-PM TIE 72 50| 2 0N =08D UXIE, MK B XiSsks 0] BE
247t Q7IKOR ZEOI THEDR, BEO| T BHS s End-to-End BE OIS TEY BRI} U0}

SN, STHEAE W7 YD BEs TAYAIS ORAGH0F 3ICh 8 BZE =0f= HIFHWFE) BAOE 0120{H oL,
BIAE M| T7|X| HHls 22 H2Y, PM 27|, A TE 25 SHM 0 2 X018 20/0, $3Y XSt HA| ME ASetel 3

l
=0| 2 7ts80] At M2tM Afab WGE SSEMA| &E M S8 NSt YEA'E BEslohs Ygez =95 Satof Sttt

A, MZ ZRHE Jjuo] Mol S 7

P
o
e

=
=

t =

ot

T
N

QoL

o

Jtot

0II

EEE SA0l JADISCH A FABD ) HEAD} HOSIE M R0IA BSE00} 81 KSIAY COSAR €13 Uf 03
It UBI0l PM RS AlLt2IQ, RE-EH| I HAE, BE Traceability 415, CIXIZ E91 7|9t PM HAEHS 52 PEs02
AEH A AAS O 4 A0 0l IA BE i JHONS HOJEE 1302 & Ticu HZ0| JHSaHN 22 HOHIA 2
Zo| ezt YRS Latste o 7|01 Zo|c,

OIRIO2, ORI E-A 7|8t GIXIHHIAIZRY B2 et 71 7|33 DRIGHs 20| Afab WGO| SX7I% 4 2j30] B,
CiAlE £2 28 B8, AML 716 PaM YIS 38 718, Oy 258 S 2% Y NEA SENE A0 NEER B 200
UISA] TREH QA0IC) 5 Afab WGE PM XISES H0l, FAB 3Tt ) MEAD} RAC ABLY HAS 7AsHs A EX )
o WES FEof0f S,
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Il. PM XISt JHe 2 &1 =HE
1) PMO| Hojo} ozt

HIER| AAOAN PM(Preventive Maintenance, OflEf&H|)E ”H|94 AME Yot MMMEES HASHE O Z4EQl Zs0|Ch PM2 |7t 2
X [=]

I 0E 80| B7tcks /Y @0l MYsh| Mo RAIES S0 R ME ZFsH| flof YUtHoz SANORE TEE HH
A2 EE MRS 22 SAE IHEE T8I A&EE AE %' QX|E4 E=0|CH (A. A, Kalir et al., 2017). YH=X| HZE X9
E=29 MHl= 84 | 718t BME Soff 2D YIIHOE &&= Al F7(cycle), = H0|H 7|8 A¥o| M2t SX[E-ECH
(M. E. Cholette et al., 2013).

PMQ| ZEH0I SM2 XH|Z EX| AEZ S5 A7t st fOF LHOIIM RH=SHE 2 HAGH= Z40|CHA. A. Kalir, 2013). PME OlAX| 2
St AH| IHOZ QI B2 HIE AWTt £BHE= CHRREIRIS (&S S0I= A A=E vIMME CHRERN(unproductive downtime)S 5188
0] 2 MFTE ZTIAZ 2HOZ 4SS, A. Ramlrez—Hernéndez etal., 2010). [2tA, PML 2XHOZ O FZX| ¥ Tt
= |7t Hol=l HMIO] SHA| LHOA] RtS5h=X| 2R0l6t= AFE O SX|E4 EE50Z Holgt 4 UCt

7t 9

=

rlr

|:|0|I

PME BH=x| MZ ZH|Q HEMNQl 7t8H(availability)2t 4121H(reliability)S =0l= Ol HXQl ASS +ESHHA. A, Kalir et al,
2017). Bt HMZE Ald(fab)el Mitd 2 XM2|Zf(throughput)s 2H6HY QIS A2 EX1E HY3kotr| flel PME XHsH H&dt
= e "Wamolct. PM 52 x| AMM DL EHI(EHM, Equipment Health Monitoring) AIARID 2+ =19F SHH| MA|ZtOZ &t

EiE 2L EZSH X|ot= Ol ABEM M= M5 XoHdegradation)E #S =+ U2, Mit S84 FH| HEfO| M2t H2kX|
I PM Ei= AIE RXIE=(corrective maintenance) 20 SIS ECE M2t PM2 HH|2 &5 Kot 22 o7 et MEHL
X E4 XAHOoZ J|sTHHM. E. Cholette et al., 2013).

—_>L
>
i
0z

PME BI=A| MIZOIA (2] MEAQI 718 ¥ M2l8E RSk O Z4M0|0, £ JiM, HI ", J2|10 37| AZHCT, Cycle Time) ©

SNl ?E% 2 X|HN| MY IIMS 788 ZAH2I0] QICH YH™MOZ PM 2 1 MAM S SRGHA|D £=86H0F & ZIA0| HOFX|HA

7tote dag HOI=H|, 0] 20l PM 712t2 siE =7 MEL TA| el 7] A|ZH0 28501 Fatg 0|E 4 ATt M2k, PM

AZtg £0|7] 2fah, PM XS O A2 ©2 RINALE E2l(segregation/splitting)dt= ™

2 2eole A2, M=22 A% Altksetup)0| LSH0] TA| HH| 7+840] ChA 24

!, EHl 2F 2 PM A8 Al7te| HE XM (variability)2] B2ke A5I0 7| AlZH0| ZAsk= 0|FE MBS, 3|, FH

A OiEot| 022 F(HS A7t =2 E20| PM 282 F7| AZHCT) 7H80| TS A

O=2 LENIED|, Ol 222 Sdll R& Xl APt |30 E0E7| WE0|C. E5t PM E3S0] 2fHokX| e2of Mgt

(repalr) A0 LQSH AL PMS E&E0ZM PM HE &50| FO0IX[A =0 *EIOiI TS oy AlZI0] E01E0, 0]
M0l LS FE2iXA YBIE 4= UCKA. A. Kalir, 2013).

0I>|
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2ot oLzl PME Btex| HZE 2HEOAM 2%(contamination)g EHMGHE O SHAMQl HAstE SiTt

-

AMC(Airborne Molecular

Contaminants)= &AM AN X 3|29 24 FAI2 Q4fet 0|H AELE“(Wafer scrap)g &g 4 AUCKHB. -J. Wu et al.,
2010). &, AMC H0{ Al PM 2O|H(PM wipers)e &3t 0[2(Cl-) 24 2€g AlE20|dst= O AEE & UM, 0I'— HYA oM
Q% (microcontamination)g ZUEZGH= O SQ6tH 88 = UL 34 A2 FR(metal etchen 22 PM 23 & Wisk= Of
R7t(outgassing) E= E(fume) HE{2| stA(HCI) 7tA HE0| SHISX| s % EAE 343 ppmvoll 28 4 e, 0= ¢
O|met 3 =70 BAS doz £ ULt matA HCI 7tA BiIES WXsH| Yol PM £E(PM hood)E AtEotH ¥ 2Eg PM &
= 3 WOt 2L, I 2FRl(fore line) Y S I WM HItA &2 YX[S fE 59 PM Z=X|7} £R3|LE,

UBHOZ PM2 Pre-PM &H|, HEH RX|E4, £7 QIS0|2ks M 7HX| &AKY 2202 LiFe MYstE HAtS MECK]. Regev et
. 2016). Z12iLt AR 7|snt ZHol mEk PM Aol FHO| IA| H2tE £ ACH, Ol FH| ¥
~

3rg 0|1%

S L M g 2

Ef Ol S0, 1E5E |AEs Y2 HH|Q =7| 452 HESHHU Mgoh= O £R0itt. 0| EF HYAPL RAESE +AHS
0 Satx0p AlzE Z2gE 71 ZAastd MAE0| I B718E A7t JTHM. Kagaya et al., 2017). E£8t &4 MX™(wet cleaning) & H
= SX(wiping actions)dt 22 RX|E4 ZRIXte UL st 2 HMME MESIH 7|52 =+ UCH, Ol UEE RXES Q9|
& X EE FEot= O RSotct. 0|28t Zuts PM 2 EZO| HEOZ2 Q1% M| AE ML, 05 RA =+ L 58X M

J M
B M 71E Y BEsl] BRYS WD B 4 Ut
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g2 o S = A g0, 25stE AAEY H AY dAS Soff Yoy, Il 7184,
E, Jﬂlﬂ 134 28 SMo HEHez J|0ots S4ot HEHY AAY He| 83522 & + AT
2) BI=Hl &1 L PM XIS2Hel 24
HIER| MRYOIN PMO AiSshs FHIQ 718, 4y, J2|1 ISHC=2E AMet A= X9l 2+2(R0NS Itiateh| fIgt B+
=7/t2gt Zlet 1-F0|t HZE Ald(fab)2 == Fustyd HIE0| ©o| E= FH|= IOEIEHI, MZ& 300mm <0|H e 74

|
H HI82 309 F2HE ZuE £ U0, PME M| MoK Mitdnt X2|Z(throughput)S RXISk= 20| IR SQSHHJ. A
Ramirez-Hernandez et al., 2010). BEXHOZ PM2 SAHN i/fH40l: B A7 = AEZNE 7[HIC2 FHIIHQI Azt F7|
(cycle), = 0| 7|8te] LMo Mt ~LJCH, 0= AEE HYME CIREIUS 5186t0 Ol&X| 25t H|&0| 0| = 1
82 EQUCE J2IL ol2ist &7 7|dt WAl AME HH|Q H& I10f§ HARtez BIESHK| 2k, M7t S&6I TYst 31 &E
2 E(operating regimes) of0llAl E&Sots 427t 7| ME0 29 HIE HZ ROl J4M00 &I SHAE 11 JUULE

0|2{5t StHE 2E3517| Yalf PMO| Ris3h= AEf 7|8 RX|E4(CBM, Condition-Based Maintenance) IZ{CIQIQ| EAS E5)f 7%
Ste|n QUL CBM% | AEQt Seut HAE A O0|HE Hb| AXMM0l| st Ml 7SSt FER2 Hekst, 0|8 7|Hez2 RX|E4
7ol C 2= et 8oz 8 2 QICHM. E. Cholette et al., 2013). JI2{L} BIZA| F|ZX 200N 2E5t =
2Eof| st %ﬁﬁfxl 12 Olal], AFE 7Hssh MM I*EDFOEE At ds KXotz MY A o5E » s 2HY B S CBM
2CHU0| ZHRASH AMEE= H= 2] 7tX] £2 HOSS0| &l 2ACh M2k, Ol2st HOESSS siZstl MER z
OIX| & oAIEY W= XMg 58 Sof CBMO| A 7?"’5‘° =0/ 0| ZHo|Ct.

AS3HE PM A[ARIO] KOl ASt2 AAIZH AE ZLEHE I Il 01
J= AN 33 2(SPO)=t 22 7| H
RIg=(EHNRE 22 HY X2 FHASICH 0|ME HAIZIRE FH|9| HI’S%;JE.O' B HEE AXFCZM, AUXLI0= EHI AZ #&
2ofisto] 2= 012 AMASEA| AOHHTI(OCAP, Out of-Control Action Plan), ZZfXQI tiE8 & 4= U ECKC. -V. Lee et al
2019) O LIOF7F, 0% O (Prognostics) 71&2 38 =77t 9= 7158 8T & Sl= AITS 05010, At 21e10) DXl I
£ E£0{, Auto-associative Regression(AR)1t Gaussian

é(Prognostlcs)Oﬂ QICt EH| HFM DLHZ(EHM) ZHYY
(SleS) EL_'E-IE|6}—J_I_ O% %%I‘I (o] Xl‘ljl 7‘|X‘|}\‘|

H

O
mjo
2 o
L o
_O'ﬂ
> 2
4
E.E
HU 11
0z
E
T
3 P
sl

EE

= ZASHHA OYY RAE+E HES AF A=Y + A=S st of
Process(GP) Seret HojE 7|8t B2 YAS Soll, STl S8t Mx SZoM *'HH Q0 FEol1, Mot HoHZ: 25
TEQ} ME| +ES MSoIH A1 FYES KFoHH, MBS HH 22|d Alts 2T o+ UL, Zhy, 2024).

=
[>
T
IE

2 gH 488 ZHEZ0NE EH0IT o2 S0, 300mm HOA {U0|HE TSt W=
285 AMAR(OHT)Y Y HEXZ I‘_’é% YReH| 2lall ASHUBYANN) 7]Eh HZ LA0] HE
OHT Y AJARIS] IRS HAZIRE Mot X ¥ 2Fok= USEUCHA. Zhakov et al., 2020).

e
o
S
Il
rr
N
S

I-------------------}'

ra-: HNISCHE - o Amni
/ uuwsnsm‘r
rail DRESDEN

laser profilel] measuring
 5ensoTS platform
mobile
measuring
computer . vehn::le

[AE 2] OHT Z|¥Y HIESIT| RLIETE A|AR((A. Zhakov et al., 2020)
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of MAIZE I AX| Zits A0 A2E BIE0| 20| E= GYX |24 W HEf 78 FX24 EXE 7HsoH OPEﬂ S|
MOl OHTES EASIC} ot Btex| MZE IHHoA LMets S48 2

U4 4 Ul TI| 8Y HE ZY(ECT) X CNNS 7|Eez o XS EI—IE13' Jleg Sl HR= 5‘;’%% J‘7|01|
S /hHe £ ACH, Ol Az HEj 7|Eh RXEE 7S5 STHM. Jeon etal 2025).

Chemicals
Feader Process Vacuum Capacitance Scrubber
Chamber pump Sansor
Gas
i
Free voluma Inday | [® Fo
- . - |: "‘-‘ . "r"-:":'-.":l“'-l
,*'! |: rﬂ;ﬁ:‘:‘?ﬂ_} H:l‘l | |
d | = I 1L L 1
N | SHETZ | l'j"
Pﬁmn“i':h ";{,.}IIIT T -I’I |-|
W\ S
-— i

(A3 3] gteH 3™ THF 7tA L EZ 7|8 (M. Jeon et al., 2025)

2oz XAs3tE PME AHEY ¥ 2% 239 S8 HNSE Jtso ottt HEd Hbls 1E2 ST UL PM &Y 79| 4
S 9E=H0| 20, MSZ(WIP, Work in Progress) & % 229 #3dg StF= 0| 0E7| HE0 PM AAEE2 I 022
HAOZ ZHEE0] AT KsEHE PM AHEE AAZ(0]: PMOST)2 0l2{st 2XIZ aliZat7| ol E& e AZHMIP) ZHS 7|gt
O2 PM HAUES ZMOE AAEHSID, HFE WIP &, Q18 M 71, PM A7t & 2 &3 HIES SEECE JaE = UEE X
2517| = SHHJ. A. Ramirez—Hernandez et al., 2010).

ZZ0= 7IEY QN 2R HegESdEs Z2EXNRE MZot, FUSILL AlZ|MHS RAESE M| o 22 E MY V|ss E€8
o XS5t t*EJEJ et 20| =L UCE PM XSSO 2RO TR HEst Jge XSstE A M2l AIAB(AMHS,

)2

Automated Material Handling System P22 atial olmeto] AXMME AAIZIS
(o]

8 DLE>sHs Ol QUCH A st QUfEIE 24
AARI(OHT) Z#2 4 ZZ0/H0| Eol= Y HE

0T Hu

A2 PO, O] Y AARS T QASR2 OHT RIHQ 2EYC=Z QI 7]

AR AEYAN =0 QUCH Y HERYKITO JHEHQl N2 AFe 248 fYotn Mt 248 z2ch| HEo, MY &8
Aotz 0| TRHO|CH JBLt 7|EM= Ol2fst AAR 2F SHES A5 Ao +3X0|11 HE0| 0| E= ZHIst Y™ X
20 ojEsl fiCh 22 It5§+= 0] 2MIE olidst7| ol OHT X0l 2ol 74Q1== Ey 7|8 =8 EHES Tt 0] E3t
Zo st MM U J|EF 7|5E EROIM YUY HEYIZE Mt 1mm UHOZ ANGIH 3D DS MM, A0l8 E09 FHEZD &
o =0 S XEO2 7rX|om ES6HE AN 229| I8tg 43lSHTHA. Zhakov et al., 2020). 0|2{$t A=t Tx ZX| dols &
e ZAg KNSR, MY A, J2|30 MAo| 2Fsk= 717t =0, 2= H|&0| H0| == F7|XQ PME HH 78 SXE+2

%
o= S=0

tSetE g0, ZZ0le 2R B0 M2 #8010 R59 As 0150 WHE +Yok= HAZ Lot
| O=EH, g-a_l% agowg 0lE 7tstt A2l 2R(AMR, Autonomous Mobile Robot)0| Y £&
= NS2=2 Sgots PAH0| YLD UL 02fet 222 JH[9 HEE0[E2L XTI ZnE A6 Bt tlE 558 s ie

Soll #=2 R /XIS Met A, AE AAET Yie|ES JIUCE AHO 0I5 =2 AlZts
tSE, YA B2 7ts Azt WA R4xe SS SAM 16t 23 BE2ds Stefet.

()

S5t HER2(Cobot)2] HRO| HUET UCH YEZRS AT SUsH

2lO0, S0 TELL M(O-ring), 2E, WE S F7|HOR OlREE HES XSO
QUTE OIZ SOf, YA &H|o| PM Zi0) /0] HERZR0| HIX 7|9t D} Force-Torque HAS
lom, Al 7l Fof LT2IES S5f @A 2MS HMslst, K B v

IH| HS S
| 2 AIBHOR HYBITL 0213t 7IH2 MUKS| K3 =ES FASOHD, FH| AR THREIIZ 7 BEAIC
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Cf LOp7h Of=fgt it 221t MY AA'E SYEXC=Z Mool7| 2t Xisd PM QAAEA0IM SHE0| #5512 YLt 0 SHSF
= SoREY AKX ARE0| ZYE #1222, 2 FH|O JEf UT ZRE V[HeZ BF WM *U=E o, Rt tblEs As
FEtt 7, wH 2RO SAS AAHESYS. Eot OXE ER 2E0M WA AE 084S ot Aol oS ARH0 dSotL,
Y 2= 2= 52 45 2UE NS SEER YR Ol2fet 2ROl ASsts SSH2Z RAIE9| XSS oo, 4| o
ZEYE Fasloll, PM 7|18 28XHC2 AT + s 7[HE MS.

W Autonomous Vehicle ™ Domestic Cleaning Robot Humanoids W AGV & AMR Drone
M Caring Robot M Food & Grocery Delivery Robot M Commercial Cleaning Robot M Food Service Robot
4,500
4,000 -
=pn
3,500 -
-
-n
3,000
- -
-
2,500 bl
- -
—
2,000 - =
-
-
1,500 al =
-
—
1,000 =
500 e
OmvLnt.cr-r.o:nc:—vammr‘-mmo-—wmvmwr—mmc
s 8888888888888 888383332d238338
o~ NN N NN NN NN NN N N NN NN NN N N NN NN NN oo™

[1E 4] Al 22 i MY (015F, 2025 TAUL)

SR ARF0ML PM AiS3h= Hdt FT XS0l SLol, 25 015 ASaet da=8 7I8t FH| X&ah, 210 Al 7|8 ©
7| QAAER 0|2z Zlgtotn QICH x7(0= MAMQL Hald 7|8t gt Z4XIE Soll AH| HEE 2L ks HAACH, Sixlz of
HE a1 HH| UK 220| £dote HAHZ SHEHD UCH, F=0= HH|, =22, AVl s&E 73 OJEIE"(Zero—Down‘time
Maintenance) MAE F&56k= 20| =827t € Z0|Ch 0[2{8F PM XtS39] Xsh= VA MA ZHeol 2710] H= HH| A=Y &
o MA S84 MO A™MOl Agtg ot, 1H|IE 1@ 5 FH| MAE 0l 7|89 Xsd RAES MAZ Mkt HMA
B3l2 0|37 QICt.

|:|0|I

ol Fl:l

3)PM XSzt Jle St U =22 AR = |

gy
G

2 YoM BtEA MZE 2E0N PM XSEE O 7|8 REE AN Xsd FAES HAZ LM PeXE AANCE AmED
At SICH BIEA| AAZIRIo] SEEL YH| VISEO et 277t SO0t M2, RAEsE O Ol HEst H7|E8He FI90| HEEX
4, HH| MEHO| MA|IZE THD (=S 7|EIOZ S XIEX QAR AMAR MEE|1 QCH 0l2f6t Mo SMUE 2BKIs(Al, AN
HEQT, XY EQ, I& 0E LTS S OIS 71X £0| 21UsH ZEE X5d PM X=3HIntelligent PM Automation)e] &

E3| 229 7|& L™ ‘Halixl 7|0 =2 HH|(Time-based PM) OlA Bi0{Lf, ZH|Q| MK St G0|EQ} 2X 40 27510 |
Ste AE 7|8 RXEH(CBM)ZL| Metg 7i4stetll ULt Ol Hast RXIEs X&Sst ofLzt, 1
= XM O-2Y 2XMSZ2 0|0X|E X|&X MEM 2O(Feedback Loop)E TESCZM MH| 7t241F MAMES ZA|0| SCHslst
SO 2 TSlstl Uze 20fstct

rroox 14

Bl Autonomous Fab HEt2 /8t PM KiSsh/EE M2t 10
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Ol0f met & HolMEz 2025F7K| IEEEO] AXHE 2 HAF=F 25Hg YR, PM AtSstet HEE iy 7|89 U™ yg 24
SICE B =XE Y 7= MR ZUE LS |E0hs, R 25E7t SXME A7t AR M ZUEHE 2 OF oS, ASE A
O & M2y 2M, APM AAEY L 2F ZESIE 00Xz 7|8 HAZ HEH #ERSEHN Z=XIE ZYsh= O ATt 0[2{3 24s
5l PM X3t Tt HH| &8 S 90 XAEH0|1D XsHQl HZE 2F(Auto-Fab Maintenance Intelligence)2 2 AT U
S8 #5luAt ottt

3.1 X5¥ FH| 4 BUEY ¥ IY 0I5 7|4t PM HEt

PM XI52I°I A tHIIH sy 2 J‘IHIQI ?_II._I’S% geho el IgS Ao KFotf, FR0| 7lEret S 7|gh FH|

10
Iz
o

2

JID

BX, ASKSA) % Hald 7|H FH JH Y H 2R ot B HE 0II/\I'.: QISLZYANN) & H=ES
X ASX|

o
Ly §
o

< d = 33
3 AHCNNIT 22 SIBXIS 10| 13 2K 2 ERE 9ol Haelsi SSECHA Zhakov ot al. 2020). OIS 501, 300mm
SH BN SHEIS 24t AAH(OHT) Y UEKIOIN Lysts 45 B 33 7ol ol a$ M 23 Aol olg, ;P! A
Ol2 SO 59 D YXIS 2o ANN 7jit FZ 20| AN HX L 220 HEF0| YSHICH, 012 Sof MBS +5X oY
HHIS e Jlet HHI2 ORI 4 Uk

Eo| E2id 7122 CNN2 0] o] Zgf IjEH A0 Y BH Zels HXloks Hl 220 Mx Z2MANMS] T FH=S ok
AIZICE C2E ANN 7|gh &2i5S S3e O, det(source domain)OliAf &5t CIO|E2t AR ST (target domain)®| & &4 7t =0

10

Ol XtO|Lt EH 1I& Q30| ME 27t X UMH= H0|H 2d&(imbalanced data set) 2XHZ 2lal L I|El(overfitting) 2 Q& X|(false
positives)7t g 4 QUCt 0|25t AFS =5251/| Hoh HI0IE Z&(data augmentation) 7|81t 22 &= (synthetic) HE0| ARSE|D,

Ol 23 HI0|H NES 2ol Y112|59| Letet g5 I JHIST. HXNZ Hl0jE 542 HEMS W, =7| 22 UiH| HAE Y-
7b 2|t 4.59% WA=, S5 12l 0|2 EH SAHA0ME 8.8%2 2t 0| EE AZF AU

OEoR | 18y 88 XE ¥ CHHY ZLEY 78S 2800 8 0 HHIE §85C= ZLIEYSIL Ol HEIE AEs
i AtH| 4T X|Z(Equipment Health Index, EHI) ZHUT 7} HHLEUCKC. -Y. Lee et al., 2019). EHI= HIO|E XXz2|, &4
H HZ|(SPC), 248 AE Z2MAAHP)E Sdff #oiEl, +HUS MEj B AHI(SVID)R T |5 AlZh XM ALE &=, 28
39 HLE2 ASH TAE SEOIM HY XHE HH[9 7% MEE BIGiCh 0] XBES2 ZH| 01 oHE H=EH X6, A
X Edfl(hierarchical decomposition)S Eoff 1&9| 22 S AME5H FHE 4~ U= K|S,

t7
I

I
X
=~
St

0I>|I -I> OI:I 40

| HAIZACHM. E. Cholette
| Fot HHE ZLEHIE = U
+5 SA0| 2UEZoL7| el

ESH SIS A 2 DEoty| 2o At 2EMAE 24 023D ZEHMM) 7|8 &0
etal., 2013). 0] gfHe ZH|7} 043 2 HMH|(operating regimes)E HX|[= A|HE RAMME A|AHO
E2 oM, EAX &% #2(SPC) XtEY IAIOI O|HS Soff MH| AE| HSE LX[SHCE Ci9 B
Hotelling T-squared X[=(HTH2t &2 O R2RE: EECH

[e:]

=
o
—

o

HAIZH HIA HOIHY S8 ZUHY HOHE 82t 05 22 752 PM NS89 St #2922 i A+ Lot 2ed| ML
ULt 551, 7k HAE(Virtual Metrology, VM) 7|&2 2218 £F A Q0] HAIZ 3 MM HO0IHE 7|Hez 0jmHe] F2 S&(0:

I
S, Xls)E GIESHH ik £7] AZtS HESID 3 01YS X7(0 ZAISHA S, Hwang et al., 2014). VM 222 K& AEEE=

MAYNN) T2 0|4X|(outliers)d| Fefotn O|F 772 HMSotA| Rot= ©H0| U=, 2Ag 23 dE odl(Robust
Relevance Vector Machine, RRVM)0| 0|2{t EXHIE sf{Zotl= CHOIO R HIAI=IRALCE. FIFIVM2 HO|X|QF TYRAUYTFQY HE ==2
(Variational Inference)2 &&ct0 & OI0|H| Z&E O|MXQ F&E =0|1! 0= METE =0|0, 0= 20| s EAN AMEx

Ols 2E)E MY = UL

D& 0=(Prognostics) 7|&2 SH|I7t 0% E AI™S 0S50 A PM Y™E Aot SiC). Sted HME 3HQ SHHC= oA
UE 248 S5t D20 ({242 o, HlojE 7|8t M 20| HEsHH, Xhs ¢t &l¢(Auto-associative Regression, AR)2t 7t2A|
Ot T2 M|A(Gaussian Process, GP)S E&16t AR-GP 20| MAIZIATHL. Zhu, 2024). AR RS MA ME| C|O|EIS S&510 R
Hio|Eet OI5E FAa 7t Thiresidual)E Albtetdl, O THXtQ] F7|E & 1% Q4A(failure factors)E FEoHH F3h Fk
(degradation degree)S THSILE 0|F GP RS A2ot0 0| Est HEo| Het A 0|=ot=0|, GP= MStE HO|EHZRE HEX
FES 7ts0H ot o9 MEEE A MBS MEE 22d ARE ZdWote ol =22 &
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0|0z, ®7| 8% HE HJ(ECT) 7=t CNNS ZE6t BHex| vi7| mo|Zatel LEe| Mg ZAS H|InHoZ JL =
7120| WY RA=DI(M. Jeon et al., 2025), Ol MO|Z St&lg 7| ZX|5t ME| 7|8t HHIE X6t 3 M=ot oHgg =0l
C. E5H 2% EFEHI A (spectral ellipsometer, SE)2F Z2 QIAIE MM (in situ sensors)= Z2tX0F AIZt2 59| HH|E ZLIEZ, T
o, Mojot= Ol 5Q0tH, HAIZH HI0JE &5 3 BAg Sof 88 E2TES BFs= o AF2E = UCKS. Maung et al., 1994).

0|:|
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<
flfok
o
1o
ne
o
0x
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0z
=
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0x
i
o
rion
oY
6}
ro
=2
N
rc
_o'ﬂ
=2
(N
oA
_o'ﬂ
El
0d]
oA
[N
i
1o
o
o

ALz #2lot= MO 71=0] PM AtE=2te)

| =352 0I5t ME EB|ZE(linear drift)2t Oil2} =H|LE XA HiX| HZOZ Qlst 71| HL‘ §(step
SASITE 02 Q20| S5t B3N SHUS SHA0 7P =Hst= AaZHR2

— =1L =201

WA, B=X HE 3™z Y
changes)®?t Z2 IZt0| S5t
Q6HA CHREUHZICKB. -Y. Jou et al., 2012). 7|1Z9] 0|5 EWMA(JEWMA) I‘IIO17|7} C2|ZE ZH 20| AR |mx|nr x|:to1|'; M3
E2mERt HE AHHA HEIL AN EXols SH 2SS &2
TE7|E oAt Sol, 0] zX3tE VEWMA HHEH2 A A 'ﬂifﬂ “E“c'i i*g(rr) EY ﬂ7|(r)9f 242 T2MA Oj7HST} JSZ*OMI $
oX| 2Hets 38 TMSEE §8XOZ =0|= O i &

E
N T
w
o Q
i oy

>|

95| 40| HrfEs X By
A7 0] BHS AAR Mz FHIS
o , 7t It o |a1|0|0101w 22 VY O SYNOR HZEES B
O] YH2 BY WIS 2MOIE BB 4 00|, AAY MY 2MS FHASG0] ZUGHD Az 4 A= AL A0 J|osic,

Q0| 02| AR Z2EO A8
x| 24

PM :’.:*EIE TH5] AlZE 7|8t0] Ot B[l M| F=t YEHE EHYoH0 :
£0{, MY AAHOIA HHEH(short circuit) ¥ 13K overload)2t .75*% WHFE HH|9 7|HH AEZ
S7IAZICE ofet MHFO| Jeks we RF9 I¥E ZEWE ME0l0 LZE 242 +dY

E
WHF 70| YAUS 20 I FXES A0 EHHZ00F 20| YSERACKS. Behzadirafi et al., 2015).

o
kO
0
o
ne
o
rir
o
00
ro
o

N

bl

Ho
08

bl

I> o
ro
2

o

o

rr

HICR| MX Al 2AGH= Q5 THA
(cleanroom) EZ0A PM = = HiAi6H=
¥ SR Al-Cu THH Y0|HOoA 2& FAl o) T
=2 SZ0M Sapt 7i&stE £ ACH, 00 tier gH| HBRYES tiSch= A7k TI-EAC

3.3PM AAEY H 2F

b
J

X3} )4

A A AT YOS ZWES YO, PM BSO| MY Al
Y ZYO| PM RS0 A5 SHE 2 4 UL 0loh 22AGHY PM A7)

PM AAZEE EXle R 2X6t0, ASH ZEE DA|I 7t iAo 2 MAIZACHI. A. Ramirez—Hernandez et al., 2010). &%
AZOIME D23 E SMEY Z2MAMDP)S ARSSI0 FH[Q| =54 0¥ P AlA-Q 0 TES ZARGIY PM F7|Lt A7 &
S AT oY AS0Me &g HE AZEHMIP) RS Ao A& 7|7t S0t9] BE PM XS £MOZ AAHEZSICH MIP &

Il

Yo £ M| 7184 2 M2US IOEGT WIP 27 U PM HIZS A 22 SEZ S0, PM A 710 M5 oEY, 05
S WIP £, 912 FOf £21, PM Al & S8 T2f3ict, MIP 282 02 PM A8 SAI0| 4385t Sl(consolidation) &) 0]
HS BYNo= N 4 Ut

e AJARIOIN ZH| A™MEES TIstd =& CAED PM ZHEES SA0| ZH3lst= D-DDPM(Decomposed Dynamic
Dlspatchmg and Preventive Maintenance) Z3|Q37} JHLE7|E SIFCHB. Zhang et al., 2023). 0] T UYT= AHAt 2XMS 5

ZA517| Qo 8 26 Z2(Capacity Decomposition Model, CDM)2 At2510 22¢ ZHE C4:0| = 7|4 DDPM ZX|2 £5i5t
f O] HEg Sall Al SFEIt 7|A 20| MHNOED FII6I0 2o Aty gle 83 7|H(unrelated parallel machines) AlA
HOIME M8 7HSSI.
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PM &30| SFcHXILL 7|Zt0] ZOIF0| M2t PME O &1 M3 AmE A2 BE(splits) 22 2ok M2f0] 7| AZKCT) =X =t
of 20pHel Yoz ARLACKA. A, Kaliretal., 2017). 0l PMQ| g Fs EYC2M CTS JHueltt. PM 2 2| sy
Y0 = FIHRQ AF AlZk(setup, SU) BI81 FH| 7t8d HAES CT 74 0191 ¥FA7|= o QAT Eh FHHQ 2F £
ds Yot PM XS =dSet FEC2 ZYols 420 tet AIZ0ld A TAZRAL. A7 21, 2 A0 245 PM
29 2FXQ JA0| HoiXH, E5| EM 2F0| U1 =2(95%) M £ SHoilM= 4 AlZI0] HH2t= PM 20| 0|58 X
e+ QU0 BE, PM A1 2HE 2 24 £2| 230| 1E Y RRUME #2f Oy A0 22 Qs HasiE2 PM 229 0]
Ho| B2 ZelEs A2z e

PME HY &&0| Ot &=H|(Pre-PM), &&H RXIES,
= TUFTE MAIZACH]. Regev et al.,

A 22 NEse= FHEE= H0|HE &85l PM 228 Hd 7|
Z|ASIEIT PM 71719 HIEE24E 2 7|A 7HH0|L S PM A2 Qlst 2L

— =21 P
212 HlIBoRM 45 HOJE Yo HSy g
Olfet 2AZ et PM 7|Zts 0|2H |4 AR E0l= A SHEZ it

BIY Al Y 54 42 BSOA 2o,

TS Fst 2 WA A M(optical motion sensonE AFESIY FH| ZiXH(worken)2| 8XYE 7|Fotl FAMSHE 7&2 PM ASEte
T OE Q8 ZHOILL 0] 7|&2 HYAS SH(O: &4 & Al HE SH)S A€ 3D AHE CI0|HZ Hekste], UEE FH| AY
ol ey NEE FEY 4 ACM. Kagaya et al.,, 2017). 0I5 Sall Zie) HA0 tHet Y2E +XIstE HI0IHZ HM35t0, S ZR7t
A O YHYo| I Sotots OP7|ISE ol E HtHez Yoo, S8X0l Ws 28 3 Mg 0 7|10 + U 0] F
= FAR 7IEN MY VIE(ED)UCRE EF Aol Ftpt R0l S2AX0F AlZE ZE)E Mefsh| K2RE EHE SHEST

4) PM XiSzie| ==4 &g st PdM Jlz=

PM Atsst=s ©5| MH|Ql SX[E4 HRIE 7|AMCE WHSHE &2 0, MH|Q MEHE HAZICE EMIY IES AM0 oS
S0 ZHo| AIH0| SXE4E 4£HEI-E ot= Xs5H OX|E™(Predictive Maintenance, PdM) 7|&1 MOz ShEE 48| gl=
TISHE A O AUCE PMO| Y-St FI|LE AL Sl & A0 HoiXl 7|=0] W2t HHIE A -wAots &2 MAZH, PAM2 &H|7t
MAYSl= Ui AEf C0|E2t 38 25 HAZICE 27 6iMote, 1& 754t G35t F0|E 0S5, EME HU0] EHRst AN

= CIO|E 7|gtez HEHSIH PMO ASSE fIer S2¢t 7IgX +H0| 2 + 0.

Z2 PM Y PAM2 OfL SIBBORE NS XE QXS AAE T 4 QO 3, PAMO| HB5ie D OF 21Vt PM XS3
NABIS| 5% E27i(triggen)t EIT, PM XIS3P7t £33t Z2UE CHA PAM] St HOIEIR BREIBA X&X 2
M-PdM SEO| 2 Mhi2iele] OPYNT 7184, J2iT M| 43 HIg

ik}

o
©
=
3
N
Q
=,
2
N
=]
Hu
<
al
o
re
H
el
=
[
rto
oY
=2
x
rir
=
i)
ron
<

28ds SMOl =0l Yy ZHH2= MNESH Et

Ot PM AtEae] 71X 28EE =017 floiiMs PAMO| & el 71X SAS Edoto] Olsiet ER7t UL, 22 PAME2 Al
718 Ol EXl, Held 0F 2%, TAE Ed 7|8 RAEs A2 018, S2HRE-%X S8 24 S22 =2 Ixateil UCH,
£o| Bt=A M= F0M= DM NXHO| ol +8 H sid SHO| sty FYH=2 BYotd ULt PM ASst= HHQ SHE
ZLEZS(PAME| IX] Z10f If2f) 20| AR YH| XIS $A6I0 YHIS 7ISAI7IE M 1gS ks HE0IC 0] 2-golA,
PdM = CBM2 TH| Afgs 7[He= RAIEs JHY0H et JAZEE Uels Bigh iy & FHl 18 AEE GIF010 fAES
YHE BYok= UIX 7IsS MSY22M, X, OEAH =XIE YA HHsK= 2K HZ(Intelligence Layer)” dgs Bt

-

<}
—

il

A= 0]

—a

Ir

N, 2 BoAME 2025E7tK] IEEEO| AE PAM #& F2 = 0f, K|t 2617 PAM 7|&0] O Higte
stoff =XE AHEDAL ot B4 Mol H-dexe] 71t £ S Ol €112lE, HAIE ER @A 233, XAl
S Dyt H2Y0| ZeE0 JAH, 0| &dff PAM 7|&9 iy S5, MR S8 39, 121 &< PM A52ee| 8 7tsd
HAMez xS, = 2M2 Hett 71 272 0, U= YA PM RS2 NS A2 RAET AAZ LHA77]

e -

e et =5ots ol 5H40| AU

o T

r

oo HoH 2
kA al

-
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4.1 Ho|H ®Xz| A 7Fd K|

i
1
B
fjo
do
il
Pl
rio
N
I

oem e tion Problem del’inj_ldon ol
Pt health monitoring and
AL NLERARCE

| Data preprocessing |
D preparaiion ; Feature Feature
Llf::::‘ extraction selection
g (FI3C) (VIPY)

Health index
{(PPLS Score)

I

‘ Heglth monitoring ‘

TEWKAY

St.a m::la rd
wat ion = threshol

Wor —-I Adarm |

Beplacerment |-

Diecision staregy ‘ Imnplementation |

—_—

[A% 5] PLS 7|8t ZH| MEf RLIE{Z Z|%¥(C. -F. Chien et al., 2020)

= [Ch Ht=A] HZE SEHAM 2REE YOS Q9| AEf B4 AMHIKSVID) H0|E= 5% OUE S484(multi-
IE 7IXEZ, F82 2M(PCAL B2 24 FMZPLS)Y 22 A 54 ¥ EX Mef 7|H0| HEEH L0|=E H|A
St SHAIXMOI JSE% ZESBIKY. J. Cruz et al., 2025)

flet A HH HA= UM R S HOEHE 240 Mt EH=2 /HSotal ZH9 SEE HEY + U= 720
0

71
o XIEE —’T‘—% fi A

OIE £0f, 2|2 7HI0|= MOSFET(SIC MOSFET)2| 1% OIX|E I CIOJE 7|8 T2 WA= PCAE &&ot0] MA H0|EQ
AEE £0|0 LO|XE ZUH, HAZE 22101 IS /s ZEs 0|4 EX| XHEE HHSIC. PLSE= SVID G|0|E2”t FDC(Fault
Detection and Classification) DW/{#H42E2E EZ M(feature scores)S £=&0t0] ZH| ™Y RHS Aot= O ER2E O, Ol §

et DE O[HMIET}L QM SHANM £5] REBICHC. -F. Chien et al., 2020).

PAM AJAEIQl da] N QA0 ZAMM X|g=(Health Index, H)E EH|Q A7t MEIE ZEHMCZ HIIGH| Lol /HUUCE ASH
| H™y JEl’\(E ) D23 E olo|e MA2|, EAXN 33 2|(SPC), 12|10 EMX HZ TZHAAHP)2L 22 7|HES S&ldt
o $S SVIDES TYUo ZTX IIAE TAlotn, o1 A& UM Al ASH Edl(hierarchy decomposition)E Sl 22 QIS

FHE 4 JUTE XSS, -X. Kao et al., 2023).

ESH =X AlZE Y™ (Dynamic Time Warping, DTW)2 210|0] 25 ZH|9| K| 2&(positioning error) TS Qg TAYT0A AEZ]
Y AAIE CIO|E22H Q0I5 HEE H2t (cropping) Bet ¥ 2 HI0|E MES #%dh= ol ABEHP. Lietal, 2019). GIE S
Z2t0] O Mol @E =XMS DLEHZGH| o MOtE MAXMQ! g2 Xz M3 ZAKPiecewise Linear Approximation, PLA)E 4=
Yot 3 Ed0|A HOHERH 2F &4 #H EFYS F50IH, 0l= RUL K& |8 7|8t M3k |= S

=
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ololElel slad I 2 EXIE oiZst7| {8t 71aQ! 24 HI0|H MAM(Synthetic Data Generation)2 A& sk 22
&2 SICt o2 S0, YR H|0|XQ] PAM ZHUF0A = GAN(Generative Adversarial Neural Network) 20| AX| A

8 oy

240)| WAAo| o
A& GojEet 7
ARt &12) CI0|BE 445k Ol A=A, 0] B HI0|EE M5 stE 2O g58 HAZI= Ol 7I03MCHK. Abdelli et al., 2022).
SiC MOSFET RUL GI=OIM= € HIO|EHE Z&610] S4E HI0|H MEZ S3= DHO0| PR 45t ZutE =St

ol

e AZ(Virtual Metrology, VM)2 &K A= 20| 34 HO|HZEE HH| 4EE 6Sot= 7|&2, PAMS X|¥st= i 7|22 7HF
STt VM 718k 7|&M O X2 FM(VM-based Baseline Predictive Maintenance, BPM) 29t2 VM 7|&2 FH|Q| ZiFst 7|&M8 BE(TD
baseline model)S H&5t0 D& &X| L OX[Q FXZUCE ABSHH, 2 LA 0F Ho|H g0|= 1% T ¥ oX| 7IsE 3
&t & QIEE SICE 0] WA= KIS(Keep Important Sample) 2 DMW(Dynamic Moving Window) 7|'#H& 2I2t0| 3 2219| 2%
Ol ARSI 74T5H D Y#+E(Concise and Healthy, C&H) MES MEf 3 H2|5HH, Ol 7|&M ZHO| HEATE RX|5t= Ol £Q35t
CHY. =S. Hsieh et al., 2013).

4.2 45 35 o Mo 7P S&2 0183 RUL 05

=H((RUL) 052 HMHX0|T 5T HH| I3t IHe 22Sk= o5 s&(0L) 7180l 2lst
2l oj=X(long-term dependencies)g EAfot= =8t MALWRNN)S HHFE0| 22| AHE= UL}

Het7| H22|(LSTM) WEST= RNNS ZXIEQI 7|27| a4l(gradient vanishing) 2XIE iZ5H7| Qo HEEACH, SiC MOSFET
9| RUL OIZ0[Lt 2|& 0= HiEZ] Y 0|5 S CiYst 200 MEECH H0IE =8 %W (GRU)2 LSTMEL} HestE A2, 2|0|X]
|9 M5 Fst o|E1t RUL OIS0 AFREICE BHeX| 201429 PAM T UALINME OEIM 7|8t GRU(Attention—-based GRU) 2
20| HAZH g5 F3t oS0 ABEHJU=0, 0l= 20| L0 22 SEX0| O HSSI=F ol 05 Fd 2 ZHYS A
ZICh Qkdtsk Xet7| Mj22|(Bi-directional Long Short-Term Memory, BiLSTM)= &2 X X|(power device)?| Eat T2 K| =0
ANE=0], O He 7A%Y I SHESE +F 05 HIYTIt FyES HOFUCHA. Vaccaro et al., 2023).

Azt A=Z2M Y EYF(Temporal Convolutional Network, TCN)= A|EA DN LSTMO|L GRU Z& 23t OF7 |EIX Lt thad}

HAE S0, XHYXQl 54 stgs Saf 7181 a4l o= é% T8 HMHES JHEICE TCLSTM(Temporal Convolution-

based LSTM) HIER3= TCNS AtE5t0] A|AE HIO[HERE EFS FEot, F5E SYE U ANUH EMS stEoh| ol

LSTM 2 OfElM 20]01E & LZRO0|CH 0] 2L 0|2 U 0f|&(lon Mill Etching) 282 RUL GIZ0IM RS KE QX2 ZM5HH,
S M52 HYUCHC. -Y. Hsu et al., 2022).

245}t
=2-
[I2 4Z 8ig DUSET 948

[

71X &M 71| LHIHA A& EfR(attribute interactions)it A7 HgKtemporal dependence)E SAI0f| E&keL7| Qo AlZ7F 12
o HE2M IEOJEL(Spatlo—TemporaI Graph Convolutional Network, STGCN) F+XE HQEACKY. Jiang et al., 2022). Electrical-
STGCNE M8 FH|2 PdME @5l O] & 7HX| EEE EF 1I3ot0 HNH FHS S} §5| 0] ZHE2 = 78t PdM HE
OlA UMt 2B AfH(oversmoothing) EXIE SHZSH| Yot MER HE &S RO, Ol HE-HstE 252N A
(symmetric-normalized Laplacian matrix)2] 19 HIHE AI256I0 &4 MSXEE RUISIHT}

] O

I o
2 un o>

o o>

|HS0| M At MR|Q A%Y HItof| RJ—PS'!QE AEE|7|= STt SIC MOSFETS| MEf GIZS QI8h 2TA mAl2ld IO|Z2ol
oMz RF 23717t "X MEE '?tx(Healthy) £= "1F H(Pre—failure) 22 2FotH, AL 1% M MHiZ 2FE 0302t BRR
3|17 ZE0| g5t ™S o|l=s6t0 RULS —’F—’SO*E}(C L. Kahraman et al., 2024). 0] HA2 Abt S84 =0(1 S SSHHNYE I
siot= Ol REISIC). RF= £5F ST M 38 =79 7184 HEYE 20(1 B 1% 714 AZHKMTBR)E s2l= o AFBH0 =2
Ct.

ot oY FAESE YAt

Qo= MY ZHAE(Random Forest, RF)2t H|O|= 2IX| 3|7(Bayesian Ridge Regression, BRR)2} 22 TIHAQI 7|4 g
I
|_ o

J

5@ a E2Y ST B2E 7IS0) RUL 0f5 YASE £OV| 5, BY 4 o R SIB S0 SIS CHIT A
40| HQHEP7|E SHC.
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43 HB2N B Y HO|X 7|4 £ 71y

St2 st At JI'E1(Particle

Ol 2o SSdde FFsol HIMY AARS HEE FAots e EEN ZUS0| £Q5%
Filter, PF)2F 11 H(0: Auxiliary PF)2 Z3} GlO]E 2] HIMZXO0| ALY H|7f°)\|°”“?_ = d ,

£ X&HXNeE SEole =2l RUL AUHOIESE 7tsoH SiCt OIIEHAl SFQ O RX|ES AAROM= S’E“F_f
Predictor)?t 7F2AIQt HY UE FH7|(Gaussian Kernel Density Est|mator)E AtgsH UXt LI 3 SAS @Iéﬁh_
X|E 0|2 A&lsts o AFBEICHG. A. Susto et al., 2012).

Xt BEo| AMM TIt 2 X »H HES2 e Cox2l H|#| R(Proportional Hazards, PH) 2ES ¢ AlZt OI23D |

2l

(Continuous—Time Markov Chain, CTMC)2} E8l6t= WHEE HIA|ZQUCHC. L. Kahraman et al., 2024). 0| &HS 22| =Xt AH

I DUEHEEE Gt HEE SA0 126t TR MEE 5*“f %i'E THof (MRL)E HAIMO| D SEXQ ZAOZ HitEt 4 Ql
Al otn, AAIZE HA| R2I510 PAM At 2 LU AJAE K| 2 A Msi0) &= 4 UL

PAMQl ZIZ HAE OIS ALE HIEHCZR AXo| RXE ANE 200 HES AAstche AO|C BHA| S2t=0r AZF MH|Q|

X2 A2 HHOIE HHS GISE U8 AH SN HENS Dot 7|t RXIE4 HIES AMSICE 0 HH2 HAHEXQ nxo

2 QIS HIGOl: ¥0|m A3 HIZ)ot X7 WHZ Q5 HIES ZF L2iotH, 71 &2 A& E SXIE AFMAS 7|t H|E0] 7+&

=]

HE FR F7t PdM HYS SECI=E 2ottt 0] PAI2 |AES IS EYscts ol &UMYS LSMKS. Umeda et al., 2021).

ClO|E 7} B=6t 8t 5| 5| 1A O[MIET WMot AR HEE = MX| AN SH&(Fuzzy Few-Shot Learning, FFSL) 7|8t
PdM Zgeg= EEDME olo|= ZAES At 172 MAIEUCKH. —H. Huang et al., 2024). 0] Y2 H[0|E 248 SXE st
St7| floh HIMY HO|HDHS A5 ZEe 230, 54 282 M| FA(Fuzzy Similarity, FS)E AFE5H0 ZEHE 04
7HY OOIHY E2ddg Mgttt FS7t §4 YAigithreshold)g ZutotH AL AIRE M, QEXY Z XA A K|2(Self-
inspection Index, SI)& At2st= X7t ELIEHE HHZ FHESHEIC

-

ol M
[

4.4 Ho| &

A
=g

P
H'|
=]

71

0l0

PdM Zeo| Ubtst S=0t O|0|E AN XS siZst’| floi T0| &&(Transfer Learning) 7[®0] AFZEICE 02 & OE(IME) 35
o] 1% KXIE gt 2HA M™O| &t5(Two-Stage Transfer Learning) F #4l2 TCN(Temporal Convolutional Network)dt =H Q1 &
A AMAY(Domain—Adversarial Neural Network, DANN)S Z&st TCN-DANN 2SS H|QFSHTHC. L|u L Zhang et al., 2021). 1&
AoME =OQl MUY stE2 Soi M2 2 FH|(tools) 7t] HI0|H 2X =YX|(discrepancy)E diAsty &H| £# S3-(tool-
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A

AHP — Analytic Hierarchy Process

Al = Artificial Intelligence

AMHS - Automated Material Handling System

ANN - Artificial Neural Network

APl — Application Programming Interface

AR — Auto-associative Regression

AR-GP - Auto-associative Regression—-Gaussian Process
Afab WG — Autonomous Fab Working Group

AS-RS — Automated Storage and Retrieval System

C

CBM - Condition-Based Maintenance

CDM - Capacity Decomposition Model

CNN - Convolutional Neural Network

CoA — Certificate of Analysis

COSAR - Council of Semiconductor Advanced Research
CT = Cycle Time

CB / TB - Condition-Based / Time-Based

D

D-DDPM - Decomposed Dynamic Dispatching and Preventive Maintenance

dEWMA - double Exponentially Weighted Moving Average

DT — Digital Twin
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ECT - Electrical Capacitance Tomography
EHI — Equipment Health Index

EWMA - Exponentially Weighted Moving Average

FDC - Fault Detection & Classification

G

GP - Gaussian Process

H
HMM - Hidden Markov Model
HTI — Hotelling T-squared Index

Host — Host System

ICT = Information and Communication Technology
IDM - Integrated Device Manufacturer

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor

M

MDP — Markov Decision Process

MES - Manufacturing Execution System
MIP — Mixed Integer Programming

ML — Machine Learning

MM - Maintenance Module
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0

OEE - Overall Equipment Effectiveness

OHT - Overhead Hoist Transport / Overhead Transport System

PdM - Predictive Maintenance
PM - Preventive Maintenance

PoC - Proof of Concept

R

R2R - Run—to—Run Control

RUL - Remaining Useful Life

RRVM - Robust Relevance Vector Machine

ROI — Return on Investment

S

SE — Spectral Ellipsometer

SEMI — Semiconductor Equipment and Materials International
SMA / SMI = Smart Manufacturing Initiative

SPC - Statistical Process Control

SVID - System Variable ID

T

TMSE - Target Mean Square Error

\
VEWMA - Variable EWMA (Modified EWMA)

VM = Virtual Metrology
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	1) 백서 발간 목적과 필요성
	반도체 산업은 초미세 공정 전환, 장비 고도화, 투자 규모의 급격한 확대라는 삼중의 압력을 동시에 받고 있으며, 이에 따라 제조 설비의 가용성(availability)과 수율(yield), 그리고 공정 신뢰성(reliability)을 안정적으로 유지하는 일이 과거 어느 때보다 전략적으로 중요해졌다. 특히 300mm급 이상의 첨단 팹에서는 한 대의 장비가 멈추는 것만으로도 라인 전체의 처리량(throughput)이 비선형적으로 감소하고, 장비마다 ...
	그러나 산업계가 이를 충분히 인식하고 있음에도 불구하고, PM 자동화는 여전히 개별 기업 내부의 파일럿 수준 혹은 장비사 팹 간 개별 인터페이스 수준에 머무는 경우가 많다. 그 이유는 기술이 없어서라기보다는, 모두가 같이 쓸 수 있는 공통의 언어, 절차, 데이터 구조, 물류/포장 규격, 로봇 연계 방식이 아직 산업 차원에서 정리되어 있지 않기 때문이다. 실제로 이번 백서의 근간이 된 설문 결과에서는 PM 자동화의 필요성에 대해 응답자 전원이 ‘필...
	이 백서는 바로 그 지점을 해결하기 위해 작성되었다. 먼저, 지금 이 시점에서 반도체 산업이 말하는 ‘PM 자동화’가 무엇을 의미하는지, 그 범위와 목표 수준이 어디까지인지 명확하게 공통 언어로 정리하려는 목적이 있다. 일부 기업은 ‘무인화 수준의 PM Automation’을 지향하고, 다른 일부는 ‘대부분 로봇과 시스템으로 처리하되, 일부 인간의 개입을 허용하는 협업형 자동화’를 현실적 단계로 삼고 있는데, 이 차이를 용어와 목표 수준으로 정리...
	다음으로 백서는 PM 자동화가 단일 기술의 문제가 아니라는 점을 명확히 하려는 데 목적이 있다. 현장의 목소리를 보면, PM 자동화를 가로막는 요소는 놀랍게도 ‘고급 AI 알고리즘의 부재’가 아니라, 포장 박스 규격이 서로 달라 부품 자율 배송이 안 되거나, 로봇이 접근할 수 있도록 장비가 설계되어 있지 않거나, SVID와 로그데이터 구조가 제조사마다 달라 PdM(Predictive Maintenance, 예지보전) 모델을 공통으로 만들기 어렵다...
	또한, PM 자동화를 ‘회사 단위의 과제’가 아니라 ‘산업 단위의 선행 R&D 과제’로 끌어올릴 필요성을 설명하는 것이 이 백서의 중요한 의의다. 응답 기업 상당수가 ‘국가 협회 차원의 선행 연구와 국제/국가 표준화 지원’을 1순위 지원 항목으로 꼽은 것은, 개별 기업이 자체적으로 투자하기에는 PM 자동화가 요구하는 범위가 너무 넓고, 참여해야 할 이해관계자가 너무 많기 때문이라는 사실을 보여준다. 장비사, 칩메이커, 부품사, 로봇사, 소프트웨어...
	이번 백서 작업을 통해 PM 자동화가 결국 PdM과 통신 데이터 표준, 그리고 부품 모듈화 물류 표준으로 수렴될 것이라는 산업계의 중장기 시각을 담아두고자 한다. 지금은 센싱과 로봇이 눈에 띄게 발전하고 있지만, PM을 실질적으로 지능화하려면 ‘언제 PM을 할 것인가’를 결정해 줄 PdM의 예측 신뢰도, 그 예측을 공장 전체 스케줄에 반영해 줄 상위 시스템과의 연동성, 그리고 그 결정에 따라 바로 움직일 수 있는 물류 포장 레이아웃의 물리적 표준...
	마지막으로, 이 백서는 “이미 알고 있는 것”을 다시 적어두는 문서가 아니라 “같이 하자”는 신호를 명문화하는 문서다. PM 자동화는 한두 개의 레퍼런스 팹이 성공했다고 산업 전체가 곧바로 따라올 수 있는 성질의 것이 아니다. 서로 다른 장비 제조사와 서로 다른 공정조합, 서로 다른 로봇과 물류 인프라 위에서 동일한 수준의 자율 유지보수를 구현하려면, 누군가가 먼저 현황을 정리하고, 용어를 정립하고, 필요한 선행 R&D 범위를 제안해야 한다. 이...
	본 백서를 통해 반도체 산업에서 PM 자동화 지능화의 필요성을 산업 데이터로 확인하고, 실제 현장에서 발생하는 구조적 병목을 표준화 과제로 번역하며, 이를 국가 협회 차원의 선행 R&D 주제로 끌어올리기 위한 근거를 제공하는 데 활용하고자 한다. 궁극적으로는 반도체 제조의 자율화 달성을 앞당기기 위한 공동의 기술 언어를 마련하는 것을 목적으로 한다. 이러한 점에서 본 백서는 단순 참고자료가 아니라, 향후 국내외 표준화 활동과 실증 프로젝트를 촉발...
	2) SEMI Afab WG 활동 개요와 관련 기관의 참여 배경
	SEMI Korea는 반도체 제조 현장이 직면한 PM 자동화, PdM, 데이터 구조 통합, 로봇 적용 등 자율운영 팹 전환의 핵심 과제를 논의하기 위해 2024년 Autonomous Fab Working Group(Afab WG)을 발족하였다. Afab WG는 국내 팹, 장비 부품사, 로봇 소프트웨어 기업 등 다양한 산업 주체가 참여하는 협의체로, 기술 요구사항을 정리하고 글로벌 표준화 논의와 연계하는 역할을 수행하고 있다.
	SEMI Smart Manufacturing Initiative(SMI)의 일환으로 구성된 Afab WG는 PM Automation Sub-Group과 Data & Traceability Sub-Group을 운영하며, 예지보전(PdM), PM 자동화, 데이터 상호운용성, Traceability 등 국제적으로 중요한 의제들을 체계적으로 다루고 있다. 이 과정은 개별 기업이 독자적으로 해결하기 어려운 기술 데이터 구조 문제를 산업 공동의 시각에서 논...
	이러한 지원은 Afab WG가 산업계 전반의 의견을 폭넓게 수집하고, 이를 분석 정리하는 과정이 보다 체계적이고 안정적으로 진행될 수 있는 기반이 되었다. 특히 설문조사 운영과 백서 발간을 위한 실질적 지원은 이번 작업이 단순한 연구 차원을 넘어 산업계의 공감대를 형성하는 데 의미 있는 토대가 되었으며, 국내 반도체 장비 부품 기업들의 관심과 참여를 이끌어내는 데에도 긍정적인 역할을 했다. 이를 통해 Afab WG가 추진해 온 논의가 산업계 전반...
	3) 주요 인사이트 요약(Executive Summary)
	가. 반도체 PM 자동화의 산업적 전환을 가로막는 표준 부재 문제와 이를 해소하기 위한 공동 인프라 로드맵의 필요성
	반도체 제조 환경은 이미 수율 생산성 품질 안정성의 한계를 넘어 초정밀, 초고속, 대규모 병렬처리를 요구하는 단계로 진입하였다. 이 과정에서 장비 한 대의 비가동만으로도 라인 전체 처리량이 비선형적으로 급감하는 구조적 특성 때문에 예방정비(PM)의 효율성과 정확성은 생산 경쟁력의 중심 요소가 되고 있다. 그러나 현재까지의 PM 활동은 장비사 IDM 협력사 간의 절차와 데이터 체계가 제각각이며, 경험 기반의 수기 작업이 다수를 차지해 운영 비용 증...
	산업계 전체의 설문과 인터뷰 분석 결과, 기업들은 PM 자동화 필요성을 100% 수준으로 공감하고 있으나, 공통 표준 데이터 체계 로봇 도입 기준 등이 부재하여 실제 도입은 개별 파일럿 수준에 머무르고 있음이 확인되었다. 이러한 문제를 해결하기 위한 산업 차원의 공동 기준, 공통 인터페이스, 데이터 물류 부품 표준화 로드맵 구축이 필수적이며, 본 백서는 바로 이러한 공백을 메우기 위한 출발점이다.
	나. PM 자동화와 PdM 융합을 통한 자율운영 팹(Autonomous FAB) 전환의 기술적 패러다임 변화
	현재 PM 자동화는 단순한 작업 자동화를 넘어 장비 상태를 실시간으로 파악하고, 예지보전(PdM) 기반으로 ‘언제 어떻게 정비할 것인지’를 판단하는 지능형 운영 체제로 확장되고 있다. 전 세계적으로 반도체 제조 환경은 자율 운영 팹(Autonomous FAB)으로 이행 중이며, 이는 장비–로봇–MES–FDC–공정 제어–물류 시스템 간 실시간 연결 구조, 그리고 디지털 트윈 기반의 사이버-물리 통합 운영 모델을 요구한다.
	PM 자동화는 궁극적으로 PdM과 결합되어야 한다. 특히 AI 기반 이상 감지, 디지털 트윈 기반 시뮬레이션, 센서 융합 기반 열화 분석, 클라우드-엣지 통합 분석과 같은 최신 기술은 PM 자동화의 범위를 물리적 작업 자동화를 넘어 지능형 운영 최적화로 확장시키고 있다.
	다. 설문 인터뷰 분석을 통해 드러난 반도체 PM 자동화의 구조적 병목과 표준화 기반 구축의 시급성
	설문 분석 결과를 종합해 보면, 반도체 산업 전반에서 PM 자동화에 대한 수요와 기대 수준은 매우 높음에도 불구하고 실제 구현 단계는 여전히 초기 수준에 머물러 있음을 확인할 수 있다. 업계는 PM 자동화의 성공을 위해 가장 시급한 과제로 표준화의 부재를 지목하고 있으며, 이는 모든 응답자가 ‘표준화가 필요하다’고 답한 결과에서도 명확하게 드러난다. 표준화의 목적은 단순히 특정 기술 요소의 통일에 그치지 않고, 장비 간 인터페이스 호환성 확보, ...
	PM 자동화의 목표 자체는 산업계에서 매우 명확하게 공유되고 있다. ‘가동 중단 시간 최소화’는 거의 절대적인 최우선 목표로 인식되고 있으며, 이는 생산성 향상과 라인 안정성 확보라는 반도체 제조의 본질적 요구와도 일치한다. 그러나 목표가 명확함에도 불구하고, PM 자동화가 현실적으로 도달할 수 있는 시간은 평균 8.23년으로 전망되었고, 상당수의 기업이 도입 시기 자체가 아직 이르다고 판단하고 있다. 이러한 지연 요인은 리소스 부족, 기술 성숙...
	기술적으로 가장 먼저 해결해야 할 과제는 장비 설계와 하드웨어 구조 개선이다. 설문 응답자의 87.3%가 ‘자동화를 고려한 장비 설계’를 가장 중요한 개선 항목으로 꼽았으며, 이는 오늘날 장비가 자동화 로봇이나 센서 데이터 기반 진단 시스템을 충분히 수용할 수 있는 구조를 가지지 못하고 있다는 점을 보여준다. 더불어 PM 파트 모듈화는 장기적으로 PM 자동화의 효율성을 크게 높일 수 있는 핵심 기술임에도, 부품 구조의 다양성, 변경 비용 부담, ...
	PM 자동화를 위한 물류 부품 이송 영역에서는 기술적 표준적 격차가 더욱 심각하게 나타난다. 자동 배송을 위한 부품 포장 규격화 필요성은 대부분의 응답자가 동의하였으나, 실제로 자동 배송을 고려해 설계된 포장재를 사용하는 기업은 거의 없는 것으로 나타났다. 이는 PM 자동화가 단순히 로봇 도입이나 장비 제어 자동화에 국한된 문제가 아니라, 부품 포장 규격, 치수 정보 관리, 물류 프로세스 표준 등 공급망 전반의 인프라적 요소가 함께 개선되지 않으...
	마지막으로, 장비–시스템–로봇 간 연계를 가능하게 하는 데이터 및 통신 표준화는 PM 자동화와 PdM 통합 구현에서 결정적 역할을 하는 핵심 요소로 확인된다. 특히 SVID, 장비 로그, 이벤트 코드, 파트 이력 데이터 등 장비 운영 데이터의 구조가 통일되지 않은 점은 PdM 알고리즘의 신뢰성 검증을 어렵게 하고, 제조사 간 데이터 공유와 협업을 저해하는 주요 제약 요인으로 작용한다. PM 자동화와 PdM은 MES, FDC, 로봇 제어 시스템과 ...
	산업계는 PM 자동화가 반도체 제조 경쟁력을 좌우할 전략적 과제임을 분명히 인식하고 있으나, 실질적 구현을 위해서는 장비 부품 데이터 물류 통신 표준 등 여러 영역의 구조적 병목을 해소하기 위한 산업 차원의 공동 노력이 필수적임이 확인되었다.
	별도로 수행한 심층 인터뷰는 PM 자동화가 산업계에서 실제로 어떤 수준까지 구현되고 있으며, 무엇이 핵심 병목으로 작용하고 있는지를 매우 구체적으로 보여주었다. 우선, 자동화 적용은 점진적으로 확대되고 있으나 그 범위는 아직 제한적이다. 일부 기업들은 센서를 활용한 상태 모니터링, 이상 감지 알고리즘 기반 진단, PM 시나리오 자동화 등 초기 단계의 자동화 기술을 적용하고 있으나, 실질적으로 가장 많은 시간과 인력이 투입되는 핵심 유지보수 과정―...
	로봇 도입이 더디게 진행되는 이유도 인터뷰를 통해 명확해졌다. 가장 근본적인 문제는 반도체 공정 특성에 맞춘 로봇 표준이 존재하지 않는다는 점이다. 참가자들은 “반도체 전용 로봇 표준이 없다”는 점을 반복적으로 강조했으며, 이는 로봇의 페이로드, 조작 자유도, 접근 공간, 장비 구조, 공정 안전성 요구사항이 장비 라인 공정마다 크게 다르기 때문에 하나의 로봇을 설계 검증 배치하는 데 매우 큰 불확실성이 따른다는 현실을 반영한다. 안전성 검증 역시...
	데이터 활용의 한계 역시 PM 자동화와 PdM 기술 확산을 가로막는 주요 장애 요소로 나타났다. 특히 한 참가자는 장비에서 수집되는 데이터 중 SVID가 차지하는 비율조차 명확히 파악되지 않는다고 언급하며, 현장에서 데이터 구조에 대한 이해가 충분히 확보되지 않은 현실을 지적하였다. 장비 제조사별로 로그 구조가 상이하고, 데이터 접근 권한이 제한적이며, 표준화된 데이터 포맷이 부재하다 보니, PdM 알고리즘 개발뿐 아니라 모델 검증조차 어려운 환...
	부품 모듈화와 물류 자동화는 기술적 필요성이 매우 높음에도 불구하고 실현 가능성이 낮아 장기 과제로 분류되는 것으로 나타났다. 인터뷰 참가자들은 PM 파트 모듈화의 필요성을 인정하면서도, 부품 구조 변경에 따른 개발 비용 부담, 장비 제조사 부품 공급사 FAB 간 대규모 협업이 요구되는 복잡성, 표준 부재 등으로 인해 당장 추진하기 어렵다는 점을 솔직하게 지적하였다. 부품 자동 이송과 포장 규격화 역시 자동화 전략의 기반 요소임에도, 현재는 대부...
	심층 인터뷰를 분석한 결과 PM 자동화가 기술적으로 가능하다는 점이 수년 전부터 확인되었음에도 불구하고, 실제 산업적 확산은 표준 부재, 데이터 구조 미정립, 장비 설계 비적합성, 로봇 안전성 검증 체계 미비, 물류 인프라 비표준화 등 여러 요소가 복합적으로 얽히면서 지연되고 있음을 명확하게 보여준다. 이는 PM 자동화가 단순히 로봇 기술의 문제가 아니라, 장비 데이터 부품 물류 안전 조직 역량을 모두 아우르는 시스템적 과제임을 강조하며, 산업 ...
	라. 반도체 PM 자동화 구현을 위한 장비 데이터 통신 부품 물류 디지털 트윈 전 영역의 통합 표준화 필요성
	반도체 산업에서 PM 자동화를 실질적으로 구현하기 위해 필요한 표준화 항목들은 단순한 기술 옵션이 아니라 산업 전체의 PM 자동화 수준을 결정짓는 핵심 인프라 요소로 기능한다. 이러한 표준화 영역은 장비, 데이터, 통신, 부품, 물류, 디지털 트윈까지 팹 운영 전반을 관통하며, 각각이 독립적 요소가 아니라 서로 긴밀히 연결된 구조를 이룬다. 따라서 어느 하나라도 부재하거나 미성숙하면 전체 자동화 체계가 정상적으로 작동할 수 없으며, 산업 생태계 ...
	먼저 장비 설계 표준화는 PM 자동화의 가장 근본적이고 우선적인 과제로 도출된다. 현재 반도체 장비는 대부분 사람이 접근하여 작업하는 방식으로 설계되어 있어, 로봇이 투입될 수 있는 공간적 여유나 기계적 접근성을 충분히 확보하고 있지 않다. PM 작업 시 챔버 open/close, 고정 볼트 해체, 필터나 모듈 교체 등이 로봇 동작의 기준에 맞춰 설계되어 있지 않기 때문에, 로봇 기반 자동화를 적용하려면 장비 구조 자체를 재정의해야 한다. 또한 ...
	두 번째는 데이터 표준화이다. 장비의 SVID 구조, 이벤트 로그 포맷, 파트 이력 데이터, 파라미터 정의 방식이 기업과 장비 모델마다 다르기 때문에 PdM–PM 자동화–MES 간 데이터 흐름이 일관적으로 관리되지 못하고 있다. SVID의 개수와 ID 규칙 자체가 장비마다 달라 PdM 알고리즘의 입력 변수가 표준화되지 않으며, 심지어 현장 엔지니어가 “전체 데이터 중 SVID 비중조차 모른다”고 언급할 정도로 데이터 구조가 불투명하다. 또한 부품...
	세 번째는 통신 표준화이다. PM 자동화를 구현하기 위해서는 로봇–장비–Host(MES/FDC) 간의 실시간 연동이 필수적이지만, 현재는 장비 제조사마다 통신 방식이 달라 자동화 시나리오의 확장이 어려운 상황이다. 로봇이 장비 상태를 실시간으로 받아 작업을 시작하거나 중지할 수 있으려면 공통의 프로토콜이 필요하며, 이를 통해 작업 단계, 안전신호, 위치 경로 정보, 교체 완료 신호 등이 단일 구조로 교환될 수 있어야 한다. PdM 결과를 Host...
	네 번째는 PM 파트 모듈화 표준이다. PM 자동화는 결국 “부품 교체 작업의 자동화”로 수렴되는데, 현재 반도체 장비의 부품은 동일 장비 내에서도 구조와 인터페이스가 상이하며, 모델별 공정별로 설치 방식이 제각각이다. 자동 교체가 가능하려면 파트 치수와 무게 정보, 장착 인터페이스, 체결 규격, 센서 연결 방식, 모듈 형태의 설계 기준이 통일되어야 한다. 또한 파트별 수명 정보와 교체 기준이 표준화되지 않으면 로봇이 자동 교체 작업을 수행하거나...
	다섯 번째는 물류 포장 표준이다. 자동화된 부품 이송(Auto Delivery)을 위해서는 부품 박스의 크기, 무게, 취급 방식, 인식 표식이 표준화되어야 하지만 현재는 대부분의 기업이 자동 배송을 고려하지 않은 일반 FAB용 박스를 사용하고 있다. 로봇이나 AMR이 부품을 운송하려면 Box 규격, Label 규격, 파트 ID, 무게 중심, 핸들링 포인트 등이 통일되어야 하며, 이는 물류 자동화뿐 아니라 PM 작업의 전체 사이클 타임을 단축하는 ...
	마지막으로 디지털 트윈 표준 또한 핵심 과제로 도출된다. 디지털 트윈은 장비 상태 예측, PM 시뮬레이션, 작업 절차 재현, 로봇 시퀀스 검증 등 PM 자동화 전 과정의 ‘가상 검증 공간’ 역할을 수행하지만, 장비 모델 구조, 좌표계 기준, 데이터 포맷, 시뮬레이션 요소가 표준화되어 있지 않으면 각 장비별로 디지털 트윈을 독립 개발해야 한다. 이는 비용 시간 개발 난이도 측면에서 산업적 확산을 어렵게 만들기 때문에, 장비 ID 구조, 3D 모델 ...
	마. Afab WG와 관련 기관의 활동 의의 및 향후 역할
	SEMI Afab WG 활동은 반도체 산업이 직면한 PM 자동화 PdM 데이터 상호운용성 로봇 통합의 복합적 과제를 해결하기 위한 핵심 플랫폼으로서 중요한 의미를 가진다. Afab WG은 한국에서 시작되어 미국의 반도체 업체들을 아우르고, 향후 일본, 대만 등 글로벌 주요 반도체 국가들이 모두 참여하는 국제 협력체를 지향하고 있으며 반도체 제조의 자율화와 지능화를 실현하기 위한 글로벌 표준 논의를 시작한 국제 거버넌스 협의체이다. PM 자동화, ...
	KSIA와 COSAR는 이러한 국제 표준 논의를 국내 산업과 연결하는 실증 확산 플랫폼으로서 기능한다. 국내 장비사 부품사 팹 로봇기업 등 다수의 주체가 참여하는 산업 구조를 고려할 때, 국제 표준을 단순히 해석하는 수준을 넘어 국내 기술 기반에 맞게 조정하고, 실제 적용 가능한 ‘국가 단위 실행 프레임’을 마련하는 과정이 반드시 필요하다. KSIA와 COSAR는 이 역할을 담당하며, 산업이해관계자 간 기술 협력, 실증 프로젝트 기획, 로드맵 수...
	향후 Afab WG와 KSIA 및 COSAR는 더욱 확장된 역할을 수행해야 한다.
	첫째, 글로벌–국내 표준 개발의 허브 역할을 강화하여 PM 자동화 PdM 로봇 물류 시스템을 아우르는 통합적 표준 로드맵을 제시해야 한다. 현재는 SVID 로그 Traceability 디지털 트윈 로봇 페이로드 PM 파트 규격 등이 개별 영역에서 논의되고 있지만, 실제 팹 자동화는 이 모든 요소가 유기적으로 결합해야만 구현되므로, 표준의 단위별 분절을 해결하는 ‘End-to-End 표준 아키텍처’를 구축할 필요가 있다.
	둘째, 후공정(테스트 패키징)까지 확장된 표준화 프레임워크를 마련해야 한다. 현행 표준 논의는 전공정(WFE) 중심으로 이루어져 있으나, 테스트 장비 패키지 장비는 로봇 접근성, PM 주기, 교체 파트 구조 등에서 매우 큰 차이를 보이며, 후공정 자동화가 전체 제조 자동화의 병목이 될 가능성이 크다. 따라서 Afab WG는 후공정까지 확장된 ‘전 공정 자동화 생태계’를 표준화하는 방향으로 논의를 확대해야 한다.
	셋째, 실증 프로젝트 기반의 산업 확산 구조를 마련하는 것도 중요하다.
	표준은 문서화에 그치기보다 실제 FAB과 장비 제조사가 참여하는 샌드박스 환경에서 검증되어야 한다. KSIA와 COSAR는 한국 내 실증 팹과 연계하여 PM 자동화 시나리오, 로봇–장비 연동 테스트, 부품 Traceability 실증, 디지털 트윈 기반 PM 테스트베드 등을 구축함으로써 실효적 확산 체계를 마련할 수 있다. 이는 국제 표준 개발 과정에서도 데이터를 기반으로 한 피드백 제공이 가능해져 글로벌 협의체에서 한국의 역할과 영향력을 강화하...
	마지막으로, 디지털 트윈–AI 기반 예지정비–자율운영 팹을 연결하는 기술 기반을 마련하는 것이 Afab WG의 중장기적 핵심 역할이 된다. 디지털 트윈 모델 표준화, AI ML 기반 PdM 알고리즘 검증 기준, 가상 검증을 통한 로봇 작업 시퀀스 표준화는 차세대 자율운영 팹 구현에 반드시 필요한 요소이다. 즉 Afab WG는 PM 자동화를 넘어, FAB 현장과 장비 제조사가 전체의 자율운영 체계를 규정하는 차세대 표준 개발 방향을 주도해야 한다.
	1) PM의 정의와 역할
	반도체 산업에서 PM(Preventive Maintenance, 예방정비)은 장비의 신뢰성과 생산성을 보장하는 데 필수적인 활동이다. PM은 장비가 무작위 고장 확률이 증가하는 '위험 영역'에 진입하기 전에 유지보수 활동이 필요할 때를 결정하기 위해 일반적으로 통계적으로 도출된 평균 시간 또는 사용량과 같은 통계적 매개변수를 기반으로 시작되는 계획된 유지보수 활동이다 (A. A. Kalir et al., 2017). 반도체 제조 공정의 대부분의 ...
	PM의 근본적인 목적은 장비를 통제 상태로 유지하고 장기간 원하는 사양 내에서 작동하도록 보장하는 것이다(A. A. Kalir, 2013). PM은 예상치 못한 장비 고장으로 인해 많은 비용 소모가 수반되는 다운타임의 위험을 줄이는 대신 계획된 비생산적 다운타임(unproductive downtime)을 허용함으로써 전반적인 운영 신뢰도를 증가시킬 목적으로 수행된다(J. A. Ramírez-Hernández et al., 2010). 따라서, P...
	PM은 반도체 제조 장비의 전반적인 가용성(availability)과 신뢰성(reliability)을 높이는 데 필수적인 역할을 수행한다(A. A. Kalir et al., 2017). 반도체 제조 시설(fab)의 생산성 및 처리량(throughput)을 향상하고 막대한 자본 투자를 정당화하기 위해 PM을 적절하게 적용하는 것은 필수적이다. PM 활동은 장비 건전성 모니터링(EHM, Equipment Health Monitoring) 시스템과 같...
	PM은 반도체 제조에서 장비의 전반적인 가용성 및 신뢰성을 유지하는 데 필수적이며, 수율 개선, 비용 절감, 그리고 주기 시간(CT, Cycle Time) 단축과 같은 운영 지표에 상당한 개선을 가져올 잠재력이 있다. 일반적으로 PM 활동은 그 성격상 더욱 복잡해지고 수행해야 할 작업이 많아지면서 PM 기간이 증가하는 경향을 보이는데, 이 길어진 PM 기간은 해당 도구세트나 전체 팹의 주기 시간에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 따라서, PM 기...
	뿐만 아니라, PM은 반도체 제조 공정에서 오염(contamination)을 통제하는 데 핵심적인 역할을 한다. AMC(Airborne Molecular Contaminants)는 청정실 환경에서 집적 회로의 금속 부식을 유발하고 웨이퍼 스크랩(wafer scrap)을 초래할 수 있다(B. -J. Wu et al., 2010). 즉, AMC 제어 시 PM 와이퍼(PM wipers)는 염화 이온(Cl−) 분자 오염을 시뮬레이션하는 데 사용될 수 있...
	일반적으로 PM은 Pre-PM 준비, 침습적 유지보수, 도구 인증이라는 세 가지 순차적 부분으로 나뉘는 정형화된 절차를 따른다(I. Regev et al., 2016). 그러나 작업자의 기술과 경험에 따라 PM 작업의 품질이 크게 달라질 수 있으며, 이는 장비 성능 및 생산성에 큰 영향을 미친다. 예를 들어, 고품질 유지보수 작업은 장비의 초기 성능을 보존하거나 재현하는 데 중요하다. 이때 특정 작업자가 유지보수를 수행했을 때 플라즈마 식각 결함...
	이처럼 반도체 산업에서 PM의 역할은 단순히 고장을 예방하는 것을 넘어, 최적화된 스케줄링 및 작업 실행을 통해 생산성, 장비 가용성, 수율, 그리고 청정실 환경 통제에 직접적으로 기여하는 복잡하고 다층적인 시스템 관리 활동으로 볼 수 있다.
	2) 반도체 산업 내 PM 자동화의 중요성
	반도체 산업에서 PM의 자동화는 장비의 가용성, 생산성, 그리고 궁극적으로는 막대한 자본 투자의 회수율(ROI)을 극대화하기 위한 필수 불가결한 진화 과정이다. 반도체 제조 시설(fab)은 극도로 정교하고 비용이 많이 드는 장비로 운영되는데, 새로운 300mm 웨이퍼 팹의 건설 비용은 30억 달러를 초과할 수 있어, PM을 적절히 적용하여 생산성과 처리량(throughput)을 유지하는 것이 매우 중요하다(J. A. Ramírez-Hernánde...
	이러한 한계를 극복하기 위해 PM의 자동화는 상태 기반 유지보수(CBM, Condition-Based Maintenance) 패러다임의 부상을 통해 가속화되고 있다. CBM은 장비 상태와 성능과 관련된 원시 데이터를 장비 건전성에 대한 실행 가능한 정보로 변환하고, 이를 기반으로 유지보수 개입에 대한 의사결정을 내리는 변환 과정으로 볼 수 있다(M. E. Cholette et al., 2013). 그러나 반도체 제조 분야에서 복잡한 공정 물리 모...
	자동화된 PM 시스템의 핵심적인 역할은 실시간 상태 모니터링 및 고장 예측(Prognostics)에 있다. 장비 건전성 모니터링(EHM) 프레임워크는 통계적 공정 관리(SPC)와 같은 기술을 활용하여 수많은 장비 상태 변수 식별자(SVIDs)를 모니터링하고, 이를 통합적인 장비 건전성 지수(EHI)와 같은 단일 지수로 집계한다. 이처럼 실시간으로 장비의 비정상적인 상태 변화를 감지함으로써, 엔지니어는 EHI 계층 구조를 분해하여 근본 원인을 신속...
	자동화는 또한 생산 환경의 보조 시스템 및 장비 건전성 모니터링에도 필수적이다. 예를 들어, 300mm 팹에서 웨이퍼를 안전하고 빠르게 운송하는 데 주로 사용되는 오버헤드 운송 시스템(OHT)의 레일 네트워크 고장을 감지하기 위해 인공신경망(ANN) 기반 접근 방식이 적용되어, OHT 레일 시스템의 고장을 실시간으로 정확하게 감지 및 분류하는 데 적합하다는 것이 입증되었다(A. Zhakov et al., 2020).
	이러한 실시간 고장 감지 결과는 사전에 계획된 비용이 많이 드는 예방적 유지보수 대신 상태 기반 유지보수 절차를 가능하게 하며, 반도체 제조를 위한 안정적인 OHT를 보장한다. 또한, 반도체 제조 과정에서 발생하는 독성 및 부식성 부산물이 배관 내부에 축적되어 막힘이나 펌핑 효율 감소를 유발할 수 있는데, 전기 용량 단층 촬영(ECT) 및 CNN을 기반으로 한 지능형 모니터링 기술을 통해 잔류물 축적을 조기에 감지하고 유지보수 전략을 개선할 수 ...
	다음으로 자동화된 PM은 스케줄링 및 운영 결정의 통합 최적화를 가능하게 한다. 반도체 장비는 고도로 통합되어 있고 PM 작업 간의 상호 의존성이 높으며, 재공품(WIP, Work in Progress) 수준 및 수요와의 균형을 맞추는 것이 어렵기 때문에 PM 스케줄링은 매우 어려운 작업으로 간주되어 왔다. 자동화된 PM 스케줄링 시스템(예: PMOST)은 이러한 문제를 해결하기 위해 혼합 정수 계획법(MIP) 모델을 기반으로 PM 작업을 최적으...
	최근에는 기존의 인적 오류와 비효율성을 근본적으로 제거하고, 정밀하고 시기적절한 유지보수를 실현하기 위해 로봇 및 센싱 기술을 활용한 자동화와 관련된 연구와 활용이 확대되고 있다. PM 자동화에서 로봇의 가장 명확한 역할은 자동화된 자재 처리 시스템(AMHS, Automated Material Handling System)과 같은 핵심 인프라의 건전성을 실시간으로 모니터링하는 데 있다. 앞서 언급한 오버헤드 운송 시스템(OHT)의 경우 수 킬로미...
	이와 같은 진단 중심의 자동화를 넘어, 최근에는 로봇을 보다 적극적으로 활용하여 부품의 자동 이송과 교체를 수행하는 단계로 발전하고 있다. 교체가 필요한 부품이 예측되면, 클린룸 환경에서도 이동 가능한 자율주행형 로봇(AMR, Autonomous Mobile Robot)이 해당 부품을 자동으로 공급하는 방식이 도입되고 있다. 이러한 로봇은 설비의 상태데이터와 예지진단 결과를 연계해 필요한 예비품 목록을 자동 산출하고, RFID 또는 비전 시스템 ...
	나아가 교체 부품의 이송에 그치지 않고, 실제 정비 작업을 수행하는 협동로봇(Cobot)의 활용이 확대되고 있다. 협동로봇은 사람과 동일한 공간에서 안전하게 작업할 수 있도록 설계되어 있으며, 향후에는 필터나 실링(O-ring), 모터, 벨트 등 주기적으로 마모되는 부품을 자동으로 탈착 교체 체결하는데 기여할 수 있다. 예를 들어, 반도체 장비의 PM 작업에 있어 협동로봇이 비전 기반 정렬과 Force-Torque 센서를 활용해 ±0.1mm 수준...
	더 나아가 이러한 다양한 로봇과 센싱 시스템을 통합적으로 제어하기 위한 지능형 PM 오케스트레이션 플랫폼이 구축되고 있다. 이 플랫폼은 클라우드와 엣지 컴퓨팅이 결합된 구조로, 각 장비의 상태 진단 결과를 기반으로 부품 교체 우선순위를 도출하고, 필요한 예비품을 자동 주문한 뒤, 교체 로봇의 동작을 스케줄링한다. 또한 디지털 트윈 환경에서 교체 시뮬레이션을 수행하여 작업의 안정성을 사전에 검증하고, 작업 완료 후에는 품질 검증 결과를 자동 리포트...
	반도체 산업에서의 PM 자동화는 단순한 진단 자동화에서 출발하여, 부품 이송 자동화와 협동로봇 기반 정비 자동화, 그리고 AI 기반의 전 주기 오케스트레이션으로 진화하고 있다. 초기에는 센서와 딥러닝 기반 결함 감지를 통해 설비 상태를 모니터링하는 단계였다면, 현재는 예비품 공급과 정비 작업까지 로봇이 수행하는 단계로 확장되고 있으며, 향후에는 설비, 로봇, AI가 통합된 무중단 유지보수(Zero-Downtime Maintenance) 체계를 구...
	3) PM 자동화 기술 동향 및 글로벌 산업 환경 변화
	본 장에서는 반도체 제조 환경에서 PM 자동화가 어떤 기술적 진화를 거쳐 지능형 유지보수 체계로 발전해 왔는지를 체계적으로 살펴보고자 한다. 반도체 생산라인의 복잡성과 장비 가동률에 대한 요구가 높아짐에 따라, 유지보수는 더 이상 단순한 정기점검의 영역에 머무르지 않고, 장비 상태의 실시간 진단과 예측을 기반으로 한 자율적 의사결정 체계로 전환되고 있다. 이러한 변화의 중심에는 인공지능(AI), 센서 네트워크, 디지털 트윈, 고장 예측 알고리즘 ...
	특히 최근의 기술 발전은 ‘정해진 주기에 따른 정비(Time-based PM)’에서 벗어나, 장비의 실제 동작 데이터와 공정 변수에 근거하여 최적의 시점에 필요한 정비를 수행하는 상태 기반 유지보수(CBM)로의 전환을 가속화하고 있다. 이는 단순한 유지보수 자동화가 아니라, 고장 예측 진단 제어 운영 최적화로 이어지는 지속적 피드백 루프(Feedback Loop)를 구축함으로써 설비 가용성과 생산성을 동시에 극대화하는 방향으로 진화하고 있음을 의...
	이에 따라 본 장에서는 2025년까지 IEEE에 게재된 주요 연구논문 25편을 대상으로, PM 자동화와 관련된 핵심 기술의 발전 과정을 분석한다. 분석의 목적은 개별 기술의 세부 결과를 나열하기보다는, 지난 25년간 축적된 연구가 △장비 상태 모니터링 및 고장 예측, △공정 제어 및 신뢰성 분석, △PM 스케줄링 및 운영 최적화로 이어지는 기술 체계로 어떻게 구조화되어 왔는지를 조망하는 데 있다. 이러한 분석을 통해 PM 자동화가 단순한 정비 효...
	3.1 지능형 장비 상태 모니터링 및 고장 예측 기반 PM 전환
	PM 자동화의 첫 번째 핵심 동향은 장비의 건전성을 정확하게 진단하고 고장을 사전에 예측하여, 필요에 기반한 상태 기반 정비(Condition-Based Maintenance, CBM) 체제로 전환하는 것이다.
	먼저, 인공지능(AI) 및 딥러닝 기반 장비 상태 진단 및 분류 기술의 발전이 주목된다. 반도체 제조 환경에서는 인공신경망(ANN) 및 컨볼루션 신경망(CNN)과 같은 인공지능 기법이 고장 감지 및 분류를 위해 광범위하게 적용된다(A. Zhakov et al., 2020). 예를 들어, 300mm 반도체 공장의 오버헤드 운반 시스템(OHT) 레일 네트워크에서 발생하는 상부 전원 공급 케이블 이탈, 하부 전원 공급 케이블 이탈, 꼬인 케이블 홀더 ...
	특히 딥러닝 기술인 CNN은 웨이퍼 맵의 결함 패턴 인식이나 레일 표면 결함을 탐지하는 데 활용되어 제조 프로세스에서의 진단 정확도를 향상시킨다. 다만, ANN 기반 알고리즘을 훈련할 때, 실험실(source domain)에서 수집한 데이터와 실제 공장(target domain)의 운영 환경 간의 도메인 차이나 특정 고장 유형의 샘플 수가 적어 발생하는 데이터 불균형(imbalanced data set) 문제로 인해 오버피팅(overfitting...
	다음으로 장비 건전성 통합 지표 및 다변량 모니터링 기법을 활용하여 수천 대의 장비를 효율적으로 모니터링하고 이상 상태를 식별하기 위해 장비 건전성 지수(Equipment Health Index, EHI) 프레임워크가 개발되었다(C. -Y. Lee et al., 2019). EHI는 데이터 전처리, 통계적 공정 관리(SPC), 분석적 계층 프로세스(AHP)를 통해 구현되며, 수많은 상태 변수 식별자(SVID)와 장비 유휴 시간, 자재 사용 속도,...
	또한, 복잡한 시스템의 열화 역학을 모델링하기 위해 장비 운영체제별 은닉 마르코프 모델(HMM) 기반 방법이 제시되었다(M. E. Cholette et al., 2013). 이 방법은 장비가 여러 운영 체제(operating regimes)를 거치는 시범적 조건에서도 시스템의 열화 상태를 모니터링할 수 있도록 하며, 통계적 공정 관리(SPC) 차트에서의 이탈을 통해 장비 상태 변화를 감지한다. 다수의 변수를 동시에 모니터링하기 위해 Hotelli...
	실시간 센서 데이터와 공정 모니터링 데이터를 활용한 예측 모델 구축은 PM 자동화의 중요한 부분으로 관련 연구 또한 활발히 진행되고 있다. 특히, 가상 계측(Virtual Metrology, VM) 기술은 물리적 측정 단계 없이 실시간 공정 센서 데이터를 기반으로 웨이퍼의 품질 특성(예: 두께, 치수)을 예측하여 생산 주기 시간을 단축하고 공정 이상을 조기에 감지하게 한다(S. Hwang et al., 2014). VM 모델로 자주 사용되는 신경...
	고장 예측(Prognostics) 기술은 장비가 고장 날 시점을 예측하여 사전에 PM 일정을 계획하게 한다. 반도체 제조 공정의 복잡성으로 메커니즘 분석을 통한 모델링이 어려울 때, 데이터 기반 접근 방식이 적절하며, 자동 연관 회귀(Auto-associative Regression, AR)와 가우시안 프로세스(Gaussian Process, GP)를 통합한 AR-GP 방법이 제시되었다(L. Zhu, 2024). AR 모델은 정상 상태 데이터를 ...
	이외에도, 전기 용량 단층 촬영(ECT) 기술과 CNN을 결합하여 반도체 배기 파이프라인 내부의 잔류물 침착을 비파괴적으로 모니터링하는 기술이 개발되었는데(M. Jeon et al., 2025), 이는 파이프 막힘을 조기 감지하고 상태 기반 정비를 지원하여 공정 신뢰성과 안전성을 높인다. 또한, 분광 타원편광계(spectral ellipsometer, SE)와 같은 인시튜 센서(in situ sensors)는 플라즈마 식각로 등의 장비를 모니터링...
	3.2 지능형 공정 제어 및 신뢰성 분석을 통한 PM 관리
	PM 활동의 필요성을 장비의 상태와 환경 요인에 기반하여 결정하고, 공정 결과의 품질을 실시간으로 관리하는 제어 기술이 PM 자동화의 두 번째 축으로 분석된다.
	먼저, 반도체 제조 공정에서는 장비 노후화로 인한 선형 드리프트(linear drift)와 예방 정비나 원자재 배치 변경으로 인한 계단식 변화(step changes)와 같은 외란이 흔하게 발생한다. 이러한 외란에 대응하여 공정 출력값을 목표값에 가깝게 조정하는 실행간(R2R) 제어 기술이 중요하게 다루어진다(B. -Y. Jou et al., 2012). 기존의 이중 EWMA(dEWMA) 제어기가 드리프트 공정 관리에 사용되었지만, 최근에는 선형...
	계층적 신뢰성 분석 및 변동성 관리를 위한 연구도 진행되고 있다. 복잡한 시스템, 특히 동일한 부품 유형이 여러 위치에 중복되어 사용되는 시스템의 신뢰성을 평가할 때, 부품 신뢰성 추정치 간의 공분산으로 인해 시스템 수준의 신뢰성 추정치 분산이 확대되는 문제가 발생한다. 이러한 공분산 계산의 어려움을 해결하기 위해 계층적 분산 분해 절차가 제안되었다(T. Jin, 2008). 이 모델은 시스템 신뢰성 추정치를 중간 레이어를 통해 부품 수준으로 분...
	PM 관리는 단순히 시간 기반이 아닌 장비의 실제 열화 상태를 반영해야 한다. 장비 열화는 다양한 환경적, 운영적 요인에 의해 영향을 받는다. 예를 들어, 전력 시스템에서 단락(short circuit) 및 과부하(overload)와 같은 과전류는 장비의 기계적 스트레스, 과열, 절연 열화 등을 유발하여 부품 고장률을 증가시킨다. 이러한 과전류의 영향을 받는 부품의 고장률 모델(λ)을 사용하여 민감도 분석을 수행할 수 있으며, 과전류 수준이 임계...
	반도체 제조 시 발생하는 유해 가스 오염 물질은 공정 툴 손상, 제품 부식, 웨이퍼 결함 및 작업자 부상을 유발할 수 있다. 따라서 청정실(cleanroom) 환경에서 PM 활동 중 발생하는 오염 물질의 공간적, 시간적 분포를 제어하기 위한 예방 정비 대책이 중요하며, 염화 이온 오염 물질은 Al-Cu 패턴 웨이퍼에서 금속 부식을 일으키는 주요 원인이 될 수 있다. 또한, 전력 변환 장치의 IGBT 모듈과 같은 핵심 부품은 높은 습도에서 열화가 ...
	3.3 PM 스케줄링 및 운영 최적화 기술
	장비 상태 진단 및 예측 결과를 바탕으로, PM 활동의 실행 시점과 방식을 최적으로 결정하고 실행 효율성을 극대화하는 수학적 모델 및 운영 전략이 PM 자동화의 최종 목표로 볼 수 있다. 이와 관련하여 PM 스케줄링 및 운영 최적화 관련 연구도 진행되고 있다.
	PM 스케줄링 문제는 매우 복잡하여, 계층적 모델링 프레임워크가 해결책으로 제시되었다(J. A. Ramírez-Hernández et al., 2010). 상위 계층에서는 마르코프 의사결정 프로세스(MDP)를 사용하여 장비의 확률적 고장 과정과 시스템의 수요 패턴을 포착하고 PM 주기나 시간 창을 결정한다. 하위 계층에서는 혼합 정수 계획법(MIP) 모델을 사용하여 계획 기간 동안의 모든 PM 작업을 최적으로 스케줄링한다. MIP 모델은 총 장비...
	대규모 시스템에서 장비 건전성을 고려하여 동적 디스패칭과 PM 결정을 동시에 최적화하는 D-DDPM(Decomposed Dynamic Dispatching and Preventive Maintenance) 프레임워크가 개발되기도 하였다(B. Zhang et al., 2023). 이 프레임워크는 계산 복잡성을 해결하기 위해 용량 분해 모델(Capacity Decomposition Model, CDM)을 사용하여 글로벌 문제를 다수의 단일 기계 DD...
	PM 활동이 복잡해지고 기간이 길어짐에 따라, PM을 더 짧고 자주 수행되는 작은 부분(splits)으로 분할하는 전략이 주기 시간(CT) 최적화에 효과적인 방법으로 연구되었다(A. A. Kalir et al., 2017). 이는 PM의 변동성 영향을 줄임으로써 CT를 개선한다. PM 분할 전략의 핵심은 분할에 수반되는 추가적인 설정 시간(setup, SU) 비용과 장비 가용성 감소를 CT 개선 이익과 상충시키는 데 있다. 또한, 현실적인 운영 ...
	PM 활동 자체의 품질과 효율성을 향상시키기 위한 분석 기술도 발전하고 있다. PM을 단일 활동이 아닌 준비(Pre-PM), 침습적 유지보수, 도구 검증(tool qualification)과 같은 구성 요소로 세분화하여 비효율성을 파악하고 개선하는 프레임워크가 제시되었다(I. Regev et al., 2016). PM의 예상 기간을 설명하는 모델은 PM 시작 시간, 모니터 결과와 같은 자동으로 추적되는 데이터를 활용하여 PM 부분별 평균 기간을 ...
	또한, 광학 동작 캡처 센서(optical motion sensor)를 사용하여 정비 작업자(worker)의 움직임을 기록하고 분석하는 기술은 PM 자동화의 또 다른 중요한 측면이다. 이 기술은 작업자의 동작(예: 습식 청소 시 닦는 동작)을 시계열 3D 좌표 데이터로 변환하여, 고품질 정비 작업의 핵심 지표를 추출할 수 있다(M. Kagaya et al., 2017). 이를 통해 작업 방식에 대한 정보를 수치화된 데이터로 제공하여, 특정 작업자...
	4) PM 자동화의 궁극적 실현을 위한 PdM 기술
	PM 자동화는 단순히 장비의 유지보수 절차를 기계적으로 대체하는 수준을 넘어, 장비의 상태를 실시간으로 분석하고 고장을 사전에 예측하여 최적의 시점에 유지보수를 수행하도록 하는 지능형 예지보전(Predictive Maintenance, PdM) 기술과 필연적으로 맞물릴 수밖에 없는 진화적 단계에 있다. PM이 일정한 주기나 사용 횟수 등 사전에 정해진 기준에 따라 설비를 점검 교체하는 관리 체계라면, PdM은 장비가 생성하는 대규모 상태 데이터와...
	결국 PM 및 PdM은 어느 한쪽만으로는 완전한 자율 유지보수 체계를 구현할 수 없다. 즉, PdM이 제공하는 고장 예측 결과가 PM 자동화 시스템의 동작 트리거(trigger)가 되고, PM 자동화가 수행한 결과는 다시 PdM의 학습 데이터로 환류되면서 지속적 최적화(Continuous Optimization)가 이루어진다. 반도체 제조 환경에서는 이러한 PM–PdM 통합이 곧 생산라인의 안정성과 가용성, 그리고 장비 수명과 비용 효율성을 동시...
	따라서 PM 자동화의 기술적 완성도를 높이기 위해서는 PdM의 발전 방향과 기술적 한계를 병행하여 이해할 필요가 있다. 최근 PdM은 AI 기반 이상 탐지, 딥러닝 예측 모델, 디지털 트윈 기반 유지보수 시뮬레이션, 클라우드-엣지 통합 분석 등으로 빠르게 고도화되고 있으며, 특히 반도체 제조 환경에서는 고신뢰 저지연의 데이터 수집 및 해석 능력이 핵심 경쟁력으로 부상하고 있다. PM 자동화는 장비의 상태를 모니터링하고(PdM의 인지 결과에 따라)...
	이러한 관점에서, 본 장에서는 2025년까지 IEEE에 게재된 PdM 관련 주요 논문 50편을 분석하여, 지난 25년간 PdM 기술이 어떤 방향으로 진화해 왔는지를 살펴보고자 한다. 분석 대상에는 센싱 신호처리 기반 진단, 머신러닝 예측 알고리즘, 디지털 트윈 연계 플랫폼, 엣지-AI 구조 등 다양한 접근법이 포함되어 있으며, 이를 통해 PdM 기술의 핵심 흐름, 세부 응용 영역, 그리고 향후 PM 자동화와의 융합 가능성을 체계적으로 조망한다. ...
	4.1 데이터 전처리 및 건전성 지표 추출을 위한 지원 기술
	PdM의 효과를 높이기 위한 첫 번째 단계는 센서 및 공정 데이터를 분석에 적합한 형태로 가공하고 장비의 상태를 대표할 수 있는 유의미한 지표를 추출하는 것이다. 반도체 제조 공정에서 수집되는 방대한 양의 상태 변수 식별자(SVID) 데이터는 종종 다중 공선성(multi-collinearity) 문제를 가지므로, 주성분 분석(PCA)과 부분 최소 제곱(PLS)과 같은 차원 축소 및 특징 선택 기법이 적용되어 노이즈를 제거하고 핵심적인 정보를 추출...
	예를 들어, 실리콘 카바이드 MOSFET(SiC MOSFET)의 고장 예지를 위한 데이터 기반 접근 방식에서는 PCA를 활용하여 센서 데이터의 차원을 줄이고 노이즈를 걸러내며, 실시간 온라인 구현을 위한 강력한 이상 탐지 지표를 설정한다. PLS는 SVID 데이터와 FDC(Fault Detection and Classification) 매개변수로부터 특징 점수(feature scores)를 추출하여 장비 건전성 모델을 구축하는 데 활용되며, 이는...
	PdM 시스템의 핵심 구성 요소인 건전성 지수(Health Index, HI)는 장비의 실시간 상태를 종합적으로 평가하기 위해 개발되었다. 계층적 장비 건전성 지수(EHI) 프레임워크는 데이터 전처리, 통계적 공정 관리(SPC), 그리고 분석적 계층 프로세스(AHP)와 같은 기법들을 통합하여 수많은 SVID들을 단일의 포괄적인 지표로 집계하고, 이상 징후 발생 시 계층적 분해(hierarchy decomposition)를 통해 근본 원인을 추적할...
	또한, 동적 시간 워핑(Dynamic Time Warping, DTW)은 와이어 본딩 장비의 위치 오류(positioning error) 진단을 위한 프레임워크에서 스트리밍 시계열 데이터로부터 유의미한 정보를 잘라내고(cropping) 정상 및 불량 데이터 세트를 수집하는 데 사용된다(P. Li et al., 2019). 예를 들어, 드라이 에칭 챔버의 오염 축적을 모니터링하기 위해 제안된 체계적인 방법론은 조각별 선형 근사(Piecewise L...
	데이터의 희소성 및 불균형 문제를 해결하기 위한 기술인 합성 데이터 생성(Synthetic Data Generation)은 심층 학습 모델 훈련에 필수적인 역할을 한다. 예를 들어, 반도체 레이저의 PdM 프레임워크에서는 GAN(Generative Adversarial Neural Network) 모델이 실제 실험 데이터와 유사한 신뢰성 데이터를 생성하는 데 사용되었으며, 이 합성 데이터는 심층 학습 모델의 성능을 향상시키는 데 기여했다(K. A...
	가상 계측(Virtual Metrology, VM)은 실제 계측 없이 공정 데이터로부터 장비 상태를 예측하는 기술로, PdM을 지원하는 핵심 기술로 간주된다. VM 기반 기준선 예지보전(VM-based Baseline Predictive Maintenance, BPM) 방안은 VM 기술로 장비의 건전한 기준선 모델(TD baseline model)을 생성하여 고장 탐지 및 예지의 참조값으로 사용하며, 대규모 과거 고장 데이터 없이도 고장 진단 및...
	4.2 심층 학습 및 첨단 기계 학습을 이용한 RUL 예측
	예지보전의 궁극적인 목표인 잔여 유효 수명(RUL) 예측은 비선형적이고 복잡한 장비 열화 패턴을 모델링하는 심층 학습(DL) 기법에 의해 주도된다. 특히 시계열 데이터의 장기적인 의존성(long-term dependencies)을 포착하는 순환 신경망(RNN)의 변형들이 널리 채택되었다.
	장단기 메모리(LSTM) 네트워크는 RNN의 문제점인 기울기 소실(gradient vanishing) 문제를 해결하기 위해 개발되었으며, SiC MOSFET의 RUL 예측이나 리튬 이온 배터리 수명 예측 등 다양한 분야에 적용된다. 게이트 순환 유닛(GRU)은 LSTM보다 단순화된 구조로, 레이저 장비의 성능 열화 예측과 RUL 예측에 사용된다. 반도체 레이저의 PdM 프레임워크에서는 어텐션 기반 GRU(Attention-based GRU) 모델...
	시간 컨볼루션 네트워크(Temporal Convolutional Network, TCN)는 시퀀스 모델링에서 LSTM이나 GRU 같은 순환 아키텍처보다 단순하면서도 효과적이며, 직접적인 특징 학습을 통해 가볍고 효과적인 예측 모델을 구축할 잠재력을 가진다. TCLSTM(Temporal Convolution-based LSTM) 네트워크는 TCN을 사용하여 시계열 데이터로부터 특징을 추출하고, 추출된 특징들 간의 시간적 의존성을 학습하기 위해 LS...
	전기적 속성들 간의 내재적 상호작용(attribute interactions)과 시간적 변화(temporal dependence)를 동시에 포착하기 위해 시공간 그래프 컨볼루션 네트워크(Spatio-Temporal Graph Convolutional Network, STGCN) 구조도 제안되었다(Y. Jiang et al., 2022). Electrical-STGCN은 산업용 장비의 PdM을 위해 이 두 가지 특징을 모두 고려하여 건전성 추정을 ...
	심층 학습 외에도 랜덤 포레스트(Random Forest, RF)와 베이즈 릿지 회귀(Bayesian Ridge Regression, BRR)와 같은 고전적인 기계 학습 기법들이 전력 전자 장치의 건전성 평가에 효과적으로 사용되기도 한다. SiC MOSFET의 상태 예측을 위한 2단계 머신러닝 파이프라인에서는 RF 분류기가 장치 상태를 '건전(Healthy)' 또는 '고장 전(Pre-failure)'으로 분류하며, 장치가 고장 전 상태로 분류된 ...
	또한, 칩 프로빙 공정에서 프로브 카드의 RUL 예측 정확도를 높이기 위해, 단일 변수 대신 여러 특징을 추출하여 예측하는 다변량 시계열 예측(TSPMVA) 방식이 제안되기도 하였다.
	4.3 확률론적 모델 및 베이즈 기반 추정 기법
	예측 결과의 불확실성을 정량화하고 비선형 시스템의 상태를 추적하는 데는 확률론적 모델들이 중요한 역할을 한다. 입자 필터(Particle Filter, PF)와 그 변형(예: Auxiliary PF)은 열화 데이터의 비선형적이거나 비가우시안적인 특성을 효율적으로 처리하며, 새로운 측정 데이터를 지속적으로 통합하여 온라인 RUL 업데이트를 가능하게 한다. 에피택시 공정의 예측 유지보수 시스템에서는 칼만 예측기(Kalman Predictor)와 가우...
	전자 부품의 건전성 평가 및 잔여 수명 예측을 위해 Cox의 비례 위험(Proportional Hazards, PH) 모델을 연속 시간 마르코프 체인(Continuous-Time Markov Chain, CTMC)과 통합하는 방법론도 제시되었다(C. L. Kahraman et al., 2024). 이 방법은 부품의 동작 연령과 모니터링되는 열화 상태를 동시에 고려하여 조건부 신뢰도 특성과 평균 잔여 수명(MRL)을 명시적이고 효율적인 공식으로 계...
	PdM의 최종 단계는 예측 결과를 바탕으로 최적의 유지보수 시점을 결정하여 비용을 최소화하는 것이다. 반도체 플라즈마 식각 장비의 유지보수 계획 업데이트 방법은 예측된 고장 시점의 확률적 변동성을 고려하여 기대 유지보수 비용을 계산한다. 이 방법은 비계획적인 고장으로 인한 비용(예: 웨이퍼 스크랩 비용)과 조기 교체로 인한 비용을 모두 고려하며, 가장 최근 계획된 유지보수 시점에서의 기대 비용이 가장 낮을 경우 추가 PdM 작업을 통합하도록 결정...
	데이터가 부족한 환경, 특히 희귀한 고장 이벤트가 발생하는 경우에 적용되는 퍼지 소수점 학습(Fuzzy Few-Shot Learning, FFSL) 기반 PdM 프레임워크는 포토마스크 헤이즈 결함을 사례 연구로 제시되었다(H. -H. Huang et al., 2024). 이 방법은 데이터 불균형 문제를 완화하기 위해 비정상 데이터만을 사용하여 모델을 훈련하며, 속성 분류와 퍼지 유사성(Fuzzy Similarity, FS)을 사용하여 컴포넌트 이...
	4.4 전이 학습 및 도메인 적응 기법
	PdM 모델의 일반화 능력과 데이터 희소성 문제를 해결하기 위해 전이 학습(Transfer Learning) 기법이 사용된다. 이온 밀 에칭(IME) 공정의 고장 예지를 위한 2단계 전이 학습(Two-Stage Transfer Learning) 접근 방식은 TCN(Temporal Convolutional Network)과 도메인 적대적 신경망(Domain-Adversarial Neural Network, DANN)을 결합한 TCN-DANN 모델을...
	4.5 지능형 자동화 및 기타 요소 기술
	반도체 제조 환경의 지능형 자동화(Intelligent Factory Automation, iFA) 시스템에는 예측 유지보수 시스템(IPM)이 통합되어 제로 불량 제조(Zero-Defect Manufacturing) 목표 달성을 지원한다. 이는 장비 엔지니어링 데이터(EE data)를 수집하고 이를 기반으로 잠재적 고장을 온라인으로 예측하는 e-진단(e-Diagnostics) 프레임워크를 통해 실현된다. 최근에는 대규모 언어 모델(Large La...
	본 장에서는 2025년 7~8월 동안 수행된 ‘반도체 PM(Preventive Maintenance) 자동화’ 관련 업계 설문조사의 주요 결과를 체계적으로 정리하고, 이를 통해 현재 산업계가 인식하고 있는 PM 자동화의 수준과 과제, 그리고 향후 표준화 R&D 방향을 도출하고자 한다. 이번 조사는 SEMI Korea 산하 Autonomous Fab Working Group(Afab WG)이 반도체산업협회(KISA)와 함께 추진한 공식 활동으로, ...
	1) 조사 설계 및 응답자 특성
	본 설문조사는 2025년 7월 6일부터 8월 31일까지 총 56일간 온라인 방식으로 진행되었으며, 국내외 반도체 산업 공급망 내 관련 기업 담당자 총 79명이 참여하였다. 주요 설문 항목은 PM 자동화의 정의와 도입 목표, 로봇 적용 범위 및 과제, PM 부품 이송 자동화, PM 부품 모듈화 가능성, 그리고 통신 프로토콜 및 인터페이스에 관한 내용으로 구성되었다.
	응답자의 회사 분야별 특성을 분석한 결과, Equipment and Sub-systems supplier가 48.1%(38명)로 가장 높은 비중을 차지했으며, Device Manufacturing이 19.0%(15명), Robot Manufacturer가 12.7%(10명), Software supplier가 8.9%(7명) 순으로 나타났다.
	PM 자동화에 대한 업계의 일반적인 정의는 '대부분의 PM 절차는 시스템/로봇 등의 도구로 대체 가능하되, 일부 인간의 지원은 필요하다'는 답변이 70.9%로 압도적인 응답을 기록했다. 이는 PM 자동화가 사람의 개입 없이 완전히 자동화되는 수준(12.7%)보다는 자동화 도구와 사람의 협력이 필요한 수준으로 인식되고 있음을 보여준다. 이러한 정의 수준의 PM 자동화에 도달하는 기간은 응답자의 절반에 가까운 49.4%가 10년을 예상했으며, 평균 ...
	PM 자동화를 통해 달성하고자 하는 가장 주요한 목표는 '가동 중단 시간 감소'가 가장 높게 나타났으며, 생산성 향상이 자동화의 핵심 동인임을 명확히 했다. 다음으로는 '유지보수 비용 절감', '작업자 안전성 향상', '데이터 정확성 및 추적성 향상' 순으로 나타났다.
	한편, PM 자동화 성공을 측정하기 위한 주요 성과 지표(KPI)로는 '장비 가동 시간'이 45.6%로 가장 높은 응답을 기록하여, 목표인 '가동 중단 시간 감소'와 일치하는 지표를 선택하고 있음이 확인되었다.
	2) 주요 설문 결과 분석
	반도체 분야 표준화 활동 필요성에 대해 국문 설문지 응답자 전원(100.0%)이 ‘필요하다’고 응답하여 산업 전반의 강력한 공감대가 형성되어 있다. 이러한 표준화의 가장 큰 목적은 '제품 및 업무 행위의 단순화와 호환성 향상'(39.0%)이었으며, 그다음은 '인터페이스 호환성'(27.1%)으로 나타났다. 특히 Device Manufacturing 분야에서는 '인터페이스 호환성'이 50.0%를 차지하며 표준 인터페이스 확보의 중요성을 강조했다.
	2.1 PM 자동화 장비 설계 및 로봇 도입 표준화 요구
	가. 자동화 고려 장비 설계 및 하드웨어 개선
	PM 자동화 구현에 있어 가장 시급한 하드웨어 개선 항목으로 1+2+3순위 합산 결과 '자동화를 고려한 장비 설계'가 87.3%로 압도적인 1위를 차지했다. 이는 자동화 솔루션을 도입하기 전에 장비 자체의 근본적인 설계 변경이 필요함을 시사한다.
	PM 작업에 로봇을 도입하는 경우, 응답자들은 ‘PM 부품 교체'(50.6%)에 로봇 도입이 가장 필요하다고 보았으며, ‘볼트/너트 체결 해체'(39.2%) 및 '정상 체결 여부 검사'(36.7%)가 뒤를 이었다. 도입을 고려 중인 로봇 형태는 '이동형 협동 로봇'이 59.5%로 과반 이상을 차지했다.
	나. 로봇 플랫폼 공용화 및 Arm 형태
	PM을 위한 로봇용 플랫폼의 공용화 필요 여부에 대해서는 54.4%가 '예'라고 응답했으나, 38.0%는 '상황에 따라 다르다'고 응답하여, 특정 작업 환경에 따른 유연성도 고려해야 할 부분임을 나타냈다. 로봇의 최종 설계 관점에서 적합한 arm 형태로는 '특정 작업에 맞춘 복수의 arm'이 50.6%로 가장 높은 응답을 기록했다. 그러나 Device Manufacturing과 Wafer Manufacturing 분야에서는 '다양한 작업을 위한 ...
	2.2 통신 프로토콜 및 데이터 추적 표준화
	PM 자동화의 성공적인 구현을 위해 데이터 및 통신 영역의 표준화에 대한 업계의 요구가 매우 강력하게 나타났다. 전체 응답자의 73.4%가 PM 자동화를 위한 별도의 통신 프로토콜이 필요하다고 응답했으며, 이는 특히 Software supplier(100.0%)와 Device Manufacturing(86.7%) 분야에서 가장 높은 필요성으로 확인되어, 장비와 시스템 간의 원활한 데이터 교환 및 제어를 위한 인터페이스 호환성 확보가 최우선 과제임...
	PM 부품의 수명 및 상태 정보 관리 측면에서, Wafer Count나 RF Timer 기반 부품 외에 Valve Open/Close 횟수 등으로 수명이나 상태를 알 수 있는 부품에 대해 조사한 결과, 응답자의 55.6%가 'PM 시작/종료 시점 정보 및 세부 Process 정보'를 통해 이러한 부품의 상태를 파악할 수 있다고 응답했다. 그러나 현재 다른 조건으로 수명이나 상태를 알 수 있는 부품의 비율은 60.0%가 '필수 부품(≤30%)'에 ...
	그럼에도 불구하고, 지원하고 있지 않은 부품 수명 정보의 향후 개발 계획에 대해 조사한 결과, 응답자의 55.6%가 '개발 계획 중'이라고 응답하여, 업계가 부품 데이터 확보 및 추적 시스템 구축 노력을 활발히 진행하고 있음을 확인할 수 있다.
	한편, Host 운영 기반 장비의 PM 자동화 시나리오 개발 계획 여부에 대해서는 '개발 계획 없음'이 46.7%로 가장 높은 비중을 차지했는데, 이는 PM 자동화의 실행 단계가 아직 초기이며, 상위 시스템(Host)과의 연동을 통한 포괄적인 자동화 시나리오 구축에는 시간이 더 필요함을 나타낸다. 궁극적으로, PM 자동화는 장비 내외의 모든 부품과 작업 정보를 표준화된 통신 프로토콜을 통해 수집 및 분석하는 종합적인 데이터 인프라 구축에 달려 있...
	2.3 PM 부품 이송 자동화 및 모듈화 표준화
	PM 자동화 구현에 필수적인 물리적 인프라 영역, 즉 부품 이송 자동화 및 PM Part 모듈화에 대한 표준화 요구와 현실 인프라 간의 격차가 명확하게 드러났다. Equipment and Sub-systems supplier 응답자의 73.7%가 부품 자동 배송을 위한 포장 박스의 규격화가 필요하다고 강력하게 응답했는데, 이는 PM 자동화의 효율성을 극대화하기 위해 물류 단계에서의 표준화가 필수적임을 시사한다. 그러나 현재 인프라 수준은 이러한 ...
	나아가, 부품 자동 배송의 기본 정보 확보 역시 불충분한 것으로 분석된다. Equipment and Sub-systems supplier 응답자 중 납품하는 부품에 대한 크기 및 무게 정보를 보유하고 있는 비율은 47.4%로 가장 높았지만, CoA(Certificate of Analysis)에 크기 및 무게 정보를 포함하는지 여부에 대해서는 50.0%가 '요청한 부품에만 선택적으로 포함됨'이라고 답하여, 부품의 물리적 데이터를 표준적으로 관리하는...
	한편, PM Part의 모듈화 개발 계획을 보유하고 있거나 개발 중인 Equipment and Sub-systems supplier는 55.3%로 과반수를 차지하며, 부품 공급업체들이 장기적으로 자동화에 필요한 부품 구조 개선을 시도하고 있음을 보여준다. PM Parts 모듈화는 PM 자동화에 있어 하드웨어 개선 항목 중 1+2+3순위 합산 결과 63.3%의 응답률을 기록하며, '자동화 고려한 장비 설계'(87.3%) 다음으로 중요한 개선 항목으...
	하지만 모듈화 개발 시 가장 큰 장애 요인은 '먼 미래의 기술로 보고 리소스 투입이 부담됨'이 36.8%로 가장 높은 비중을 차지했으며, 모듈화 실현 가능 시점 역시 평균 8.68년, 가장 높은 응답은 10년(47.4%)으로 나타나, 모듈화가 장기적인 과제로 인식되고 있음과 동시에, 기업들이 당장의 자원 투입에 대한 부담을 크게 느끼고 있음을 알 수 있다. 결과적으로, PM 자동화를 통한 효율성 극대화를 위해서는 현재 부재한 부품 이송 박스 규격...
	2.4 청정도 평가 등 기타 표준화 요구
	PM 자동화에 직접적인 기술 요소 외에 간접적으로 영향을 미치는 환경 및 시스템 연동 요소들에 대한 설문 결과를 상세히 분석하면, 청정도 관리 표준 필요성과 로봇 운용 방식, 그리고 상위 시스템(Host) 기반 시나리오 개발 현황 등이 주요한 기타 시사점으로 도출된다. 청정도 평가 방법에 대한 표준 필요 여부를 묻는 질문에 응답자의 84.8%가 '예'라고 응답했는데, 이는 Device Manufacturing 분야(80.0%)부터 Equipmen...
	로봇 운용 및 분류 방식과 관련하여, 응답자들은 '다수의 로봇이 분업'하는 방식과 '한 대의 로봇이 대부분(절반 이상)의 작업을 수행'하는 방식을 각각 43.0%로 동일하게 선호했는데, 이는 PM 작업의 특성에 따라 단일 로봇의 다기능적 운용과 다수 로봇의 협업 및 분업 체계가 동시에 고려되고 있음을 시사한다.
	특히 Wafer Manufacturing 분야에서는 '한 대의 로봇이 대부분의 작업을 수행'한다는 응답이 75.0%로 높게 나타났으며, Software supplier 분야에서는 '다수의 로봇이 분업'이 85.7%로 압도적인 응답을 기록하여, 각 분야의 공정 특성과 로봇 운용 철학에 따라 로봇 분류/운용 방식에 대한 선호도가 다름을 알 수 있다.
	이러한 로봇 운용 방식을 실현하기 위한 로봇 플랫폼의 공용화 필요 여부에 대해서는 54.4%가 '예'라고 응답했지만, 38.0%는 '상황에 따라 다르다'고 응답하여, 로봇 플랫폼 표준화가 필요함과 동시에, 다양한 PM 작업 환경을 수용할 수 있는 유연성이 함께 요구됨을 나타낸다.
	또한, PM 자동화의 포괄적인 제어 및 관리 체계를 구축하는 데 필수적인 Host 운영 기반 장비의 PM 자동화 시나리오 개발 계획에 대해 조사한 결과, Equipment and Sub-systems supplier 또는 Software supplier 응답자 중 46.7%가 '개발 계획 없음'이라고 응답하여, PM 자동화의 기술적 준비가 진행되고 있음에도 불구하고, 팹 전체를 아우르는 상위 시스템(Host) 연동 자동화 시나리오 구축은 아직 초...
	마지막으로, PM 자동화 도입 외에 보유/개발 중인 기술의 표준화 희망 여부에 대해서도 응답자의 84.7%가 '예'라고 긍정적으로 답변하여, PM 관련 기술뿐만 아니라 전반적인 반도체 기술 분야에서 표준화에 대한 광범위한 수요가 존재함을 확인시켜준다.
	3) 주요 시사점 정리
	(시사점 1) 표준화 활동에 대한 산업 전반의 완벽한 공감대 형성 및 선행 R&D 지원 요구
	반도체 제조 공급망 내의 모든 응답자는 PM 자동화 구현의 핵심 전제 조건인 표준화 활동의 필요성에 대해 100.0%가 '필요'하다고 응답하여, 업계 전반에 걸쳐 강력한 공감대가 형성되어 있음을 명확하게 보여준다. 이러한 전폭적인 표준화 요구는 단순한 기술적 통합을 넘어, 응답자의 39.0%가 선택한 '제품 및 업무 행위의 단순화와 호환성 향상'을 가장 큰 목적으로 하며, 이어서 27.1%가 지목한 '인터페이스 호환성' 확보가 중요한 목표로 인식...
	특히 Device Manufacturing 분야에서는 '인터페이스 호환성'이 표준화의 가장 큰 목적이라는 응답이 50.0%를 차지했는데, 이는 다양한 장비와 시스템을 운영해야 하는 제조 환경에서 연동성 확보가 핵심적인 과제임을 강조한다. 이와 같이 높은 표준화 의지를 실제 결과로 이어가기 위해, 산업계는 가장 필요한 지원 활동으로 '국제 국가 표준화를 위한 선행 R&D 추진'을 67.8%로 가장 높게 꼽았으며, 이는 개별 기업들이 감당하기 어려운...
	(시사점 2) PM 자동화 목표의 명확성과 장기 투자 리소스 부담에 따른 실행 지연
	PM 자동화에 대한 업계의 일반적인 정의는 '모든 PM 절차에서 사람의 개입 없이 완전히 자동화'되는 수준(12.7%)보다는, '대부분의 PM 절차는 시스템/로봇 등의 Tool로 대체 가능하되, 일부 인간의 지원은 필요'(70.9%)한 협업적 자동화 수준으로 수렴되었다. 이러한 PM 자동화를 통해 달성하고자 하는 가장 핵심적인 목표는 1순위와 1+2+3+4순위 모두에서 '가동 중단 시간 감소'가 각각 38.0%, 92.4%를 기록하며 압도적인 1...
	하지만 이러한 명확한 목표에도 불구하고, 실제 실행 단계에서는 어려움을 겪고 있는데, 응답자의 49.4%가 PM 자동화 목표 수준에 도달하는 데 '10년'을 예상했으며 평균 도달 기간은 8.23년으로 산출되어, 장기적인 관점에서 기술 개발이 필요함을 시사한다.
	더욱이 PM 자동화 로드맵에 관련 항목이 반영되지 않은 주된 이유를 조사한 결과, 응답자의 75.0%가 '아직은 시기상조이며, 리소스 부담이 있음'을 꼽았고, '검토는 했지만 실현 가능성이 낮음'이 43.8%로 뒤따라, 높은 목표 의지에도 불구하고 단기 투자 대비 불확실성과 재정적 부담 때문에 실제적인 로드맵 이행이 지연되고 있음이 확인되었다.
	(시사점 3) 자동화 효율 극대화를 위한 장비 설계 및 하드웨어 아키텍처의 선제적 개선 요구
	PM 자동화의 효율성을 극대화하기 위해서는 장비 운용 환경과 부품 자체의 하드웨어적 구조 개선이 필수적인 것으로 나타났다. PM 자동화에 있어 하드웨어 개선 항목 중 1+2+3순위 합산 결과, 응답자의 87.3%가 '자동화 고려한 장비 설계'를 가장 높은 필요성으로 지목했으며, 이는 자동화 로봇이나 소프트웨어 도입 이전에 장비 자체를 자동화 친화적으로 재설계하는 것이 성공의 핵심 전제 조건임을 의미한다.
	또한, PM 자동화 로드맵에 실제로 반영된 항목에서도 'PM 업무 방식/환경의 변화'(1+2+3순위 합산 92.4%)와 '장비 설계 변경'(1+2+3순위 합산 87.3%)이 최상위에 위치하여, 장비 제조업체들이 구조적인 개선을 시도하고 있음을 보여준다.
	장기적인 관점에서 부품의 구조 개선인 PM Part의 모듈화는 Equipment and Sub-systems supplier의 55.3%가 개발 계획을 보유하거나 개발 중이라고 응답했으며, 모듈화는 하드웨어 개선 항목 중 63.3%의 응답률을 기록하며 중요한 개선 과제로 인식되었다. 하지만 모듈화 개발 시 가장 큰 장애 요인은 '먼 미래의 기술로 보고 리소스 투입이 부담됨'(36.8%)으로 나타났고, PM Part 모듈화 실현 가능 시점 역시 응...
	(시사점 4) 부품 물류 자동화와 포장 규격화의 시급한 격차 문제
	PM 자동화의 물리적 인프라 영역인 부품 이송 및 물류 체계는 자동화 요구 수준 대비 현실 인프라의 격차가 가장 큰 영역으로 나타났다. Equipment and Sub-systems supplier 응답자의 73.7%가 부품 자동 배송을 위한 포장 박스의 규격화가 필요하다고 응답했으나, 현재 사용하는 부품 박스가 자동 배송을 고려하여 설계되었는지에 대한 질문에 97.4%가 '아니오, 일반적인 Fab용 박스를 사용한다'고 답변하여, 자동화 시스템 ...
	자동 배송을 검토한 소수의 응답자(12명)들은 팹 내 자동 배송 준비 항목으로 '로봇 평가'(50.0%) 외에도 '포장 규격화'(33.3%)와 '장비 레이아웃 검토'(33.3%)를 높게 꼽아, 로봇 도입 자체가 아니라 이를 뒷받침할 물류 인프라 표준화가 병행되어야 함을 분명히 인지하고 있다.
	(시사점 5) 지능형 PM을 위한 통신 프로토콜 및 부품 데이터 추적 체계 구축의 필요성 증대
	PM 자동화가 단순한 작업 대체 수준을 넘어 지능형 시스템으로 발전하기 위해서는 데이터 교환 및 추적을 위한 통신 및 정보 표준화가 매우 중요하게 인식되고 있다. 전체 응답자의 73.4%가 PM 자동화를 위한 별도의 통신 프로토콜이 필요하다고 응답했으며, 특히 Software supplier(100.0%)와 Device Manufacturing(86.7%) 분야에서 그 필요성이 더욱 높게 나타나, 복잡한 장비와 자동화 시스템 간의 원활한 상호작용...
	하드웨어 개선 항목에서도 'PM Parts Data 추적 표준 체계 구축'이 1+2+3순위 합산 46.8%의 응답률을 기록하며, 부품의 라이프사이클 정보를 효율적으로 관리할 표준화된 데이터 인프라의 필요성이 부각되었다. 현재 Wafer Count나 RF Timer 외의 다른 조건으로 수명이나 상태를 알 수 있는 부품의 비율은 60.0%가 '필수 부품(≤30%)'에 한정된다고 응답하여, 데이터 기반의 예지 정비를 위한 데이터 확보가 아직은 제한적임...
	반도체 산업 전반에서 PM 자동화는 인력 의존적 유지보수의 비효율성과 오류를 제거하고, 정밀하고 시기적절한 유지보수를 실현하기 위한 핵심 과제로 인식되고 있다. 이러한 핵심 과제의 효율적인 추진을 위해 앞서 분석한 바와 같이 산업계 전반의 설문조사를 실시하였고, 실제 PM 자동화를 추진하고 있는 주요 칩 메이커의 현황을 파악하기 위해 별도의 기업별 심층 인터뷰를 수행하였다.
	그 결과를 종합하면, PM 자동화의 필요성에 대한 공감대는 확고하나, 실제 구현 단계에서는 표준 부재, 데이터 접근성, 기술적 제약, 장기 투자 부담 등 복합적인 구조적 한계가 병존하고 있음을 확인할 수 있었다.
	우선, 산업 전반에서는 PM 자동화의 핵심 전제 조건으로 표준화 활동의 절대적 필요성이 강조되고 있다. 전체 응답자의 100%가 표준화 필요성을 인정했으며, 그 목적 또한 단순한 기술 통합이 아니라 장비 간 연동성과 업무 단순화에 있었다. Device Manufacturing 분야에서는 절반 이상이 ‘인터페이스 호환성’을 최우선 과제로 지목했는데, 이는 다양한 장비 소프트웨어 공정 간의 복잡한 상호작용을 감안할 때, 데이터 교환 및 로봇 연계 표...
	이와 같은 인식은 심층 인터뷰를 통해서도 구체적으로 드러난다. 한 참가자는 “로봇 표준화 항목이 반도체만의 특성에 맞게 정립되어 있지 않다”고 지적하며, 실제 부품 이송 자동화 준비 단계에서 표준 부재로 인해 빠른 적용이 어렵다고 밝혔다. 또 다른 참가자 또한 “IDM과 장비사 간 중복 투자 방지와 FAB 인프라 통합을 위해 표준화가 절실하다”고 언급하며, 300mm AMHS와 같은 시스템 수준의 자동화를 위해서는 선행 표준 인프라 구축이 필요함...
	PM 자동화의 궁극적인 목표는 ‘완전 무인화’이지만, 현실적으로 산업계는 대부분의 절차를 시스템이나 로봇이 대체하되, 일부 인적 개입이 필요한 협업적 자동화(cooperative automation) 수준을 현실적 목표로 보고 있다. 설문조사에 따르면 전체 응답자의 70.9%가 이러한 형태를 선호했으며, 자동화의 주요 성과 지표(KPI)로 ‘장비 가동 시간’을 45.6%가 꼽았다.
	이는 인터뷰에서도 확인된 “무인화를 목표로 하고 있으나, 현재는 센싱→진단 단계 수준이며, Core(로봇) 단계는 준비 중”이라는 언급과 일치한다. 즉, 산업계는 아직 ‘예측→조치→검증’의 완전한 자동 루프를 구현하지 못하고 있으며, 특히 Core인 로봇 기반 정비 자동화는 기술적 물리적 제약으로 인해 초기 단계에 머물러 있다. 한 참가자는 “chamber open/close가 여전히 수동이며, 로봇 적용을 위해서는 라인 설계 전반이 바뀌어야 한...
	심층 인터뷰 참가자 중 한 명은 예지보전 기술의 신뢰성 확보가 가장 큰 기술적 과제라고 언급했다. “PdM은 장비가 멈출 때까지 써 보지 않았는데 어떻게 아느냐 ”는 현장 반응이 상징하듯, 데이터 기반 예측 모델에 대한 신뢰 부족과 경험적 유지보수 문화가 여전히 지배적이다.
	장비에서 수집되는 센싱 데이터의 품질, 수집 주기, 로그 활용 가능성에는 여전히 개선 여지가 있다. 해당 참가자는 “장비 전체 데이터 중 SVID로 확보되는 비율조차 명확히 파악되지 않는다”고 언급하며, 현장에서 데이터 구조와 활용 방식에 대한 이해 수준이 충분히 정립되지 않았음을 시사했다. 또한 장비사의 유지보수 인력이 PM 자동화를 지원하기 위해 필요한 데이터 분석 및 활용 역량이 아직 체계적으로 구축되지 않은 점도 과제로 지적하며 “PM 엔...
	또 다른 참가자 역시 PM 자동화의 기반이 되는 PdM 도입 과정에서 유사한 구조적 문제를 지적했다. 예지보전을 위한 데이터 확보가 선행되어야 하나, “여러 조직이 협업해야 하는데 실제로는 SW 부서에만 미션이 던져진 상태”라고 언급하며, 총괄 전략 기획 기능이 분리되어 실행력이 떨어지는 문제를 지적했다.
	또한 “생산품, Tool, 인프라 각 객체(object)에 대한 Traceability 표준이 우선 필요하다”고 강조하며, 반도체 공급망 내 기업 간 데이터 포맷, 전달 방식, 보안 수준을 일관되게 정의하는 데이터 상호운용 표준이 시급하다고 제안했다. 이는 설문에서 확인된 ‘PM Parts Data 추적 표준 체계 구축’ 필요성(46.8%)과 일치하며, PM 자동화가 단순한 물리적 자동화를 넘어 데이터 생애주기 관리와 직결된 지능형 유지보수 체계...
	PM 자동화의 또 다른 병목으로 부품 물류 자동화와 포장 규격화 미비가 지적된다. 응답자의 97.4%가 자동 배송을 고려하지 않은 일반 FAB용 박스를 사용하고 있었으며, 이는 로봇 기반 부품 이송 시스템과의 연계성을 심각하게 저해하고 있다. 심층 인터뷰의 한 참가자는 “부품 이송 자동화를 위해 로봇을 준비하고 있으나, 반도체용 로봇 표준화 항목이 없어 빠른 적용이 어렵다”고 지적했고, 심층 인터뷰 참가자 또한 “FAB 인프라 표준화가 가능해야 ...
	반도체 산업의 PM 자동화는 필요성과 비전 수준에서는 이미 높은 합의를 이뤘으나, 실제 구현 단계에서는 △데이터 표준화 부재, △장비 설계의 자동화 비적합성, △부품 물류의 비표준화, △PdM 신뢰성 부족, △조직 간 협업 부재라는 다층적 한계를 안고 있다. 한 참가자 언급한 바와 같이 “로봇 표준화와 PdM 데이터 품질 확보는 PM 자동화의 출발점”이며, “표준화를 통해 논의의 장을 만들어야 한다”는 제언은 산업계 전체의 방향성을 함축한다. 또...
	본 장에서는 반도체 제조공정의 예방정비(PM) 자동화 실현을 위한 핵심 기술 표준화 항목을 구체적으로 제안하고자 한다. 지금까지의 산업계 설문 결과와 현장 인터뷰, 그리고 기술 동향 분석을 종합하면, PM 자동화는 단일 기술이나 특정 기업의 역량으로 완결될 수 있는 과제가 아니다. 장비 설계, 로봇 플랫폼, 통신 프로토콜, 부품 모듈화, 물류 규격, 데이터 추적 체계, 청정도 관리 등 공정 전반의 모든 기술 계층이 서로 맞물려야 비로소 실질적인 ...
	따라서 본 장에서는 PM 자동화의 산업적 확산을 위해 반드시 선행되어야 할 표준화 항목들을 도출하고, 각 항목이 기술적 운영적 관점에서 어떤 의미를 가지며 어떤 형태로 표준화가 진행되어야 하는지를 제시한다. 특히 여기서 제안하는 표준화 항목들은 단순히 기술 명세를 정리하는 수준이 아니라, 반도체 제조 생태계 전체가 공유해야 할 ‘공용 언어(Common Language)’와 ‘기술 규범(Technical Grammar)’으로서의 성격을 가진다.
	이 표준화 제안의 목적은 세 가지로 요약된다. 첫째, 산업 내 중복 개발과 불필요한 투자 낭비를 최소화하고, 장비사 로봇사 부품사가 동일한 기준 위에서 기술을 개발할 수 있도록 하는 것이다. 둘째, 지능형 예지보전 및 자율운영 팹(Autonomous FAB)으로의 전환을 촉진하기 위해, 데이터와 물리 인프라를 동시에 아우르는 상호운용 프레임워크를 구축하는 것이다. 셋째, 국가 국제 표준화와의 연계를 위한 사전 연구 기반을 마련함으로써, 향후 SE...
	이러한 배경하에서, 본 장은 다음 여덟 가지 항목을 중심으로 표준화의 방향성을 제안한다.
	① 자동화 고려 장비 설계 표준
	이 여덟 가지 항목은 단순히 각각의 기술 요소를 다루는 것이 아니라, PM 자동화의 생애주기 전체를 관통하는 구조적 연계 축을 형성한다. 이하에서는 각 항목별로 표준화의 필요성과 목표, 기술적 범위, 적용 시 기대되는 산업적 효과를 구체적으로 기술한다.
	1. 자동화 고려 장비 설계 표준
	반도체 공장의 PM 자동화를 산업 전반으로 확산시키기 위해 가장 먼저 정리되어야 하는 표준 항목은 “자동화를 전제로 한 장비 설계 기준”이다. 설문 응답자의 87.3%가 자동화 고려 장비 설계가 가장 시급한 하드웨어 개선 과제라고 답변한 것은, 현재 장비가 기본적으로 사람이 접근해 열고, 풀고, 닦고, 교체하는 구조를 전제로 만들어져 있기 때문이다. 이 구조 위에 로봇 AMR 자동 검사 모듈을 억지로 붙이면 장비마다 다른 어댑터, 다른 접근 경로...
	이 표준은 크게 세 층위로 정리할 수 있다. 첫째, 물리 인터페이스 계층이다. PM 대상 모듈을 로봇이 탈착할 수 있도록 볼트 너트 규격, 체결 토크 범위, 체결 방향성(수평 수직 접근), 핸들 그립 포인트의 최소 치수 등을 공통화해야 한다. 현재 현장에서 가장 많이 나오는 난점이 “로봇이 못 들어간다”는 것이므로, 장비 외피 커버의 개방 각도, 개방 공간 깊이(cm), 작업 영역의 최소 폭(mm)을 도면 레벨에서 공통 규격으로 두는 것이 핵심이다.
	둘째, PM 절차 노출 계층이다. 장비가 내부적으로 수행하는 PM 레시피(예: 챔버 퍼지, 온도 안정화, 진공 해제→오픈 순서)를 외부에서 호출하거나 상태를 읽어 올 수 있도록 절차를 서비스화해야 한다. 심층 인터뷰의 한 참가자가 말했듯이 “사전→Core→사후”로 PM을 나누어 시스템화하고 있지만 Core는 아직 준비가 부족하므로, 최소한 사전/사후 공정은 외부 시스템이나 로봇이 호출할 수 있는 API/명령 집합으로 정리돼야 한다.
	셋째, 안전 청정 환경 계층이다. PM 중 발생하는 HCl 잔류물 미세오염을 어떻게 격리할지에 대한 후드, 배기, 클린존 구획 기준이 있어야 로봇이 동일한 안전 전제를 두고 동작할 수 있다.
	이처럼 장비 설계 표준은 “어떤 로봇을 쓸 것인가”보다 선행되어야 하며, 그렇지 않으면 기업마다 ‘로봇이 들어올 수 있도록 장비를 다시 설계’하는 중복 투자가 반복된다.
	2. PM 작업용 로봇 플랫폼 인터페이스 표준
	두 번째 표준화 축은 PM을 실제로 수행할 “로봇과 장비의 연계 방식”이다. 설문에서는 이동형 협동로봇의 도입 의향이 59.5%로 가장 높았고, 심층 인터뷰 참가자들 또한 “반도체에 맞는 로봇 표준 항목이 없다”고 지적했다. 이는 곧 로봇의 형태나 제어 기술이 부족해서가 아니라, 반도체 PM이라는 특수한 작업 맥락을 반영한 인터페이스 툴체인지 공간 규격이 없기 때문에 도입 속도가 느린 것을 의미한다.
	이 영역의 표준은 다음과 같이 쪼갤 수 있다. 첫째, 로봇 도킹 접근 표준이다. 로봇이 장비 앞에 섰을 때 항상 같은 기준 좌표를 인식할 수 있도록 장비 측에 기준 마커, 도킹 패널, 고정 홀 패턴을 공통 규격으로 두어야 한다. 팹마다 장비 전면부가 다르면 로봇마다 비전 티칭을 다시 해야 하고, 이는 유지보수 자동화의 경제성을 떨어뜨린다.
	둘째, 작업 헤드/엔드 이펙터 표준이다. 반도체 PM에서 실제로 하고 싶은 일은 ‘부품 교체’와 ‘볼트/너트 해체’, ‘체결 상태 검사’가 대부분이므로, 이 세 작업을 수행할 수 있는 엔드 이펙터의 전기 공기 신호 인터페이스를 공용화해야 한다. 설문에서 로봇에 기대하는 작업이 거의 이 세 가지로 수렴했다는 것은, 반도체 PM용 엔드 이펙터 패밀리를 산업 차원에서 정의할 수 있다는 뜻이다.
	셋째, 로봇-장비 통신 표준이다. 로봇이 장비 상태(퍼지 중, 챔버 오픈 가능, 인터락 ON/OFF)를 읽고, 장비가 로봇에게 작업 허가를 넘기며, PM 완료 신호를 다시 MES/Host에 올리는 일련의 시퀀스를 표준 메시지로 정의해야 한다. 심층 인터뷰에서 참가자가 말한 “로봇-장비 통신 방법을 어떻게 할 것인가”가 바로 이 부분이다. 이를 표준화하지 않으면 장비사마다 커스텀 드라이버를 만들어야 하고, 결국 로봇 도입이 장비 모델에 종속된다.
	이 표준이 산업적 의미를 가지려면 “로봇 플랫폼 공용화”에 대한 유연성도 포함해야 한다. 설문에서 54.4%는 공용화에 찬성했지만 38.0%는 ‘상황에 따라 다르다’고 응답했다. 이는 곧 표준이 지나치게 한 가지 로봇 형태만 강제해서는 안 되고, 이동형 협동로봇 레일형 로봇 AMR 탑재 로봇 등 다양한 형식을 같은 인터페이스로 붙일 수 있도록 해야 한다는 뜻이다. 표준은 ‘로봇의 모양’을 정하는 문서가 아니라 ‘로봇이 들어올 수 있는 단자와 언어...
	3. 통신 프로토콜 및 장비 부품 데이터 모델 표준
	세 번째로 가장 강하게 나타난 수요가 바로 데이터 통신 표준이다. 전체 응답자의 73.4%가 PM 자동화를 위한 별도 통신 프로토콜이 필요하다고 했고, 소프트웨어 공급사는 100%가 필요하다고 했다. 이는 현장에서 실제로는 SVID, FDC, 로그, 장비 내 비정형 데이터가 모두 존재하지만, “장비 전체 데이터 중 무엇이 SVID로 노출되고 있는지 모른다”는 심층 인터뷰 참가자의 말처럼 데이터 구조가 보이는 상태가 아니라는 것을 의미한다. 이 상...
	이 항목의 표준화는 우선 데이터 사전(data dictionary) 정의에서 출발해야 한다. PM에 반드시 필요한 상태 변수(예: 챔버 진공 레벨, 레시피 ID, PM 카운터, Valve Open/Close Count, RF Timer)를 장비사마다 다른 이름이 아니라, 공통 키로 노출하도록 의무화하는 것이다. 그 위에 이벤트/시퀀스 모델을 놓아야 한다. 예를 들어 “PM_START”, “PM_STEP_QUALIFICATION”, “PM_COMP...
	여기에 더해, 설문에서 46.8%가 응답한 “PM Parts Data 추적 표준 체계”는 이 데이터 모델의 하위 세부 표준으로 들어가야 한다. 부품이 팹에 들어오기 전에 어떤 크기/무게/CoA 정보를 가져야 하는지, 장비에 탑재된 뒤 어떤 방식으로 사용량(wafer count, cycle, RF time)과 환경 요인(온도, 오염 정도)을 기록해야 하는지, 교체가 일어났을 때 어떤 교환 이력(install date, part ID, install...
	심층 인터뷰의 참가자가 지적했듯이 “object 단위의 traceability”가 확보되지 않으면 예지보전 데이터는 기업 내부에서만 쓸 수 있는 국지적 데이터로 남는다. 이 표준은 궁극적으로 PdM 알고리즘이 “데이터가 달라서 이 팹에서는 못 쓴다”는 말을 하지 않도록 만드는 공통 기반이다.
	통신 측면에서는, 장비-로봇-Host-MES가 모두 이해할 수 있는 경량 메시지 구조가 중요하다. PM 자동화는 실시간 제어가 많지 않고 상태 전파가 많으므로, 굳이 무거운 파일 교환이 아니라 Pub/Sub 형태의 상태 메시지, 명령 메시지를 정의해 두는 것이 현실적이다. 이때 가장 큰 논점이 되는 것은 “데이터 공개 범위”와 “보안”이다. 심층 인터뷰의 한 참가자가 말했듯 BP사–칩메이커 간 데이터 공유가 IP 문제로 막히는 경우가 많으므로, ...
	4. PM 부품 이송 물류 포장 규격 표준
	의외로 가장 ‘현실적인’ 병목이 물류였다. 공급업체의 73.7%가 포장 박스 규격화가 필요하다고 했는데, 97.4%는 여전히 일반 FAB 박스를 쓴다고 답했다. 이 말은 곧 모든 자동화가 물리적인 현장에서 멈추고 있다는 것을 보여준다. 로봇이 부품을 받아와 장비 앞에 가져다주려면, 그 부품이 로봇이 잡을 수 있는 모양이어야 하고, AMR이 이송할 수 있는 외형 치수와 중량 정보가 시스템에 등록되어 있어야 하며, 박스가 반송 장비를 통과할 수 있는...
	따라서 이 항목의 표준화는 최소한 다음 네 가지를 포함해야 한다. 첫째, 포장 단위 규격이다. 자동 배송을 고려한 박스의 가로 세로 높이, 하중, 파지 그립 위치, 라벨 부착 위치를 공통화하여 AMR/로봇이 설비에 구애받지 않고 집을 수 있어야 한다.
	둘째, 부품 물리 정보의 필수 항목화이다. 현재는 CoA에 크기 무게가 “요청한 부품에만” 들어가 있지만, 자동 이송을 하려면 모든 부품이 기본적으로 크기/무게/중심(COG) 정보를 가져야 한다. 이를 MES나 PM 오케스트레이션 플랫폼이 읽어 경로 로봇 선택 스케줄을 자동 생성할 수 있다.
	셋째, FAB 레이아웃 연계 규칙이다. 설문에서 소수이긴 하지만 자동 배송을 검토 중인 응답자는 포장 규격화와 함께 장비 레이아웃 검토를 들었다. 이는 박스를 표준화한다고 끝나는 것이 아니라, 박스가 지나갈 수 있는 이동 통로 폭, 핸드오버 높이, 장비 전면 작업반(Work Table) 규격까지 한 세트로 정리해야 한다는 뜻이다.
	넷째, AMHS/AMR 연계 식별 규칙이다. 300mm AMHS처럼 자동화를 빠르게 하려면 포장 박스에도 장비와 동일한 식별 규칙(RFID/2D Code)을 붙여야 하고, 이것이 PM Parts Data 추적 표준과 이어져야 한다.
	이 물류 표준은 단순 편의의 문제가 아니라, PM 자동화의 ROI를 결정하는 요소다. 사람을 불러 부품을 가져오게 하는 순간, 이전에 정교하게 만든 예지 로봇 통신 자동화의 이득이 상당 부분 사라진다. 산업계가 이 항목을 시급하다고 응답한 것은 그 현실을 정확히 보고 있기 때문이다.
	5. PM 부품 모듈 구조 및 교체성 표준
	다음으로 중요한 축은 PM 대상 부품을 ‘로봇이 교체할 수 있는 구조’로 만드는 모듈화 표준이다. 설문에서 Equipment/Sub-systems supplier의 55.3%가 모듈화 개발 계획이 있다고 했지만, 동시에 36.8%가 “먼 미래 기술로 보고 리소스 투입이 부담된다”고 했다. 이유는 간단하다. 지금의 부품은 사람의 손, 사람의 미세 조작, 사람의 즉석 판단을 전제로 설계되어 있기 때문이다. 이 구조에서 로봇을 투입하려면 부품을 다시 ...
	이 표준은 우선 부품 패키징 형태의 모듈화부터 정의해야 한다. 예를 들어 필터 O-ring 벨트 클램프처럼 소형이고 자주 교체되는 부품은 로봇 그리퍼가 집을 수 있는 캐리어에 넣어 공급하고, 캐리어와 장비의 체결부는 공통 키/슬롯 형태를 따른다든지 하는 규칙이다. 그다음으로 체결 정렬 기준의 모듈화가 온다. 교체 부품이 들어갈 때 항상 같은 위치로 유도될 수 있도록 챔퍼, 가이드 핀, 스냅 체결을 표준화하면, 로봇의 위치 정확도 요구사항을 줄일 ...
	모듈화 표준의 가치는 단순히 “로봇이 교체하기 쉽게 만드는 것”에 있지 않다. 모듈화가 되어 있어야 유지보수 시간을 예측 가능하게 만들 수 있고, PM 분할 전략(긴 PM을 여러 개의 짧은 PM으로 나누는 방식)을 실제 공장 스케줄에 반영할 수 있다. 현재 연구에서 PM 분할이 CT를 줄이는 데 효과적이라고 나왔지만, 부품 구조가 제각각이면 분할 PM마다 난이도가 달라져 이론과 현장의 간극이 커진다. 따라서 모듈화는 PM 스케줄링 운영 최적화 표...
	6. 청정도 환경 안전 기준의 PM 자동화 연계 표준
	PM은 공정을 멈추고 장비를 열어 오염원을 노출시키는 작업이다. 따라서 PM 자동화를 도입할 때 가장 먼저 부딪히는 질문은 “로봇이 들어오면 청정도는 어떻게 보장하는가?”이다. 설문에서도 84.8%가 청정도 평가 방법에 대한 표준이 필요하다고 했다. 이는 곧 지금의 클린룸 규격만으로는 PM 중에 발생하는 가스 분진 부식성 입자 노출을 정량화하기 어렵고, 로봇이 들어와 작업할 때 인가할 수 있는 ‘작업 중 클린 기준’이 따로 필요하다는 뜻이다.
	이 표준은 세 갈래로 나눠 생각할 수 있다. 하나는 PM 중 오염원 측정 인증 방법이다. HCl 배출이 343 ppmv까지 나올 수 있다는 연구 결과가 있는 만큼, PM 중에 허용되는 가스 농도와 로봇 센서가 버틸 수 있는 내식성 기준을 명시해야 한다. 또한, PM 작업 공간의 임시 격리 기준이다. PM 후드, 국소 배기, 임시 텐트와 같은 장비가 로봇과 함께 쓰일 때의 인터페이스, 예를 들어 후드가 열린 상태에서만 로봇이 접근하도록 시퀀스를 묶...
	이 항목은 기술적으로 새롭다기보다, “PM 자동화가 기존 생산 자동화의 청정/안전 기준과는 다른 추가 레이어를 요구한다”는 점을 명문화하는 것이 중요하다. 이렇게 해야만 협회나 국가 차원에서 별도 시험 인증 체계를 만들 수 있고, 로봇 공급사도 이 기준을 목표로 제품을 설계할 수 있다.
	7. PM–PdM 연계 및 상위 시스템 시나리오 표준
	마지막으로, 지금까지의 모든 표준을 실제로 움직이게 만드는 최상위 표준이 필요하다. 설문에서 Host 기반 장비 PM 자동화 시나리오가 “계획 없음”이 가장 많았던 것은, 개별 장비와 로봇, 부품, 물류를 표준화하더라도 이를 공장 전체 운영과 연결하는 상위 시나리오 표준이 아직 없기 때문이다. 동시에 심층 인터뷰 참가자 모두 PdM을 “자동화의 트리거”로 보고 있었고, 데이터 공유 구조의 부재를 한계로 삼았다.
	이 최상위 표준은 크게 두 부분으로 구성될 수 있다. 하나는 이벤트 주도 PM 오케스트레이션 모델이다. PdM에서 ‘특정 부품의 열화 임계치 도달’ 이벤트가 발생하면, 이것이 MES/Host로 전달되고, Host는 부품 데이터 추적 표준을 통해 해당 부품의 크기/무게/위치 정보를 읽어 물류 표준에 맞는 AMR 호출을 하고, 동시에 장비 표준 인터페이스를 통해 PM 사전작업을 실행하며, 마지막으로 로봇 인터페이스 표준을 통해 교체 작업을 수행하도록...
	다른 하나는 PdM 모델 연동을 위한 최소 데이터 세트 표준이다. PdM 모델이 현장에서 실제로 꺼지는 이유는 심층 인터뷰 참가자가 말했듯 “신뢰하기 어렵기 때문”인데, 이 신뢰를 쌓으려면 어떤 데이터는 반드시 있어야 하고(기본 SVID, 공정 컨텍스트, PM 이력), 어떤 데이터는 있으면 성능을 올리는 추가 항목인지를 명확히 구분해야 한다. 그래야 장비사 부품사 로봇사가 “여기까지만 주면 된다”는 하한선을 알고 개발할 수 있다. 이 최소 데이터...
	8. 실시간 데이터 기반 제조 의사결정 위한 디지털 트윈 프레임워크 표준화
	자율운영 팹에서 디지털 트윈은 물리적 제조 환경 전체를 사이버 공간에 실시간으로 복제하고, 이를 기반으로 공정 장비 물류 운영 의사결정을 지능적으로 최적화하는 제조 혁신의 핵심 인프라로 자리 잡고 있다. 반도체 제조는 수천 개의 장비, 수만 개의 센서, 초정밀 로봇, 복잡한 물류 동선이 유기적으로 연결된 거대한 시스템이며, 그 어떤 산업보다도 미세한 변동에 민감한 초고정밀 초고신뢰 환경을 요구한다. 이러한 조건 하에서 디지털 트윈은 물리적 세계(...
	디지털 트윈은 우선, 물리 공정에서 발생하는 모든 현상을 세밀한 데이터 흐름으로 사이버 공간에 투영함으로써, 장비의 상태 물류 이동 공정 파라미터 설비 간 상호작용을 정밀하게 모델링한다. 실세계(real world)의 장비와 공정이 디지털 공간에서 완벽히 동기화될 경우, 운영자는 가상 환경에서 장비의 열화 과정과 공정 변화를 실시간으로 관찰할 수 있으며, 이를 토대로 장비가 언제 고장 날지, 어떤 조건에서 품질 변동이 나타나는지, 어느 시점이 정...
	또한 디지털 트윈은 제조 시스템 간 상호운용성을 높이는 핵심 축으로 작용한다. 반도체 제조 환경에서는 장비 제조사, 로봇 공급사, 물류 시스템, 소프트웨어 플랫폼이 서로 다른 데이터 형식과 통신 프로토콜을 사용하기 때문에, 공정 단위의 자동화는 가능하더라도 전체 팹 레벨의 자율운영을 구현하기 어렵다. 디지털 트윈은 이들 이기종 시스템을 공통의 데이터 모델(common data model)로 통합하고, 장비 로봇 AMHS FDC MES 등 모든 요...
	디지털 트윈은 실제 제조 시스템을 실시간으로 재현하는 것뿐 아니라, 운영 정책, 스케줄링 전략, 로봇 경로, 장비 유지보수 계획 등을 가상공간에서 우선 검증함으로써 사전적(Preventive) 의사결정을 가능하게 하는 실험 플랫폼으로 기능한다. 예를 들어, 특정 PM 작업이 생산 OEE(설비종합효율, Overall Equipment Effectiveness)에 미치는 영향, 로봇 부품 교체 순서 변경이 PM 소요시간에 미치는 영향, AMHS 경로...
	디지털 트윈은 제조 운영을 최적화하는 동시에, 장비 고장 예측과 유지보수 자동화에도 직접 연결된다. 사이버 공간에서 축적된 시뮬레이션 데이터와 실제 센서 데이터는 AI 기반 예지보전 모델의 학습에 사용되며, 고장의 발생 가능성을 여러 조건에서 반복적으로 예측할 수 있다. 예지된 결과는 다시 PM 자동화 로봇의 작업계획에 반영되어, 부품을 언제 어떤 순서로 교체해야 하는지, 어느 로봇이 어떤 작업을 수행해야 생산 손실이 최소화되는지 등을 자동으로 ...
	이 과정에서 중요한 요소는 디지털 트윈 표준화이다. 디지털 트윈이 산업 전반에서 활용되기 위해서는, 데이터 포맷, 시뮬레이션 모델 구조, 장비 ID 체계, 로봇 인터페이스 규격, traceability 구조 등 다양한 표준이 마련되어야 한다. 이러한 표준화는 기업 간 장비 간 솔루션 간 상호운용성을 확보해주고, 다양한 디지털 트윈 플랫폼이 팹 환경에 적용될 수 있도록 해주며, 장기적으로는 국제 표준(SEMI, ISO/IEC 등)과의 연계도 가능하...
	반도체 제조 공정의 복잡성과 공정 장비의 초정밀화가 가속화되는 상황에서, PM 자동화와 지능형 예지보전의 도입은 선택이 아니라 산업 생태계 전반의 지속가능성을 좌우하는 필수 과제로 부상하고 있다. 본 백서에서 분석된 업계 설문 결과와 기업 인터뷰는 PM 자동화가 개별 장비나 특정 작업 단위의 자동화를 넘어, 생산성 안정성 데이터 기반 의사결정 공급망 연동성 표준화 체계 등 전 영역을 포괄하는 전사적 생태계적 혁신 과제임을 일관되게 보여준다.
	현장의 기업들은 PM 자동화의 필요성에 대해 완벽한 공감대를 형성하고 있으나, 실제 도입 단계에서는 기술적 제약, 표준 미비, 데이터 불투명성, 인력 역량 차이, 부품 물류 및 포장 표준 부재, 로봇 적용 범위의 모호함 등 구조적 불확실성으로 인해 추진 속도가 제한되고 있다. 또한 심층 인터뷰 결과를 통해 드러난 바와 같이, PdM 알고리즘의 신뢰성 확보, 장비 로그 및 SVID 데이터 구조 이해 부족, 장비사–IDM 간 데이터 공유 한계, 로봇...
	이에 따라 Afab WG 활동은 단순한 기술 협력이나 정보 교류 수준을 넘어, 반도체 제조 및 후공정 산업 전체의 공통 기반 인프라를 구축하는 국제적 표준화 어젠다로 전환될 필요가 있다. 특히 PM 자동화는 PdM 기술과 반드시 결합되어야 하며, PdM은 데이터 센싱–모델링–예측–스케줄링–제어의 전 과정에서 표준화된 데이터 구조와 인터페이스가 확보되지 않는 이상 실효성을 갖기 어렵다. 장비 EHI, Virtual Metrology, 센서 기반 진...
	또한 백서가 다룬 바와 같이, PM 자동화의 범위는 전통적인 전공정(FEOL/BEOL)을 넘어 패키징, 테스트, 모듈 조립 등 후공정 영역까지 확장될 필요가 있다. 후공정은 장비 종류가 다양하고 작업 형태가 사람 중심(manual skill)에 의존하는 경향이 크기 때문에 로봇 기반 PM 자동화와 PdM 적용이 더욱 절실함에도 불구하고, 현재 관련 표준이나 데이터 구조는 전공정 대비 훨씬 더 초기 단계에 머물러 있다.
	Fan-out 패키징 장비, Burn-in 시스템, Test Cell, Socket 및 인터페이스 보드 교체, Thermal Control Unit(TCU) 유지보수, Handler Prober의 정렬 및 Calibration 등 후공정 PM 특유의 반복적 작업은 자동화 로봇화 예지화의 잠재적 효과가 매우 크지만, 이를 위해서는 전공정과는 구별되는 또 다른 표준화 체계의 확립이 필요하다. 이 점에서 Afab WG는 향후 후공정 분야 기업들과의 협...
	앞으로 Afab WG는 PM 자동화와 PdM 확산을 위한 국제 공동 표준 개발, 데이터 및 Traceability 구조의 통합적 프레임워크 정립, PM 파트 모듈화 및 물류 포장 규격 표준화, 로봇 적용 안전성 기준 수립, 후공정까지 확장된 PM 자동화 레퍼런스 모델 개발 등 산업 전반의 기반 구축 활동을 더욱 강화해야 한다. 더 나아가, 디지털 트윈 기반의 Cyber–Physical 통합 관리 체계 구축, AI 기반 예지 모델의 신뢰성 검증 프...
	이러한 활동은 단순히 개별 기업의 자동화 수준을 향상시키는 것을 넘어, 국가 반도체 제조 경쟁력의 중장기적 향상에 결정적 역할을 수행할 것이며, 궁극적으로는 자율운영 팹(Autonomous FAB) 실현을 위한 필수적 기반을 제공하게 될 것이다. 본 백서는 Afab WG가 앞으로 추진해야 할 전략적 방향성을 제시하는 출발점이며, 향후 WG 참여 기업과 국제 기술 위원회 간의 지속적인 협업을 통해 글로벌 반도체 제조 표준화를 선도하는 실질적 성과로...
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