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Abstract

Die Herstellung von Siliziumwafern fiir die Halbleiterindustrie erfordert hochste Préazision und Prozessstabilitét. Insbe-
sondere beim Schneiden (Dicing) und bei der Lithografie entstehen gro3e Datenmengen, deren Analyse entscheidend
fiir die Qualitétssicherung ist. Die Integration von Kiinstlicher Intelligenz (KI) in Messtechniksysteme ermdglicht eine
Echtzeit-Uberwachung kritischer Parameter wie Temperatur, Vibration und Schnittgeschwindigkeit. Dieser Beitrag un-
tersucht die Losungen von Gantner Instruments zur Implementierung von KI in die Wafer-Produktion. Vorgestellt
werden Plattformen zur Datenerfassung und Steuerung (Q.series X), lokale Aggregation und Speicherung als Appliance
(Q.core) und Datenerfassungslosungen in der Cloud fiir remote- und langzeit-Monitoring inklusive Analyse (GI.cloud),

sowie deren Rolle bei der Erfassung und Analyse von Prozessdaten. Anwendungsbeispiele zeigen, wie KI-basierte Sys-
teme die Ausbeute (Yield) erh6hen, Mikrorisse vermeiden und die Wartung von Dicing-Sdgen optimieren. Abschlie-
Bend wird ein Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen wie Edge-KI und digitale Zwillinge gegeben, die die Effizienz
und Nachhaltigkeit der Halbleiterfertigung weiter steigern.

und Schnittgeschwindigkeit. Durch die Kombination die-

1  Status Quo

Die Halbleiterindustrie z&hlt zu den technologisch an-
spruchsvollsten Branchen weltweit und ist durch extrem
hohe Anforderungen an Prézision, Reinheit und Prozess-
stabilitiat gekennzeichnet. Die Herstellung von Silizium-
wafern bildet die Grundlage fiir nahezu alle modernen
Mikroelektronikprodukte und umfasst eine Reihe komple-
xer Prozessschritte, darunter das Kristallziehen, das
Schneiden der Wafer (Wafer-Dicing) sowie die Lithogra-
fie. Jeder dieser Schritte muss unter streng kontrollierten
Bedingungen erfolgen, da selbst geringfiigige Abwei-
chungen in Temperatur, Vibration oder Schnittqualitit zu
erheblichen Qualitdtsverlusten und hohen Ausschussraten
fithren konnen. Fehler in diesen Prozessen wirken sich
nicht nur auf die Ausbeute (Yield) aus, sondern verursa-
chen auch signifikante Kostensteigerungen in der Produk-
tion.

Die Integration von Kiinstlicher Intelligenz (KI) in die
Prozessiiberwachung er6ffnet neue Moglichkeiten zur
Optimierung dieser hochsensiblen Fertigungsablaufe. KI-
gestiitzte Systeme sind in der Lage, grole Mengen an Pro-
zessdaten in Echtzeit zu analysieren, Muster zu erkennen
und Anomalien friihzeitig zu identifizieren. Dies ermog-
licht eine vorausschauende Wartung (Predictive Mainte-
nance) sowie die dynamische Anpassung von Prozesspa-
rametern, um die Qualitdt und Effizienz der Wafer-Pro-
duktion zu maximieren.

Gantner Instruments bietet hierfiir hochprizise Messsys-
teme, die sich durch ihre modulare Architektur und ihre
Fahigkeit zur Integration von KI-Algorithmen auszeich-
nen. Die Plattformen Q.series X, Gl.cloud und Q.core bil-
den die technologische Basis fiir die Erfassung und Verar-
beitung kritischer Parameter wie Temperatur, Vibration
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ser Hardwarelosungen mit intelligenten Analyseverfahren
koénnen Hersteller nicht nur die Prozesssicherheit erh6hen,
sondern auch die Produktivitit und Nachhaltigkeit ihrer
Fertigungslinien verbessern.
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Bild 1 Entwicklung Sampling rates Quelle: Gantner In-
struments GmbH

2  Anwendungen in der Waferpro-
duktion

Die Integration von Kiinstlicher Intelligenz (KI) in die
Wafer-Produktion bietet eine Reihe entscheidender Vor-
teile fiir die Prozesssicherheit und Effizienz. Ein zentrales
Anwendungsfeld ist die vorausschauende Wartung (Pre-
dictive Maintenance) von Dicing-Sédgen. Durch die konti-
nuierliche Analyse von Betriebsdaten kdnnen potenzielle
Ausfille frithzeitig erkannt und Wartungsmafinahmen ge-
plant werden, bevor es zu ungeplanten Stillstinden
kommt. Dies reduziert nicht nur die Ausfallzeiten, son-
dern senkt auch die Kosten fiir Notfallreparaturen.

Dariiber hinaus ermdglicht die Echtzeit-Uberwachung
von Vibrationen eine prizise Kontrolle des Schneidpro-
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zesses. Vibrationen sind ein kritischer Faktor, da sie Mik-
rorisse im Silizium verursachen kénnen, die die Qualitét
und Zuverldssigkeit der Wafer erheblich beeintrachtigen.
Durch Kl-gestiitzte Analyseverfahren lassen sich solche
Anomalien sofort identifizieren und Gegenmafnahmen
einleiten.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Analyse von Tempe-
raturprofilen wéhrend des Schneidens. Temperaturabwei-
chungen konnen die Schnittqualitit negativ beeinflussen
und zu Materialspannungen fithren. KI-basierte Systeme
sind in der Lage, Temperaturdaten in Echtzeit zu verar-
beiten und die Prozessparameter dynamisch anzupassen,
um optimale Bedingungen sicherzustellen.
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Bild 2 Leistung Messtechnik Quelle: Gantner Instruments
GmbH

Insgesamt trigt die KI-gestiitzte Prozesskontrolle dazu
bei, die Ausbeute (Yield) signifikant zu steigern und den
Ausschuss zu reduzieren. Dies fiihrt zu einer hheren Ef-
fizienz, geringeren Produktionskosten und einer verbes-
serten Nachhaltigkeit in der Halbleiterfertigung.

2.1 Predictive Maintenance

Die vorausschauende Wartung (Predictive Maintenance)
stellt einen zentralen Anwendungsbereich der KI-Integra-
tion in der Halbleiterfertigung dar. Durch die kontinuierli-
che zeitsynchrone Datenerfassung und Analyse von Sens-
ordaten in Echtzeit konnen KI-Algorithmen Abweichun-
gen vom Sollzustand erkennen und potenzielle Austfille
prognostizieren, bevor sie eintreten. Dies ermdglicht eine
proaktive Planung von WartungsmafBnahmen und verhin-
dert ungeplante Stillstédnde, die in der hochsensiblen
Wafer-Produktion mit erheblichen Kosten verbunden wé-
ren.

Die zugrunde liegenden Daten stammen aus einer Viel-
zahl von Sensoren, die kritische Parameter wie Vibratio-
nen, Temperaturprofile und Schnittgeschwindigkeit erfas-
sen. KI-Modelle verarbeiten diese Datenstrome und iden-
tifizieren Muster, die auf bevorstehende Verschleiller-
scheinungen oder Fehlfunktionen hinweisen. Auf Basis
dieser Erkenntnisse konnen Wartungsintervalle dyna-
misch angepasst und Ersatzteile rechtzeitig bereitgestellt
werden.
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Neben der Reduktion von Ausfallzeiten trdgt Predictive
Maintenance auch zur Verlangerung der Lebensdauer von
Anlagen bei und senkt die Gesamtbetriebskosten. In der
Halbleiterindustrie, in der Produktionsunterbrechungen
besonders teuer sind, stellt diese Technologie einen ent-
scheidenden Wettbewerbsvorteil dar.

2.2 Intelligente Datenanalyse

Traditionelle Messsysteme generieren enorme Mengen an
Rohdaten, deren manuelle Auswertung zeitaufwendig und
fehleranfillig ist. Die Integration von Kiinstlicher Intelli-
genz (KI) ermoglicht eine automatisierte und hochprézise
Analyse dieser Datenstrome. KI-Algorithmen sind in der
Lage, Daten in Echtzeit zu klassifizieren, Muster zu er-
kennen und Anomalien zu identifizieren, die auf potenzi-
elle Prozessabweichungen oder Qualitdtsprobleme hin-
weisen.

Durch den Einsatz von maschinellem Lernen kénnen
komplexe Zusammenhénge zwischen verschiedenen Pro-
zessparametern erfasst werden, die mit klassischen statis-
tischen Methoden nur schwer zu erkennen wéren. Dies
fithrt zu einer signifikanten Verbesserung der Entschei-
dungsgrundlagen fiir die Prozessoptimierung.

In der Halbleiterfertigung, insbesondere bei der Herstel-
lung und dem Schneiden von Siliziumwafern, ist die intel-
ligente Datenanalyse entscheidend fiir die Sicherstellung
der Produktqualitit. Sie ermdglicht die dynamische An-
passung von Prozessparametern wie Schnittgeschwindig-
keit, Temperaturprofilen und Vibrationskontrolle, um die
Ausbeute (Yield) zu maximieren und Ausschuss zu redu-
zieren.

Dariiber hinaus unterstiitzt die KI-gestiitzte Analyse die
Entwicklung digitaler Zwillinge, die als virtuelle Abbilder
physischer Systeme dienen und fiir Simulationen sowie
pradiktive Optimierungen genutzt werden konnen. Dies
tragt nicht nur zur Effizienzsteigerung, sondern auch zur
Nachhaltigkeit der Produktionsprozesse bei.

ARTIFIOIAL INTRILISENEN AND MAGHINE LEARRINE

Bild 3 Data Analytics Quelle: Gantner Instruments GmbH

2.3 Effizienzsteigerung durch KI im
Prozess

In der Halbleiterindustrie spielen Priifstinde und Testsys-
teme eine zentrale Rolle bei der Herstellung von Silizium-
kernen und Wafern. Diese Systeme miissen unter streng
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kontrollierten Bedingungen betrieben werden, um die ge-
forderte Prazision und Qualitét sicherzustellen. Die In-
tegration von Kiinstlicher Intelligenz (KI) ermdglicht eine
signifikante Effizienzsteigerung in diesen Prozessen.

KI-Algorithmen analysieren kontinuierlich die wéhrend
der Tests generierten Daten und identifizieren Muster so-
wie Abweichungen in Echtzeit. Auf Basis dieser Analy-
sen konnen die Testparameter dynamisch angepasst wer-
den, um die Prozessbedingungen zu optimieren. Dies
fiihrt zu einer Verkiirzung der Testdauer und der gesam-
ten Herstellungszeit, ohne die Qualitit zu beeintrachtigen.

Dariiber hinaus erlaubt die KI-gestiitzte Steuerung eine
adaptive Prozessfilhrung, die auf Verdanderungen in Mate-
rialeigenschaften oder Umgebungsbedingungen reagiert.
Dies ist besonders relevant in Reinraum-Umgebungen, in
denen selbst kleinste Schwankungen erhebliche Auswir-
kungen auf die Produktqualitdt haben kdnnen. Durch die
Kombination von préziser Messtechnik und intelligenter
Datenanalyse wird nicht nur die Produktivitét gesteigert,
sondern auch die Ausschussrate reduziert, was zu einer
hoheren Ausbeute (Yield) und geringeren Produktions-
kosten fiihrt.

Predictive Analytics & Streambned Data Processing Gantnec
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Bild 4 Predictive Analytics Quelle: Gantner Instruments
GmbH

2.4 Energieeffizienz und intelligente
Steuerung in der Waferproduktion

Die Herstellung von Siliziumwafern ist ein energieintensi-
ver Prozess, der mehrere thermische und mechanische Be-
arbeitungsschritte umfasst, darunter Kristallziehen,
Wafer-Dicing und Lithografie. Diese Prozesse erfordern
eine prézise Steuerung von Temperatur, Vibration und
Schnittgeschwindigkeit, um die geforderte Qualitat si-
cherzustellen. Gleichzeitig steigt der Druck, den Energie-
verbrauch zu senken und die Ressourceneffizienz zu erho-
hen.

KI-gestiitzte Systeme bieten hier entscheidende Vorteile.
Durch die kontinuierliche Analyse von Sensordaten in
Echtzeit konnen Algorithmen nicht nur Anomalien erken-
nen, sondern auch die Energiezufuhr dynamisch anpassen.
Beispielsweise lasst sich die Heizleistung in Kristallzie-
hofen optimieren, um den Energieverbrauch zu reduzie-
ren, ohne die Materialqualitit zu beeintriichtigen. Ahnlich
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konnen die Antriebsparameter von Dicing-Sagen so ge-
steuert werden, dass unndtige Lastspitzen vermieden wer-
den.

Dartiiber hinaus ermdglicht die Integration von KI in die
Produktionssteuerung die Entwicklung intelligenter Ener-
giemanagementstrategien, die vergleichbar mit Smart-
Grid-Konzepten sind. Durch die Vernetzung mehrerer
Produktionslinien kdnnen Lastprofile analysiert und Ener-
giefliisse optimiert werden. Dies trdgt nicht nur zur Sen-
kung der Betriebskosten bei, sondern unterstiitzt auch die
Einhaltung von Nachhaltigkeitszielen und regulatorischen
Vorgaben zur CO2-Reduktion.

Langfristig wird die Kombination aus préaziser Messtech-
nik, KI-gestiitzter Prozessoptimierung und intelligentem
Energiemanagement die Grundlage fiir eine ressourcen-
schonende und wirtschaftlich effiziente Waferproduktion
bilden.
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Bild 5 PoC Smart Valve Quelle: Gantner Instruments
GmbH

2.5 Forschung und Entwicklung

Die Anwendung von Kiinstlicher Intelligenz (KI) in der
Forschung und Entwicklung der Halbleiterindustrie er6ff-
net neue Moglichkeiten zur Analyse und Optimierung
komplexer Prozesse. Insbesondere bei Strukturtests, die
fiir die Bewertung der mechanischen und thermischen Ei-
genschaften von Materialien und Komponenten entschei-
dend sind, bietet KI erhebliche Vorteile.

Durch die Kombination von hochprézisen Messdaten
(Rohdaten plus Metadaten) mit digitalen Zwillingen kon-
nen Ingenieure virtuelle Abbilder physischer Systeme er-
stellen. Diese digitalen Modelle ermoglichen die Simula-
tion des Materialverhaltens unter unterschiedlichen Belas-
tungs- und Umgebungsbedingungen. Auf dieser Grund-
lage lassen sich prézise Vorhersagen tiber die Lebens-
dauer und das Ausfallverhalten einzelner Komponenten
innerhalb der Prozesskette treffen.
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Unsupervised
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Bild 6 Unsupervised Learning Quelle: Gantner Instru-
ments GmbH

Die Integration von KI in diese Simulationsprozesse ver-
bessert nicht nur die Genauigkeit der Prognosen, sondern
reduziert auch den Bedarf an kostenintensiven physischen
Tests. Dariiber hinaus unterstiitzt sie die Entwicklung
neuer Materialien und Fertigungstechnologien, indem sie
komplexe Zusammenhdnge zwischen Prozessparametern
und Materialeigenschaften sichtbar macht.

Langfristig triagt die KI-gestiitzte Forschung dazu bei, die
Innovationszyklen in der Halbleiterindustrie zu verkiirzen
und die Produktqualitét zu steigern. Dies ist ein entschei-
dender Faktor, um den wachsenden Anforderungen an
Miniaturisierung, Energieeffizienz und Zuverlassigkeit
gerecht zu werden.

3  Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen verdeutli-
chen, dass die Integration von Kiinstlicher Intelligenz (KI)
die Prozesssicherheit und Effizienz in der Wafer-Produk-
tion signifikant verbessert. KI-basierte Systeme ermdgli-
chen nicht nur die Echtzeit-Analyse komplexer Daten-
strome, sondern auch die dynamische Anpassung von
Prozessparametern, wodurch Produktionsfehler reduziert
und die Ausbeute (Yield) gesteigert werden.

Zukiinftige Entwicklungen wie Edge-KI und digitale
Zwillinge werden die Automatisierung weiter vorantrei-
ben. Edge-KI erlaubt die dezentrale Datenverarbeitung di-
rekt am Messgerét, wodurch Latenzzeiten minimiert und
die Reaktionsfahigkeit in kritischen Prozessen erhoht
wird. Die Edge-KI benétigt Training, d.h. definierte Mo-
delle werden von der Cloud auf das Edge Device gespeilt
und arbeiten dort. Digitale Zwillinge schaffen virtuelle
Abbilder physischer Systeme, die fiir Simulationen, pra-
diktive Analysen und die Optimierung komplexer Ferti-
gungsabldufe genutzt werden kdnnen.
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Bild 7 Modeltraining Quelle: Gantner Instruments GmbH

Ein besonderer Fokus liegt auf der Nachhaltigkeit, da op-
timierte Prozesse den Energieverbrauch und den Material-
einsatz erheblich reduzieren. KI-gestiitzte Systeme tragen
somit nicht nur zur Effizienzsteigerung bei, sondern leis-
ten auch einen wichtigen Beitrag zur Ressourcenschonung
und zur Erfiillung regulatorischer Anforderungen im Hin-
blick auf den CO:-FuB3abdruck.

Die Zukunft der Messtechnik liegt in der engen Verzah-
nung von Hardware, Software und KI. Gantner Instru-
ments nimmt in diesem Bereich eine Vorreiterrolle ein,
indem Losungen bereitgestellt werden, die iiber die reine
Datenerfassung hinausgehen und ein tiefes Verstédndnis
des gesamten Produktionsprozesses ermdglichen. Diese
Technologien bilden die Grundlage fiir eine intelligente,
adaptive und nachhaltige Industrieproduktion und ebnen
den Weg fiir die ndchste Generation der Halbleiterferti-

gung.
3.1 Zukunftstrends

Die zukiinftige Entwicklung der Messtechnik in der Halb-
leiterindustrie wird ma3geblich durch drei zentrale Trends
geprigt: Edge-KI, digitale Zwillinge und Nachhaltig-
keit.

Edge-KI erméglicht die Verarbeitung von Daten direkt
am Messgerit, ohne dass diese zundchst an zentrale Ser-
ver libertragen werden miissen. Dieser Ansatz reduziert
Latenzzeiten erheblich und verbessert die Echtzeitféahig-
keit der Systeme. Insbesondere in hochsensiblen Prozes-
sen wie dem Schneiden von Siliziumwafern ist die sofor-
tige Reaktion auf Anomalien entscheidend, um Qualitéts-
verluste und Produktionsunterbrechungen zu vermeiden.
Edge-KI tragt somit zur Stabilitiat und Effizienz der Ferti-
gung bei und reduziert die Abhéngigkeit von Cloud-Infra-
strukturen.

Digitale Zwillinge stellen virtuelle Abbilder physischer
Systeme dar, die fiir Simulationen, Prozessoptimierungen
und pradiktive Analysen genutzt werden konnen. Sie er-
mdglichen eine prizise Vorhersage des Systemverhaltens
unter variierenden Bedingungen und unterstiitzen die Ent-
wicklung adaptiver Steuerungsstrategien. In der Wafer-
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Produktion konnen digitale Zwillinge beispielsweise ge-
nutzt werden, um die Auswirkungen von Temperatur- o-
der Vibrationsédnderungen auf die Schnittqualitit zu simu-
lieren und die Prozessparameter entsprechend anzupassen.
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Bild 8 Digital Twin Technology Quelle: Gantner Instru-
ments GmbH

Nachhaltigkeit wird durch den Einsatz KI-gestiitzter Sys-
teme gefordert, da diese helfen, Ressourcen effizienter zu
nutzen und den CO:-FuBabdruck zu verringern. Opti-
mierte Abldufe, vorausschauende Wartung und die Re-
duktion von Ausschuss tragen dazu bei, den Energiever-
brauch und den Materialeinsatz zu minimieren. Dies ist
nicht nur aus dkologischer Sicht relevant, sondern auch
ein entscheidender Faktor fiir die Wettbewerbsfahigkeit in
einer zunehmend regulierten Industrie.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass diese Trends
die Grundlage fiir eine intelligente, vernetzte und ressour-
censchonende Produktion bilden. Sie er6ffnen neue Per-
spektiven fiir die Automatisierung und die digitale Trans-
formation der Halbleiterindustrie.

3.2 Fazit

Die fortschreitende Digitalisierung industrieller Prozesse
erfordert eine enge Verzahnung von Messtechnik und da-
tengetriebenen Analyseverfahren. Gantner Instruments
positioniert sich in diesem Kontext als technologischer
Vorreiter, indem jahrzehntelange Expertise in der hoch-
prézisen Datenerfassung mit innovativen Ansitzen der
Kiinstlichen Intelligenz (KI) kombiniert wird. Die Pro-
duktplattformen Q.series X, Gl.cloud und Q.core sind
nicht lediglich Instrumente zur Messdatenerfassung, son-
dern integrale Bestandteile einer ganzheitlichen Architek-
tur fiir intelligente Prozesssteuerung und datenbasierte
Optimierung.

Die Integration von KI in Mess- und Priifsysteme ermog-
licht eine Transformation von rein reaktiven zu proakti-
ven und adaptiven Fertigungsprozessen. Durch die Echt-
zeit-Analyse grofler Datenmengen kénnen Anomalien
frithzeitig erkannt, Wartungsmafnahmen vorausschauend
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geplant und Prozessparameter dynamisch angepasst wer-
den. Dies fiihrt zu einer signifikanten Steigerung der Effi-
zienz, einer Reduktion von Ausschuss und einer Erho-
hung der Ausbeute (Yield), insbesondere in hochsensiblen
Branchen wie der Halbleiterindustrie.

Dariiber hinaus er6ffnet die Kombination aus Messtech-
nik und KI neue Perspektiven fiir die Entwicklung digita-
ler Zwillinge, die als virtuelle Abbilder physischer Sys-
teme dienen und fiir Simulationen sowie pradiktive Opti-
mierungen genutzt werden kdnnen. Diese Ansitze tragen
nicht nur zur Verbesserung der Prozesssicherheit bei, son-
dern leisten auch einen entscheidenden Beitrag zur Nach-
haltigkeit, indem sie den Energieverbrauch und den Mate-
rialeinsatz minimieren.

Insgesamt sind die Losungen von Gantner Instruments als
Schliisseltechnologien fiir die digitale Transformation zu
betrachten. Sie schaffen die Grundlage fiir eine intelli-
gente, vernetzte und ressourceneffiziente Industrieproduk-
tion und ebnen den Weg fiir zukiinftige Innovationen in
den Bereichen Industrie, Energie und Forschung.
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