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스마트 제조를 위한 MES-PLC-Vision-AI 통합 검사 아키텍처 분석

보고서

본 보고서는 제조 실행 시스템(MES)부터 AI 결함 분류 엔진에 이르는 단일 수직 계층 구조(Vertical Stack)의 통합

메커니즘을 분석합니다. 각 계층 간의 데이터 흐름과 제어 인터페이스를 정의하고, 반도체 검사 공정의 실시간성 및

데이터 추적성 확보 방안을 제시합니다.

개요 및 배경

1. 스마트 제조 환경의 패러다임 변화와 통합 검사의 필요성

현대 반도체 및 전자 부품 제조 산업은 초미세 공정의 한계를 극복하기 위해 전공정(Front-end)의 미세화뿐만

아니라, 후공정(Back-end)에서의 첨단 패키징(Advanced Packaging) 기술 고도화에 집중하고 있습니다. 특히

HBM(High Bandwidth Memory)과 같은 고대역폭 메모리의 수요가 폭발적으로 증가함에 따라, TSV(Through

Silicon Via) 연결성, Micro Bump의 정렬 상태, 그리고 다단 적층 시 발생하는 Warpage(휨) 현상을 실시간으로

제어하고 검사해야 하는 기술적 요구사항이 급증하고 있습니다. [출처: 기업 분석 보고서 (주)크레셈 (CRESSEM):

차세대 반도체 패키징 검사 솔루션의 선두주자]

이러한 기술적 난이도의 상승은 단순히 개별 검사 장비의 성능 향상만으로는 해결될 수 없는 문제를 야기합니다.

과거의 검사 방식이 독립된 검사 장비가 불량 여부를 판정하고 이를 사후에 기록하는 단절된 구조였다면, 현재의

스마트 팩토리(Smart Factory) 환경에서는 생산 계획(MES), 설비 제어(PLC), 데이터 취득(Line Camera), 그리고

지능형 판단(AI Engine)이 하나의 유기적인 생태계로 연결되어야 합니다. [출처: The Role and Challenges of

Software in Smart Factory]

검사 공정이 고속화되고 제품의 복잡도가 증가함에 따라, 결함 발생 시 이를 즉각적으로 인지하고 공정 파라미터를

수정하거나 불량품을 라인에서 즉시 배출하는 수직적 통합(Vertical Integration)의 중요성이 그 어느 때보다

강조되고 있습니다. 만약 각 계층이 분리되어 데이터 전달에 지연이 발생하거나 정보의 불일치가 일어날 경우, 미세한

결함이 대량의 불량(Scrap)으로 이어져 제조 수율(Yield)에 치명적인 타격을 줄 수 있기 때문입니다.

2. 수직적 통합 아키텍처(Vertical Integration Architecture)의 핵심 가치

본 보고서에서 다루고자 하는 MES → PLC → Line Camera → AI Engine으로 이어지는 단일 수직 스택(Single

Vertical Stack) 구조는 스마트 제조의 핵심인 추적성(Traceability)과 실시간성(Real-time capability)을 확보하기

위한 최적의 논리적 모델입니다. 이 아키텍처는 다음과 같은 세 가지 핵심 가치를 지향합니다.

첫째, 데이터 기반의 제조 실행력 강화입니다. 제조 실행 시스템(MES)에서 하달된 생산 명령이 제어 계층(PLC)을

거쳐 물리적 검사 계층(Line Camera)에 도달하고, 최종적으로 AI 엔진의 판단을 통해 다시 상위 계층으로

피드백되는 일련의 과정은 제조 현장의 모든 상태를 디지털 데이터로 자산화합니다. [출처: Manufacturing:

Execution System | PDF - Scribd] 이는 단순한 불량 검출을 넘어, 불량의 근본 원인을 역추적(Root Cause

Analysis)할 수 있는 기반이 됩니다. [출처: 기업 분석 보고서 (주)크레셈 (CRESSEM): 차세대 반도체 패키징 검사

솔루션의 선두주자]

둘째, 검사 프로세스의 자동화 및 지능화입니다. 기존의 Rule-based 검사 방식은 미세한 노이즈와 실제 결함을

구분하지 못해 과검(Over-kill)을 발생시키는 한계가 있었습니다. 하지만 AI 결함 분류 엔진이 통합된 아키텍처에서는

딥러닝 알고리즘을 통해 정상적인 노이즈와 실제 Defect를 정밀하게 구분함으로써, 검사의 신뢰도를 높이고 생산

라인의 Tact Time(생산 주기)을 극대화할 수 있습니다. [출처: IT@Intel: Smart Manufacturing Using Computer

Vision and AI for Inline Inspection]
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셋째, 폐쇄 루프 제어(Closed-loop Control)의 구현입니다. AI 엔진이 판정한 결함 유형(예: Misalignment,

Bridge, Missing Bump 등)에 따라 PLC가 즉각적으로 설비의 동작을 변경하거나, MES가 해당 로트(Lot)의 공정

조건을 수정하는 유기적 대응 체계를 구축함으로써 공정 안정성을 극대화합니다. [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf]

3. 보고서의 목적 및 범위

본 보고서는 상위 관리 계층인 MES부터 최하단 지능형 판단 계층인 AI 엔진에 이르기까지, 각 계층이 단일 수직

스택으로 구성된 통합 검사 시스템의 구조적 특징을 심층 분석하는 데 목적이 있습니다.

보고서의 주요 분석 범위는 다음과 같습니다:

• 계층별 역할 정의: MES의 생산 관리 기능, PLC의 하드웨어 제어 기능, Line Camera의 고속 이미지 취득 기능,

그리고 AI Engine의 딥러닝 기반 결함 분류 기능을 기술적 사양 관점에서 정의합니다.

• 데이터 흐름 메커니즘: 상위 계층의 명령이 하위 계층으로 전달되는 하향식(Downstream) 흐름과, AI의 판정

결과가 상위 계층으로 환류되는 상향식(Upstream) 흐름의 인터페이스 및 프로토콜을 분석합니다.

• 기술적 도전 과제: 계층 간 데이터 전송 시 발생하는 지연 시간(Latency) 문제, 대용량 이미지 데이터 처리를

위한 대역폭 확보, 그리고 계층 간 데이터 정합성(Data Integrity) 유지 방안을 도출합니다.

결론적으로, 본 보고서는 통합 검사 아키텍처의 설계 원칙을 제시함으로써, 제조 기업이 차세대 반도체 패키징

공정에서 수율을 확보하고 스마트 제조 경쟁력을 선점하기 위한 기술적 가이드라인을 제공하고자 합니다.

계층별 구성 요소 및 역할 정의

스마트 제조 환경에서의 통합 검사 시스템은 상위의 경영/생산 관리 계층부터 하위의 물리적 검사 계층에

이르기까지 각기 다른 역할과 기술적 사양을 가진 요소들이 유기적으로 결합되어야 합니다. 본 섹션에서는 제안된

단일 수직 스택(Vertical Stack) 아키텍처를 구성하는 4대 핵심 계층인 MES, PLC, Line Camera, AI Engine의 개별

기능과 기술적 역할, 그리고 각 계층이 수행해야 하는 세부 임무를 심층적으로 정의합니다.

1. 제조 실행 시스템 (MES, Manufacturing Execution System)

계층 역할: 생산 관리 및 통합 데이터 거버넌스 (Top-level Management)

MES는 전체 생산 라인의 '두뇌' 역할을 수행하며, 공장 전체의 생산 계획과 실제 현장 실행 사이의 간극을 메우는

최상위 소프트웨어 계층입니다. 통합 검사 아키텍처 내에서 MES는 단순한 데이터 저장소를 넘어, 검사 프로세스의

시작과 끝을 정의하는 컨트롤 타워 기능을 수행합니다.

• 주요 기능 및 역할:

• Recipe 관리 및 하달: 검사 대상이 되는 제품의 종류(예: HBM3, HBM3E, FC-BGA 등)와 적층 단수(8단, 12단,

16단 등)에 따라 최적화된 검사 레시피(Inspection Recipe)를 하위 계층으로 전달합니다. 레시피 오선택은 검사

데이터의 신뢰성 상실 및 장비 충돌을 야기할 수 있으므로 엄격한 버전 관리가 요구됩니다 [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

• 추적성(Traceability) 확보: 각 제품(Unit/Lot)별로 발생한 검사 결과, 결함 유형, 검사 시점의 환경 데이터를

결합하여 이력 관리를 수행합니다. 이는 불량 발생 시 원인을 역추적(Root Cause Analysis)하는 데 필수적인

데이터 기반을 제공합니다 [출처: 분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf].

• 수율(Yield) 모니터링 및 리포팅: 하위 계층으로부터 수집된 Pass/Fail 데이터를 집계하여 실시간 수율을

산출하고, 생산 공정의 안정성을 판단할 수 있는 대시보드를 제공합니다 [출처: Manufacturing: Execution

System | PDF - Scribd].
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• 폐쇄 루프(Closed-loop) 제어 명령: AI 엔진에서 분석된 결함 패턴을 바탕으로 공정 파라미터(예: Solder

Dispensing 양, Reflow 온도 등)의 조정이 필요하다고 판단될 경우, 이를 상위 의사결정 데이터로 활용하여 공정

최적화 명령을 생성합니다 [출처: Integrate AI Visual Inspection with MES/ERP Systems].

2. 제어 로직 계층 (PLC, Programmable Logic Controller)

계층 역할: 하드웨어 제어 및 실시간 인터페이스 (Real-time Control & Interface)

PLC는 소프트웨어 명령을 물리적인 움직임으로 변환하고, 센서 및 구동부의 상태를 실시간으로 감시하는 '신경계'

역할을 합니다. MES의 논리적 명령을 받아 하드웨어의 물리적 동작을 수행하며, 검사 장비의 안정적인 구동을

책임집니다.

• 주요 기능 및 역할:

• 실시간 하드웨어 제어: 스테이지(Stage)의 XYZ축 이동, 조명 시스템의 On/Off, 트리거(Trigger) 신호 생성

등을 밀리초(ms) 단위의 정밀도로 제어합니다. 특히 초정밀 스캐닝을 위해 나노 스테이지(Nano-Stage)와 같은

고정밀 구동축의 위치를 제어합니다 [출처: 매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

• 통신 인터페이스 게이트웨이: 상위 계층(MES)과는 OPC-UA, MQTT 등 산업용 표준 프로토콜을 통해

통신하고, 하위 계층(Line Camera, AI Engine)과는 고속 I/O 또는 필드버스(Fieldbus)를 통해 데이터를 교환하는

가교 역할을 수행합니다 [출처: MES & PLC Integration Patterns | Overview AI Documentation].

• 안전 및 인터락(Interlock) 관리: 장비의 비상 정지(Emergency Stop), 구동부 협착 방지, 과열 감지 등 물리적

안전을 위한 최우선 제어권을 가집니다. 이상 소음이나 발열 발생 시 즉각적인 하드웨어 정지를 수행하여 설비를

보호합니다 [출처: 매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

• 검사 시퀀스 동기화: 카메라의 노출(Exposure) 시점과 제품의 위치(Position)가 완벽하게 일치하도록 트리거

신호를 송출하여, 이미지 획득 시의 모션 블러(Motion Blur)를 방지합니다.

3. 광학 획득 계층 (Line Camera)

계층 역할: 고해상도 데이터 생성 (Data Acquisition)

Line Camera(또는 고속 CMOS Sensor)는 물리적 실체를 디지털 데이터로 변환하는 '감각 기관'입니다. 반도체

패키징의 초미세 결함을 포착하기 위해 극도로 높은 해상도와 빠른 스캔 속도를 동시에 요구받는 계층입니다.

• 주요 기능 및 역할:

• 초고해상도 이미지 획득: Sub-micron(μm 미만) 단위의 해상도를 구현하여 Micro Bump의 높이, TSV의 정렬

상태, Die-to-Die 간격 등을 시각화합니다 [출처: 매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

• 다중 채널 데이터 수집: 단일 채널을 넘어 RGB, UV 등 다양한 파장대의 조명(Multi-angle LED)과 결합하여,

3D 형상 정보나 표면의 미세한 물성 차이를 구분할 수 있는 풍부한 광학 데이터를 생성합니다 [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

• 고속 스캐닝(High-speed Scanning): 생산 라인의 Tact Time(생산 주기)을 저해하지 않도록, 초당 수천 프레임

이상의 데이터를 처리할 수 있는 대역폭을 확보해야 합니다 [출처: AI-Driven Machine Vision].

• 데이터 전송: 획득된 원시 이미지(Raw Data)를 AI 결함 분류 엔진으로 지연 없이 전송하기 위해 고속

인터페이스(예: CoaXPress, Camera Link)를 사용합니다.

4. AI 결함 분류 엔진 (AI Engine)

계층 역할: 지능형 판단 및 결함 분석 (Intelligence & Decision Making)

AI Engine은 획득된 이미지 데이터로부터 유의미한 정보를 추출하고, 이를 바탕으로 제품의 양불(Pass/Fail)을

판정하는 '사고 계층'입니다. 기존의 Rule-based 검사의 한계를 극복하고 지능형 검사를 가능케 합니다.
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• 주요 기능 및 역할:

• Deep Learning 기반 결함 분류: 딥러닝 알고리즘을 활용하여 미세 결함(Defect)과 정상적인 제품의

노이즈(Noise)를 정밀하게 구분합니다. 이를 통해 과검(Over-kill, 정상 제품을 불량으로 판정)률을 획기적으로

낮추고 검사의 신뢰성을 확보합니다 [출처: 분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf].

• 결함 유형 정의 및 분류: 검출된 결함을 사전에 정의된 카테고리(예: Bridge/Short, Missing Bump,

Misalignment, Warpage, Crack 등)로 자동 분류합니다 [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

• 실시간 판정 및 피드백 생성: 이미지 분석 완료 즉시 판정 결과를 생성하여 PLC로 전달함으로써, 불량 제품의

즉각적인 배출(Reject)이나 공정 정지를 유도합니다.

• 데이터 분석 및 학습: 축적된 결함 데이터를 바탕으로 모델을 지속적으로 재학습(Retraining)하거나, 결함의

발생 패턴을 분석하여 공정상의 근본 원인(Root Cause)을 찾아내는 분석 솔루션의 기초 데이터를 제공합니다

[출처: 분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf].

[계층별 구성 요소 요약 비교]

계층 (Layer)
핵심 구성 요소

(Component)

주요 역할 (Primary

Role)

주요 기술 사양

(Technical Specs)

데이터 성격 (Data

Type)

Management MES 생산 관리 및 이력 추적

Recipe

Management,

Traceability

경영/생산 정보

(Structured)

Control PLC
하드웨어 구동 및

인터락

Real-time Control,

I/O Interface

제어 신호/상태

(Signal/Boolean)

Acquisition Line Camera 물리적 이미지 획득
Sub-micron

Resolution, High FPS

이미지 데이터 (Raw

Image)

Intelligence AI Engine 결함 분류 및 판정
Deep Learning,

Defect Classification

분석 결과 (Inference/

Classification)

표 1. 계층별 구성 요소 요약 비교

단일 수직 스택(Vertical Stack) 아키텍처

스마트 제조 환경에서 고정밀 반도체 패키징 검사를 수행하기 위한 시스템 설계는 데이터의 무결성과 제어의

즉각성을 동시에 확보해야 합니다. 본 섹션에서는 제조 실행 시스템(MES)부터 인공지능(AI) 결함 분류 엔진에

이르기까지, 명령의 하향 전달(Downlink)과 데이터의 상향 전달(Uplink)이 단일 경로를 통해 이루어지는 단일 수직

스택(Single Vertical Stack) 아키텍처를 분석합니다. 이 구조는 각 계층이 독립적인 논리적 역할을 수행하면서도,

수직적으로 정렬된 계층 구조(Layered Architecture)를 통해 제어 계층(Control Hierarchy)을 형성하는 것이

특징입니다.

이 아키텍처는 복잡한 분기나 중첩 없이, 상위 의사결정 계층에서 하위 실행 계층으로 명령이 단계별로 전달되는

선형적 흐름을 가집니다. 이러한 구조는 시스템의 가시성을 높이고, 각 단계에서의 데이터 정합성(Data Integrity)을

검증하기에 용이한 물리적·논리적 토대를 제공합니다.
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그림 1.

그림 2. MES-PLC-Vision-AI Command Downlink Sequence

4. 기술적 고려사항: 데이터 정합성과 지연 시간(Latency)

이러한 수직적 통합 구조에서 가장 큰 도전 과제는 계층 간 지연 시간(Latency)의 누적이다. MES에서 내려온

명령이 실제 AI 엔진의 판정 결과로 이어지기까지의 전체 시간(Total Cycle Time)은 생산성(Tact Time)과 직결된다.

특히, AI 엔진이 복잡한 딥러닝 알고리즘을 수행하는 동안 발생하는 연산 지연이 PLC의 제어 루프에 영향을 미치지

않도록 설계되어야 한다. 이를 위해 최근에는 에지 컴퓨팅(Edge Computing) 기술을 활용하여 AI 연산을 카메라

인근의 로컬 프로세서에서 수행함으로써, 데이터가 상위 계층으로 올라갔다 다시 내려오는 데 소요되는 통신 부하를

줄이는 방식이 논의되고 있다. [출처: Integration of Machine Vision and PLC-Based Control for Scalable

Quality Inspection]

또한, 데이터 정합성(Data Integrity) 문제 역시 중요하다. MES에서 지시한 'HBM3E 12단' 레시피가 PLC를 거쳐

AI 엔진에 도달했을 때, 중간 단계에서 데이터가 변질되거나 누락되면 잘못된 결함 분류(Misclassification)가

발생하여 과검(Over-kill) 또는 미검(Under-kill)을 초래할 수 있다. 따라서 각 계층 간 인터페이스에서는

체크섬(Checksum)이나 핸드셰이킹(Handshaking) 메커니즘을 통해 데이터의 무결성을 지속적으로 검증해야 한다.

실시간 결함 분류 및 피드백 루프

단일 수직 스택(Vertical Stack) 아키텍처에서 검사 프로세스는 단순히 상위 계층에서 하위 계층으로 명령이

전달되는 하향식(Downstream) 흐름에 그치지 않습니다. 진정한 의미의 스마트 제조(Smart Manufacturing)를

구현하기 위해서는 AI 엔진에서 도출된 결함 판정 결과가 다시 상위 제어 및 관리 계층으로 전달되어 공정을 교정하고

데이터를 축적하는 폐쇄 루프(Closed-loop) 피드백 시스템이 필수적입니다. 본 섹션에서는 AI 결함 분류 엔진의 판정

결과가 PLC와 MES를 거쳐 다시 현장 공정으로 환류되는 메커니즘과 그 기술적 가치를 심층 분석합니다.

1. 폐쇄 루프(Closed-loop) 데이터 환류 메커니즘

AI 엔진이 Line Camera로부터 수집된 고해상도 이미지를 분석하여 결함(Defect)을 분류하면, 이 정보는

역방향(Upstream)으로 전달되며 각 계층에서 다음과 같은 역할을 수행합니다.

1.1. AI 엔진 → PLC: 즉각적 공정 제어(Real-time Control)
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AI 엔진이 결함(예: Bridge, Misalignment, Missing Bump 등)을 감지하는 즉시, 가장 낮은 지연 시간(Latency)

내에 PLC(Programmable Logic Controller)로 판정 신호를 전송합니다. 이 단계는 '실시간 검사(Real-time

Inspection)'의 핵심으로, 다음과 같은 물리적 동작을 유발합니다.

• 불량품 배출(Reject Handling): 결함이 확인된 제품을 생산 라인에서 즉시 분리하기 위해

액추에이터(Actuator)나 에어 실린더(Air Cylinder)를 구동합니다.

• 라인 정지 및 경보(Interlock): 결함이 연속적으로 발생하거나 공정 파라미터의 심각한 이탈이 감지될 경우,

PLC는 설비의 가동을 즉시 중단(Emergency Stop 또는 Interlock)하여 대량 불량(Mass Defect) 발생을

방지합니다. [출처: mdpi.com]

1.2. PLC → MES: 생산 실행 및 추적성 확보(Traceability)

PLC는 AI 엔진으로부터 받은 결함 유형과 발생 시점의 타임스탬프(Timestamp)를 포함한 데이터를

MES(Manufacturing Execution System)로 전달합니다.

• 실시간 수율 모니터링: MES는 수신된 데이터를 바탕으로 현재 생산 라인의 양품률(Yield)을 실시간으로

계산하여 관리자에게 시각화합니다. [출처: scribd.com]

• 이력 관리(Traceability): 특정 Lot 또는 개별 Unit의 결함 정보를 데이터베이스화하여, 향후 불량 발생 시

역추적(Root Cause Analysis)이 가능하도록 합니다.

1.3. MES → 상위 시스템/공정: 공정 최적화(Process Optimization)

MES는 축적된 결함 데이터를 분석하여 상위 ERP(Enterprise Resource Planning) 또는 공정 제어 시스템에

피드백을 제공합니다. 이는 단순한 '불량 분류'를 넘어 '불량 원인 제거'로 이어지는 스마트 팩토리의 완성

단계입니다.

2. 결함 유형별 피드백 루프 적용 사례 분석

크레셈(CRESSEM)의 HBM 검사 장비 운영 매뉴얼 및 기술 분석 자료를 바탕으로, 실제 공정에서 발생하는 주요

결함이 피드백 루프를 통해 어떻게 관리되는지 기술적 관점에서 분석합니다.

결함 유형 (Defect Type) AI 엔진의 판정 내용
PLC의 즉각적 조치

(Immediate Action)

MES의 데이터 활용 (Data

Feedback)

Misalignment
Bump/TSV 위치가 설계치

이탈

정렬 오류 발생 시 스테이지

정지 및 재교정(Calibration)

신호 송출

Die Bonding 압력 또는 정렬

알고리즘 파라미터 이상 보고

Bridge (Short) 인접 Bump 간 금속 연결 발생

불량품 즉시 배출(Reject) 및

Solder Dispensing 공정 점검

신호

Solder 도포량 및 Reflow

온도 프로파일 데이터와 결합

분석

Missing Bump 특정 위치 Bump 미형성

공정 라인 일시

정지(Interlock) 및

Dispenser 노즐 상태 점검

도포 공정 누락 및 세정 불량

이력 데이터 매칭

Warpage Die/Substrate 심한 휨 발생
3D 프로파일링 데이터 기반

공정 속도 조절 또는 중단

열처리(Annealing) 시

열팽창 계수(CTE) 및

Thermal Profile 분석

표 2. 결함 유형별 피드백 루프 적용 사례 분석
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[출처: 매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf]

3. 피드백 루프의 기술적 핵심 요소 및 고도화 방향

성공적인 폐쇄 루프 구현을 위해서는 계층 간 데이터 정합성(Data Integrity)과 초저지연(Ultra-low Latency)

통신이 보장되어야 합니다.

3.1. 초저지연 인터페이스 (Low-Latency Interface)

AI 엔진의 판단이 PLC에 전달되는 과정에서 지연이 발생하면, 불량품이 이미 다음 공정으로 넘어가거나 설비

충돌이 발생할 수 있습니다. 이를 방지하기 위해 다음과 같은 통신 프로토콜 및 아키텍처가 요구됩니다.

• Industrial Ethernet & OPC-UA: PLC와 상위 시스템 간의 표준화된 통신을 통해 데이터의 신뢰성을

확보하면서도 고속 전송을 구현합니다. [출처: unitxlabs.com]

• Edge Computing 기반 AI: 모든 데이터를 클라우드로 보내지 않고, 현장(Edge)에 위치한 AI 모듈에서 즉시

판정하여 PLC로 직접 신호를 쏘는 구조를 통해 통신 지연을 최소화합니다. [출처: mdpi.com]

3.2. 데이터 기반의 근본 원인 분석 (Root Cause Analysis, RCA)

단순히 "불량이다"라는 결과값만 전달하는 것이 아니라, "어떤 공정 파라미터 때문에 이 불량이 발생했는가"에

대한 상관관계 데이터를 피드백하는 것이 고도화된 루프의 목표입니다.

• Closed-loop Quality Control: AI가 검출한 결함의 패턴(Pattern)을 MES에 전달하면, MES는 해당 시점의

설비 로그(Log), 환경 데이터(온도, 습도), 원자재 정보(Lot No.)를 결합합니다.

• 예측 유지보수(Predictive Maintenance): 결함 발생 빈도가 특정 임계치(Threshold)를 넘어서는 추세를 보일

경우, MES는 설비의 부품 교체 주기나 정밀 Calibration(교정) 시점을 사전에 예고하여 예방 정비(Preventive

Maintenance)를 유도합니다. [출처: 매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf]

4. 소결: 수율 향상을 위한 전략적 가치

결론적으로, MES-PLC-Vision-AI로 이어지는 단일 수직 스택 아키텍처에서 실시간 피드백 루프는 단순한 '검사'

기능을 '공정 제어' 기능으로 격상시키는 핵심 엔진입니다.

AI 엔진이 제공하는 고정밀 결함 분류 데이터가 PLC를 통해 물리적 제어로 이어지고, 다시 MES를 통해 관리적

의사결정으로 환류되는 이 구조는 (1) 불량 유출 방지(Zero Defect), (2) 공정 파라미터 최적화를 통한 수율(Yield)

극대화, (3) 데이터 기반의 스마트 제조 지능화라는 세 가지 핵심 가치를 동시에 달성하게 합니다. 특히 HBM과 같이

적층 단수가 높아질수록 공정 난이도가 기하급수적으로 상승하는 차세대 반도체 공정에서는, 이러한 폐쇄 루프

기반의 통합 검사 솔루션이 제조 경쟁력을 결정짓는 결정적 요소가 될 것입니다. [출처:

분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf]

시스템 통합 시 주요 기술적 과제

스마트 제조를 위한 MES-PLC-Vision-AI 통합 검사 아키텍처는 상위 관리 계층부터 하위 실행 계층까지 단일 수직

스택(Vertical Stack) 구조를 지향한다. 이러한 구조는 데이터의 흐름을 단순화하고 제어의 일관성을 확보할 수

있다는 강력한 장점이 있으나, 실제 양산 라인에 적용할 경우 계층 간의 유기적인 결합 과정에서 심각한 기술적 병목

현상이 발생할 수 있다. 본 섹션에서는 통합 아키텍처 구현 시 반드시 해결해야 할 핵심 과제인 계층 간 지연

시간(Latency) 최소화, 데이터 정합성(Data Integrity) 확보, 그리고 계층 간 동기화(Synchronization) 문제를 심층

분석한다.

1. 계층 간 지연 시간(Latency) 최소화 및 실시간성 확보

단일 수직 스택 구조에서 가장 치명적인 문제는 상위 계층의 명령이 하위 계층의 물리적 동작으로 이어지거나,

반대로 하위 계층의 검사 결과가 상위 계층의 의사결정에 반영되기까지 발생하는 누적 지연 시간(Cumulative
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Latency)이다.

• 데이터 병목 현상: AI 결함 분류 엔진(AI Defect Classifier)은 고해상도 이미지로부터 수천 개의

특징점(Features)을 추출하여 연산을 수행한다. 이 과정에서 발생하는 연산 지연은 Line Camera의 획득 속도와

PLC의 스테이지(Stage) 이동 속도 사이의 불일치를 야기한다. 만약 AI 엔진의 추론(Inference) 시간이 생산

라인의 Tact Time(생산 주기)보다 길어질 경우, 검사 공정 전체의 병목(Bottleneck)이 발생하여 생산성이 급격히

저하된다.

• 통신 프로토콜의 한계: MES에서 PLC로 전달되는 상위 레벨의 명령과, PLC에서 Vision 시스템으로 전달되는

트리거(Trigger) 신호 간의 통신 프로토콜 차이는 지연을 가속화한다. 예를 들어, 이더넷 기반의 MES 통신과

산업용 필드버스(Fieldbus) 기반의 PLC 제어 사이에서 데이터 패킷이 변환되는 과정에서 발생하는 마이크로초(μs)

단위의 지연이 누적되면, 고속 스캐닝이 필요한 HBM 검사 공정 등에서는 정밀한 검사 타이밍을 놓칠 위험이 있다.

• 해결 방향: 이를 극복하기 위해 Edge Computing 기술을 도입하여 AI 연산을 현장(Edge) 단에서 즉각

처리하고, OPC-UA 또는 MQTT와 같은 경량화된 산업용 통신 표준을 활용하여 계층 간 데이터 전송 효율을

극대화하는 전략이 요구된다.

2. 데이터 정합성(Data Integrity) 및 추적성(Traceability) 유지

통합 아키텍처에서는 데이터가 MES에서 시작하여 AI 엔진까지, 그리고 다시 MES로 환류되는 다단계 과정을

거친다. 이 과정에서 데이터의 변형이나 유실 없이 원본의 의미를 유지하는 데이터 정합성 확보가 필수적이다.

• 데이터 불일치 위험: AI 엔진이 분류한 결함 유형(예: Bridge, Misalignment, Missing Bump 등) 정보가 PLC의

상태 데이터와 결합되어 MES로 전달될 때, 각 계층에서 사용하는 데이터 포맷이나 식별자(ID)가 일치하지 않으면

데이터 오염이 발생한다. 특히, 고속으로 생산되는 제품의 시리얼 번호(Serial Number)와 AI가 판정한 결함

데이터가 매칭되지 않을 경우, 불량품이 양품으로 분류되거나 양품이 폐기되는 치명적인 품질 사고로 이어진다.

• 로그 데이터의 파편화: 각 계층(MES, PLC, Vision, AI)은 고유의 로그(Log)를 생성한다. 시스템 통합 시 이

로그들이 단일 타임스탬프(Timestamp)를 기준으로 정렬되지 않으면, 사후 분석(Root Cause Analysis) 단계에서

결함 발생 시점의 정확한 공정 파라미터를 역추적하기 불가능해진다.

• 해결 방향: 모든 계층에서 공통으로 사용할 수 있는 표준 데이터 스키마(Canonical Inspection Result

Schema)를 정의하고, 데이터의 생성부터 소멸까지 전 과정을 기록하는 통합 데이터 관리 체계가 구축되어야 한다.

3. 계층 간 정밀 동기화(Synchronization) 문제

단일 수직 스택의 물리적/논리적 일관성을 유지하기 위해서는 각 계층의 동작 주기를 일치시키는 정밀 동기화

기술이 핵심이다.

• 하드웨어-소프트웨어 간 시차: Line Camera가 이미지를 획득하는 찰나의 순간과 PLC가 스테이지를

정지시키는 시점, 그리고 AI 엔진이 해당 프레임을 인식하는 시점 사이에는 반드시 시차(Time Shift)가 존재한다.

특히 ± 0.01μm 단위의 초정밀 스캐닝을 수행하는 HBM 검사 장비의 경우, 미세한 동기화 오류만으로도 검사

위치가 어긋나 결함 검출 성능이 급격히 저하될 수 있다.

• 비동기적 이벤트 처리의 충돌: AI 엔진은 비동기(Asynchronous) 방식으로 동작하는 경우가 많다. AI의 판정

결과가 나오기 전에 PLC가 다음 제품으로 이동 명령을 내리거나, MES가 다음 레시피(Recipe)를 로딩하는 명령을

내릴 경우 시스템의 논리적 충돌(Race Condition)이 발생하여 장비의 오작동이나 충돌을 유발할 수 있다.

• 해결 방향: 하드웨어 트리거(Hardware Trigger)를 통한 물리적 동기화와 함께, 소프트웨어 측면에서는 실시간

운영체제(RTOS) 기반의 정밀 타이밍 제어 및 계층 간 상태 머신(State Machine) 설계를 통해 논리적 동기화를

확보해야 한다.
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구분 주요 과제 영향도 핵심 요구 기술

Latency 계층 간 누적 지연 시간 생산성(Tact Time) 저하 Edge AI, 고속 통신 프로토콜

Data Integrity 데이터 변형 및 유실 품질 신뢰도 및 추적성 상실
표준 데이터 스키마, 통합

로그 관리

Synchronization 계층 간 동작 타이밍 불일치
검사 정밀도 및 장비 안정성

저하

RTOS, Hardware Trigger,

State Machine

표 3. 계층 간 정밀 동기화(Synchronization) 문제

결론 및 시사점

본 보고서에서 분석한 MES(Manufacturing Execution System) - PLC(Programmable Logic Controller) -

Line Camera - AI Defect Classification Engine으로 이어지는 단일 수직 스택(Single Vertical Stack) 아키텍처는

단순한 장비의 연결을 넘어, 데이터 중심의 스마트 제조(Smart Manufacturing)를 구현하기 위한 핵심적인 기반

구조를 제시하고 있습니다. 분석된 통합 검사 아키텍처의 도입은 반도체 및 고정밀 전자 부품 제조 공정에서

수율(Yield) 향상과 생산성 극대화를 위한 필수적인 전략적 선택입니다.

1. 통합 아키텍처를 통한 수율 향상(Yield Improvement) 전략

단일 수직 흐름 구조를 통한 통합 검사 시스템은 제조 현장의 불량 데이터를 실시간으로 자산화함으로써 수율

관리에 혁신적인 변화를 가져옵니다.

• 데이터 기반의 근본 원인 분석(Root Cause Analysis): 기존의 개별 검사 방식은 불량 발생 시 해당 시점의

데이터만을 확인하는 데 그쳤으나, MES와 연동된 통합 아키텍처에서는 결함 이미지(AI Engine)와 공정

파라미터(PLC), 그리고 생산 이력(MES)을 결합하여 분석할 수 있습니다. 이를 통해 특정 공정 조건(예: 온도, 압력,

속도)이 결함에 미치는 상관관계를 규명함으로써, 단순 불량 선별을 넘어 불량 발생 자체를 억제하는 선제적 수율

관리가 가능해집니다. [출처: 분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf]

• 과검(Over-kill) 방지를 통한 실질 수율 확보: AI 비전 엔진의 Deep Learning 기반 결함 분류 기술은 정상적인

노이즈와 실제 미세 결함을 정밀하게 구분합니다. 이는 Rule-based 검사 방식에서 발생하는 과검률을 획기적으로

낮추어, 양품이 불량으로 처리되어 손실되는 비용을 최소화하고 공정의 신뢰도를 높이는 핵심 요소입니다. [출처:

분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf]

2. 스마트 제조 경쟁력 강화를 위한 전략적 구현(Strategic Implementation)

통합 아키텍처의 성공적인 안착을 위해서는 기술적 통합을 넘어 제조 경쟁력을 확보하기 위한 단계적 전략이

요구됩니다.

구분 핵심 전략 내용 기대 효과

데이터 정합성 확보

MES-PLC-Vision 간의 표준

프로토콜(OPC-UA, MQTT 등) 준수 및

타임스탬프 동기화

계층 간 데이터 불일치 제거 및

추적성(Traceability) 강화

지연 시간(Latency) 최적화
Edge Computing 기반의 AI 추론 및

고속 PLC 통신 아키텍처 구축

Tact Time(생산 주기) 단축 및 실시간

공정 제어 실현
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맞춤형 솔루션(Customization)
고객사 공정 특성에 최적화된 Recipe 및

AI 모델 적용

고객 락인(Lock-in) 효과 및 공정 최적화

가속화

표 4. 스마트 제조 경쟁력 강화를 위한 전략적 구현(Strategic Im

특히, HBM(High Bandwidth Memory)과 같이 적층 단수가 높아지고 공정 난이도가 급격히 상승하는 차세대

반도체 시장에서는 이러한 통합 아키텍처의 역할이 더욱 중요해집니다. TSV 연결성, Micro Bump 정렬,

Warpage(휨) 등 복합적인 결함을 실시간으로 감지하고 이를 즉각적으로 공정 제어에 반영할 수 있는 폐쇄

루프(Closed-loop) 시스템은 제조사의 핵심 경쟁력이 될 것입니다. [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf]

3. 미래 전망 및 제언(Future Outlook)

향후 스마트 제조 환경은 단순히 '검사'를 수행하는 단계를 넘어, AI가 스스로 공정의 이상 징후를 예측하고

제어하는 '자율 제조(Autonomous Manufacturing)' 단계로 진화할 것으로 전망됩니다.

• Hybrid AI-PLC 아키텍처의 확산: AI 엔진의 판단 결과가 단순히 결과 리포트로 남는 것이 아니라, PLC를 통해

물리적 구동부(Stage, Dispenser 등)에 즉각적인 보정 명령을 내리는 지능형 제어 구조가 보편화될 것입니다.

[출처: Integration of Machine Vision and PLC-Based Control for Scalable Quality Inspection in ...]

• 차세대 패키징 기술 대응: HBM4 이후 도입될 Hybrid Bonding(구리 직접 접합)과 같은 초미세 공정에서는

현재의 광학 검사 기술을 뛰어넘는 나노미터(nm) 단위의 정밀도와, 이를 뒷받침할 수 있는 초고속 데이터 처리

아키텍처가 필수적입니다. 크레셈은 이러한 기술적 변곡점에서 고정밀 광학 엔진과 AI 알고리즘을 결합한 차세대

검사 모듈 개발을 통해 시장 주도권을 확보해야 합니다. [출처: 분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf]

결론적으로, MES-PLC-Vision-AI로 이어지는 수직 통합 아키텍처는 스마트 팩토리 구현을 위한 기술적 표준이며,

이를 통해 확보된 데이터 가시성과 실시간 제어 능력은 기업이 글로벌 반도체 및 전자 부품 공급망 내에서 대체

불가능한 위치를 점유하게 만드는 결정적인 동력이 될 것입니다.


