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1. 서론

무어의 법칙(Moore's law)에 따라 반도체 집적회로의 

성능이 18개월마다 2배씩 향상 되어왔다. 하지만 집적도

가 높아질수록 회로의 발열문제가 발생하고 더 이상 집

적도를 높이더라도 수익성이 크지 않아 무어의 법칙이 

한계에 부딪히게 되었다. 이로 인해 반도체 칩을 생산하

는 전공정에 비해 주목 받지 못했던 후공정에서 한계를 

극복할 방법에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다. 

이러한 공간적 한계를 극복하기 위한 방법 중 하나가 

MCP(Multi-Chip Package)이다. MCP는 두 개 이상의 

Chip을 적층하여 하나의 패키지로 구성하는 메모리 제품

이다. MCP는 적층되는 위치에 따라 서로 다른 Chip의 

특성을 가지게 된다.

MCP제품은 Die Attach (D/A) 공정에서 Substrate라

고 하는 전기적 신호를 흘려 줄 수 있는 기판 위에 각 

칩들이 적층되어진다(Tang. Y., 2003). 그리고 Wire 

Bonding (W/B) 공정에서 칩이 전기적 성질을 가질 수 

있도록 금선을 연결하며 또 다른 칩을 적층하기 위해 

D/A 공정을 다시 방문하게 되는 Re-entrant 구조를 가지
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고 있다(C.Almeder and R.F Hartl, 2013).

Fig. 1. MCP Layer

Fig. 1은 MCP_A 제품의 구조와 Layer별 특성을 나타

낸 것이다. MCP_A 제품의 첫 번째 Layer에는 Volume

이 8G 이며 Lead의 수가 150인 NAND가 적층되고 두 

번째 Layer에는 Volume이 12G 이고 Lead의 수가 123인 

DRAM이 적층된다. 세 번째 Layer의 경우에도 DRAM

이 적층되지만 두 번째 Layer와는 다른 특성을 가진 

DRAM이 적층되며 MCP는 적층되는 위치에 따라 서로 

다른 칩의 특성을 가지게 되는 것이다. 단일 제품보다 복

잡한 과정으로 완성품이 되는 MCP의 경우 복잡한 공정

들을 진행해야한다(Lee and Lee, 2008). 이와 관련하여 

MCP생산을 위한 기존 연구들은 다음과 같다.

Package 공정의 Throughput을 증가시키기 위한 연구

들이 있다. Chai and Park (2010)은 실제 공장의 공정분

석을 하여 Package 공정의 Throughput을 늘리기 위한 

3가지 방안을 제안하고 시뮬레이션 모델을 이용하여 평

가하였다. Kim et al.(2011)은 현 공정에서 생산한 부품

의 부족 현상 때문에 발생하는 후공정의 작업 지연을 

최소화 시키기 위하여 후공정의 부품 부족 시간을 지표

로 하여 Pull 생산 시스템의 생산 계획 작성을 위한 

Framework를 제안하였다. 

Package 공정의 MCP 생산에 관련된 기존 연구들도 

진행 되었다. T. J. Chua et al.(2007)은 효율적인 MCP 

생산을 위하여 휴리스틱 한 스케쥴링 기법을 제안하였

다. F. Tovia et al.(2004)은 Wire Bonding 공정의 

Throughput을 증가시키기 위한 휴리스틱 방법을 제안하

였고, 유전 알고리듬을 이용하여 On-time delivery, 

Throughput의 최대화, WIP level의 최소화를 만족시키

는 스케쥴링 기법을 제안하였다. Lee and Lee(2008)는 

MCP 생산 공정에서 다른 종류의 MCP가 생산 될 때 설

비에 발생하는 Setup시간을 고려한 스케쥴링 방법을 제

안하였다. 

기존 연구들의 경우 주로 MCP의 Throughput을 증가

시키기 위한 스케쥴링 기법에 집중 되어있다. 하지만 

MCP는 Layer마다 서로 다른 특성을 가지는 칩으로 구성

되기 때문에 칩들의 Sequence를 고려하는 것이 중요하

Fig. 2. Problem of conventional method 
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다. Fig. 2와 같이 D/A와 W/B 공정을 한 번 이상 진행한 

Lot의 경우 다음 공정을 작업할 때 다음 Sequence를 가

지는 Lot이 없다면 D/A Queue에서 대기를 하게 된다(T. 

J. Chua et al., 2007). 이 경우 D/A Queue의 WIP이 증

가하게 되며 Package 공정의 Throughput 감소를 야기하

게 된다(Chai J. I. and Park Y. B., 2010). Fig. 3처럼 

MCP의 경우 D/A와 W/B공정을 다시 방문하는 구조를 

가지기 때문에 Package 공정의 병목 구간인 D/A와 W/B

의 WIP 수량 증가는 Package 공정의 Throughput에 영

향을 줄 수 있다. 

본 논문에서는 D/A Queue의 WIP을 감소시키고 

Package 공정의 Throughput을 증가시키기 위해 Layer 

sequence를 고려한 방법론을 제안한다. 2장에서는 Package 

공정의 대표적인 4가지 공정을 설명하고 Layer sequence

를 고려하여 Lot을 선택 할 때 정보를 제공하는 Stack 

BOM에 대해 소개하며 3장에서는 제안하는 방법을 이용

하여 실험하고 결과를 분석한다. 4장에서는 결과를 기술 

한다.

2. 본론

Package 공정은 크게 1) Back Grinding(B/G) 2) 

Wafer Sawing(W/S) 3) Die Attach(D/A) 4) Wire 

Bonding과 같이 4가지 공정으로 구성된다. Fab In 된 

Wafer의 두께를 줄이기 위하여 후면을 얇게 절삭하는 

Back Grinding(B/G), Wafer를 단일 칩으로 만들기 위하

여 Wafer를 개별 칩으로 자르는 Wafer Sawing(W/S), 개

별로 잘린 칩들을 Substrate에 옮기는 작업을 하는 Die 

Attach(D/A), Substrate위에 올려 진 칩들에 금선을 연결

하여 전기적 특성을 부여하는 Wire Bonding(W/B) 공정

으로 분류 할 수 있다(M. T. Zhang et al., 2005).

MCP를 생산하기 위해서는 D/A와 W/B 공정을 한번 

이상 작업한 Lot이 다음 Layer sequence를 가지는 Lot이 

존재 할 때 다음 공정을 진행 할 수 있다(Kang et al., 

2007). 하지만 기존에는 B/G 공정에서 Layer sequence

를 고려하지 않은 채 Lot을 선택하며 그로 인하여 다

음 공정을 진행하기 위한 Lot이 D/A에 존재하지 않아 

Queue에 WIP으로 쌓이게 된다. 이러한 문제점을 해결하

기 위하여 Stack BOM을 이용하여 B/G 공정 앞의 

Queue에서 MCP를 구성하는 Lot들을 조합한다. Stack 

BOM은 MCP를 구성하기 위한 Lot별 Sequence 정보를 

가지고 있는 테이블이다. 

Fig. 4. Structure of Stack BOM

Fig. 4와 같이 Stack BOM을 이용하여 MCP를 구성하

는 Lot을 조합한다. D/A 공정의 Queue에 존재하는 Lot 

Fig. 3. Manufacturing process of MCP
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중 다음 공정을 작업하기 위한 정보를 파악할 수 있기 때

문에 B/G 공정에서 작업을 진행할 Lot을 선택하는데 도

움이 된다.

본 논문에서 제안하는 방법은 Fig. 5와 같다. Stack 

BOM을 이용하여 MCP Lot들을 조합하고 Layer sequence

를 고려하여 B/G 공정에서 Lot을 선택하는 것이다.

첫 번째로 D/A 공정 Queue 내 WIP의 존재 여부를 파

악한다. WIP이 존재하지 않는다면 D/A의 설비가 유휴상

태일 수 있기 때문에 B/G Queue에서 Layer sequence가 

1인 Lot을 선택한다. 

두 번째로 D/A 공정 Queue 내 Lot이 B/G 공정 

Queue의 Lot과 조합을 이루는지 파악한다. 만약 존재하

지 않는다면 B/G 공정 Queue에서 Layer sequence가 1

인 Lot을 선택하여 작업을 진행한다. 특정 조합의 Lot만

을 작업 할 경우 짧은 작업 시간으로 MCP를 완성시킬 

수 있지만 다른 조합을 이루는 Lot들을 함께 작업하기 위

함이다.

마지막으로 D/A 공정 Queue 내 Lot의 Layer 

sequence가 2인지 파악한다. Layer sequence가 3이 되는 

Lot은 W/B 공정 이후로 완성된 MCP 제품으로 빠져 나

가기 때문에 D/A 공정 Queue로 돌아오지 않는다. 그러

므로 D/A 공정 Queue 내 Lot의 Layer sequence가 2가 

아닐 경우 Layer sequence가 1이 되는 Lot이라고 판단 

할 수 있다. Layer sequence가 2일 경우 B/G 공정 Queue

에서 Layer sequence가 3인 Lot을 선택한다. 이것은 완

성된 MCP를 생산하여 D/A 공정 Queue의 WIP을 줄이

기 위한 과정이다. Layer sequence가 1인 Lot의 경우 

B/G 공정 에서 Layer sequence가 2인 Lot을 선택한다. 

제안된 방법을 적용하여 시뮬레이션을 수행한다면 D/A 

Queue 의 WIP이 감소하고 Throughput이 증가 할 것으

로 예상된다. 3장에서는 제안된 방법을 적용하여 시뮬레

이션을 수행한 결과를 분석한다.

3. 실험 결과 및 분석

본 논문의 실험을 하기 위하여 Rockwell Automation 

사의 ARENA 14 Student버전으로 모델링 하였다(Kelton, 

2007). ARENA 14 Student 버전을 이용하여 생성할 수 

있는 Lot의 최대 개수가 150개이다. Lot생성의 개수에 

제한이 있어 시뮬레이션 시간이 12시간으로 제한되며 동

일한 Process에 의해 작업되는 MCP제품은 3가지로 설정

하였다. 

Fig. 6. Characteristics of MCP

각 제품은 Layer sequence가 3까지 존재하며 동일한 

장비그룹에 의해 작업된다. Fig. 6은 MCP를 구성하는 칩

Fig. 5. Flow chart of proposed rule
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들의 Layer sequence와 칩 하나 당 D/A 공정과 W/B 공

정에서의 작업 시간을 나타낸다. 칩이 W/B 공정에서 작

업되는 시간이 D/A 공정의 약 7~10배 정도의 시간이 소

요되기 때문에 Fig. 6에 나온 시간으로 가정하여 실험을 

한다. 모델링을 통하여 D/A Queue의 WIP 수량, 시간별 

WIP의 수량, MCP의 Throughput, 각 제품별 Cycle time

을 기존의 방법과 비교한다. 

Fig. 7은 Stack BOM을 이용하여 MCP를 생산하는 

Package 공정의 모델이다. B/G 공정 Queue에서 MCP를 

구성하는 Lot들의 특성을 부여하고 Stack BOM을 이용

하여 조합을 시행한다. 제안된 방법에 의하여 B/G 공정 

내 Queue와 D/A 공정 내 Queue를 비교하여 Lot을 선택

한다.

시뮬레이션 결과는 Fig. 8, Fig. 9와 같다. 

Fig. 8은 각 제품별 Cycle time과 Throughput를 나타

낸다. 기존 방법의 경우 MCP_A와 MCP_B의 평균 

Cycle time이 제안한 방법 보다 짧지만 동일한 시간 동안 

MCP_C제품을 생산하지 못하였다. 하지만 제안한 방법

의 경우 MCP_A와 MCP_B제품의 Cycle time이 기존 보

다 조금 길지만 MCP_C제품을 하나 생산할 수 있었다. 

이것은 제안한 방법이 B/G Queue와 D/A Queue에 조합

을 이루는 Lot이 없을 경우 Layer sequence가 1인 새로

운 조합을 이루는 Lot을 작업하였기 때문이라고 볼 수 있

다. 기존 방법의 경우 MCP_C를 생산하지 못하였기 때문

에 MCP_C제품을 구성하는 Lot이 작업을 시작 하지 않

았을 가능성이 있다.

Fig. 9을 보면 D/A Queue의 WIP이 기존의 방법보다 

줄어든 것을 확인 할 수 있다. 이것은 D/A Queue의 Lot 

Fig. 8. Average cycle time and throughput
for each MCP product

중 Layer sequence가 2인 경우 완성된 MCP로 만들기 위

해 B/G Queue에 있는 동일한 조합을 이루며 Layer 

sequence가 3인 Lot을 우선적으로 선택했기 때문이다. 

또한 기존의 경우 시간이 지날수록 WIP 수량이 점차 증

가하고 있다. Lot의 Layer sequence를 고려하지 못하고 

Fig. 7. Modeling for package process
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작업을 진행하여 다음 공정을 진행하지 못하는 Lot들이 

D/A Queue에 쌓이게 되며 WIP의 수량이 점차 증가하게 

되는 것이다. 반면 제안하는 방법의 경우 시뮬레이션이 

시작한지 3시간이 지난 이후부터 적정 WIP을 유지하고 

있는 것을 확인 할 수 있다. 제안하는 방법에서 WIP의 

수량이 유지되고 있는 이유는 B/G 공정에서 작업할 Lot

을 선택할 때 D/A Queue의 Lot과 조합을 이루며 다음 

공정을 진행 할 수 있는 Lot을 선택하기 때문이다. 또한 

공정이 얼마 남지 않은 Lot부터 작업을 하여 완성된 

MCP Lot으로 Package 공정을 빠져나가기 때문에 동일

한 시뮬레이션 시간 동안 Throughput이 증가하게 된다

(F. Tovia, 2004).

4. 결론

본 논문의 목적은 반도체 Package 공정의 MCP 생산 

시 WIP의 수량을 감소시키고 Throughput 증가를 위한 

방법을 제안하는 것이다. 시뮬레이션 결과에서 확인 할 

수 있는 것처럼 제안 된 방법을 이용하여 B/G 공정에서 

Lot을 선택할 경우 D/A Queue의 WIP 수량이 감소하게 

되며 Package 공정의 Throughput이 증가하게 된다. 본 

논문에서는 MCP 생산 시 Layer sequence를 고려하는 

것은 WIP감소와 Throughput증가에 영향을 준다는 것을 

보여주고 있다. 향후 연구에는 Lot의 Due date를 고려하

여 On-time delivery를 만족시키는 결과를 도출 할 수 있

을 것이라 예상한다.
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