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Verfahren zur Herstellung von Halbleiterscheiben mittels einer Drahtsége,
Drahtsdge und Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung von Halbleiterscheiben
aus einem Werkstlck durch Bearbeiten des Werkstlcks mittels einer Drahtsage, eine
Drahtsage zur Durchfuhrung des Verfahrens und eine Halbleiterscheibe aus

einkristallinem Silizium, die durch das Verfahren zugénglich wird.

Stand der Technik / Probleme
In WO 2015/188 859 A1 sind eine Drahts&ge und deren Funktionsprinzip ausfuhrlich

dargestellt.

Aus JP 09 109 143 A ist ein Verfahren zur Herstellung von Scheiben (wafers) aus
einem Werkstuck (ingot) mittels einer Drahtsage bekannt, das folgende Schritte
umfasst: das Detektieren der Position von Drahten eines Drahtfelds der Drahtsage
und beim Vorliegen einer Auslenkung der Drahte das HerbeifGhren einer

Ausgleichsbewegung einer DrahtfuUhrungsrolle zur Korrektur der Auslenkung.

Aus JP 11 165 251 ist ein ahnliches Verfahren bekannt, das folgende Schritte
umfasst: das Detektieren der Position von Drahten eines Drahtfelds der Drahtsage
und beim Vorliegen einer Auslenkung der Drahte das HerbeifUhren einer

Ausgleichsbewegung des Werkstulcks.

Aus US 5 875 770 ist ein &hnliches Verfahren bekannt, das folgende Schritte umfasst:
das Detektieren des warp von Scheiben vor der Bearbeitung des Werksttcks und das
Herbeifihren einer Ausgleichsbewegung des Werkstiicks entlang einer axialen
Richtung des Werkstlcks in einem Umfang, dass Scheiben mit reduziertem warp

entstehen.

Aus JP 2009 61 527 A ist ein dhnliches Verfahren bekannt, das dem Umstand, dass

sich das Werkstuck auf Grund von Warmeausdehnung axial bewegen kann,
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Rechnung tragt, indem Mittel vorgesehen sind, den DrahtfuUhrungsrollen eine

kompensierende Bewegung zu ermdglichen.

Ungeachtet dieser zur Verfugung stehenden Lésungen besteht weiterhin Bedarf an
einer Verbesserung des Verfahrens zur Herstellung von Halbleiterscheiben aus einem
Werkstlck mittels einer Drahtsage. Insbesondere ist zu bertcksichtigen, dass die
axiale Bewegung des Werkstlucks auf Grund von Warmeausdehnung nur
naherungsweise durch eine entsprechende axiale Bewegung der Drahtfuhrungsrollen
ausgeglichen werden kann. Darlber hinaus ist eine Regelung der axialen Positionen
der Drahte Uber die Temperatur der Drahtfuhrungsrollen vergleichsweise tréage.
Ferner kann der gemessene warp von Scheiben aus einem vorher bearbeiteten
Werkstlck nur néherungsweise Abweichungen fur ein noch zu bearbeitendes
Werkstiick beschreiben und die axiale Bewegung eines gesamten Werkstiicks solche

Abweichungen nur teilweise kompensieren.

Notwendig ist insbesondere eine Verbesserung des Verfahrens, damit
Halbleiterscheiben zuganglich werden, deren Ebenheit insbesondere hinsichtlich warp
und Nanotopographie besser ist, als diejenige von Scheiben, die in bekannter Weise

hergestellt werden.

Aus der beschriebenen Problematik ergab sich die Aufgabenstellung der Erfindung.

Die Aufgabe der Erfindung wird gelédst durch ein Verfahren zur Herstellung von
Halbleiterscheiben aus einem Werkstiick durch Bearbeiten des Werksttcks mittels
einer Drahtsage, umfassend

das Zustellen des Werksticks durch eine Anordnung von Dréahten, die in
Drahtgruppen gegliedert zwischen Drahtfihrungsrollen gespannt sind und sich in eine
Laufrichtung bewegen;

das Erzeugen von Schnittspalten beim Eingriff der Drahte in das WerkstUck;

fur jede der Drahtgruppen das Ermitteln einer Fehllage der Schnittspalte der
Drahtgruppe; und

fur jede der Drahtgruppen das Herbeifuhren von Ausgleichsbewegungen der Dréhte

der Drahtgruppe in Abhangigkeit der ermittelten Fehllage der Schnittspalte der
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Drahtgruppe in eine Richtung senkrecht zur Laufrichtung der Drahte der Drahtgruppe
wahrend des Zustellens des Werkstlucks durch die Anordnung von Dréhten durch

Aktivieren mindestens eines Antriebselements.

Es sind mindestens zwei Drahtgruppen vorgesehen, vorzugsweise mindestens drei
Drahtgruppen und besonders bevorzugt vier Drahtgruppen, aber es ist auch méglich,
dass jeder Draht als eigene Drahtgruppe aufgefasst wird, also die Anzahl der
Drahtgruppen der Anzahl der Dréhte der Anordnung von Drahten (Drahtgatter)
entspricht. Drahtgruppen haben vorzugsweise dieselbe axiale Breite und der Abstand

zwischen benachbarten Drahten einer Drahtgruppe ist derselbe.

Erfindungsgeman werden, fur jede der Drahtgruppen gesondert,
Ausgleichsbewegungen der Drahte der Drahtgruppe in eine Richtung senkrecht zur
Laufrichtung der Dréhte der Drahtgruppe, also in Richtung der Drehachsen der
Drahtfuhrungsrollen, herbeigefuhrt. Zu diesem Zweck wird mindestens ein
Antriebselement aktiviert, das die Drahte in die vorgesehene Richtung und Uber die
vorgesehene Strecke verschiebt. Die Ausgleichsbewegungen der Dréhte der
Drahtgruppe werden unabhangig von einem gegebenenfalls gleichzeitig erfolgenden
Herbeifiihren von Ausgleichsbewegungen der Dréhte einer anderen Drahtgruppe

herbeigefuhrt.

Als Antriebselement kommen insbesondere elektromagnetische, mechanische,
hydraulische, pneumatische, magnetostriktive und vorzugsweise piezoelektrische
Aktoren in Betracht. Sind die Drahte beispielsweise in vier Drahtgruppen gegliedert,
bilden die Drahtgruppen zwei innere und zwei dullere Drahtgruppen. Dehnt sich das
Werkstlck auf Grund von Warme aus, ist die Fehllage eines Schnittspalts, der einem
Draht einer der inneren Drahtgruppen zuzuordnen ist geringer als diejenige, die einem
Draht einer der auRReren Drahtgruppen zuzuordnen ist. Dementsprechend mussen die
Betrage der Ausgleichsbewegungen der Drahte der dul3eren Drahtgruppen gréler
gewahlt werden, als der Betrag der Ausgleichsbewegungen der Drahte der inneren
Drahtgruppen. Im Fall, dass jeder Draht als eigene Drahtgruppe aufgefasst wird, wird
jeder Draht einer Ausgleichsbewegung mit eigenem Betrag und eigener Richtung

unterworfen.



10

15

20

30

WO 2020/126787 PCT/EP2019/084802

Eine vom Werkstlck abgetrennte Halbleiterscheibe hat eine obere und eine untere
Seitenflache und eine zwischen beiden verlaufende Kante. Ublicherweise wird
angestrebt, dass die obere und untere Seitenflache nach dem Abtrennen vom
Werkstlick méglichst eben sind und einen méglichst gleichmaiigen Abstand
zueinander haben. Je besser die Ebenheit der Seitenflachen und die GleichmaRigkeit
der Dicke der Halbleiterscheibe anfanglich sind, desto eher gelingt es und desto
geringer wird der Aufwand, die Halbleiterscheibe durch nachfolgende Schritte wie
Lappen und/oder Schleifen, Atzen, Polieren und gegebenenfalls Beschichten in ein
Zielprodukt zu veredeln, das den strengen Anforderungen der Industrie gentgt, die
die Halbleiterscheibe zu elektronischen Bauelementen weiterverarbeitet. Die obere
Seitenflache wird auch als Vorderseite der Halbleiterscheibe bezeichnet und ist in der
Regel diejenige Flache, auf der oder in die im Zuge einer Weiterverarbeitung der
Halbleiterscheibe beabsichtigt ist, Strukturen elektronischer Bauelemente

unterzubringen.

Die vorliegende Erfindung verfolgt das Ziel, beim Bearbeiten des Werkstlcks mittels
einer Drahtsage dafur zu sorgen, dass Schnittspalte im Werkstiick entstehen, deren
Lage méglichst geringflgig von einer als ideal angesehenen Lage abweicht. Werden
Halbleiterscheiben mit einheitlicher Dicke und mdéglichst ebenen Seitenflachen
angestrebt, verlauft ein idealer Schnittspalt geradlinig und rechtwinkelig zur
Langsachse des Werkstlcks. Mit anderen Worten ausgedruckt, die Trajektorie durch
die Mitte eines solchen Schnittspalts lauft entlang einer Geraden, die senkrecht zur
Langsachse des Werkstlcks orientiert ist. Eine solche Trajektorie wird nachfolgend
als angestrebte Trajektorie bezeichnet. Demnach liegt eine Fehllage eines
Schnittspalts vor, wenn die tatsachliche Trajektorie von der angestrebten Trajektorie
abweicht. Das ist dann der Fall, wenn ein Ortsvektor, der zur Mitte des Schnittspalts

zeigt, nicht mehr auf der angestrebten Trajektorie endet.

Eine Fehllage eines Schnittspalts entsteht beispielsweise, wenn sich ein Draht
wahrend des Eingriffs in das Werkstuck senkrecht zu seiner Laufrichtung, also in
Richtung der Drehachsen der DrahtfUhrungsrollen bewegt, zwischen denen er

gespannt ist, oder wenn sich das Werkstluck wahrend des Zustellens durch die
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Anordnung von Drahten auf Grund von Warmeentwicklung axial ausdehnt. Die
Fehllage eines Schnittspalts ist im zuletzt genannten Fall umso gréRer, je mehr
Abstand der Schnittspalt zur Mitte des Werksticks hat. Die Mitte des Werkstucks ist

der Ort zwischen den beiden Enden des Werkstucks.

Ein Aspekt der Erfindung ist, fur jede Drahtgruppe gesondert, die Fehllage der
Schnittspalte zu ermitteln, unabhangig davon, welche Ursache zu einer
Relativbewegung zwischen Werkstlck und Drahtgruppe gefilhrt hat. Beispiele fur
solche Ursachen sind eine Bewegung der Drahtgruppe, eine Bewegung des
Werkstiicks oder eine thermische Ausdehnung des Werkstucks. Ein weiterer Aspekt
der vorliegenden Erfindung ist, zu unterscheiden zwischen einer Fehllage der
Schnittspalte, die systematisch bei Verwendung einer bestimmten Drahtsage auftritt,
und einer Fehllage der Schnittspalte, die zufallig und unabhangig von der

Verwendung einer bestimmten Drahtsage auftritt.

Zweckmaligerweise wird, fur jede der Drahtgruppen gesondert, mindestens ein
geschlossener Regelkreis eingerichtet, in dem auf eine Regelabweichung, also auf
eine ermittelte Fehllage der Schnittspalte der Drahtgruppe, mit einer Veranderung der
StellgréRle, also dem Herbeiflhren einer Ausgleichsbewegung der Drahte der

Drahtgruppe reagiert wird.

GemaR einer ersten Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens erfolgt das
Ermitteln der Fehllage der Schnittspalte der Drahtgruppe, fur jede Drahtgruppe
gesondert, wahrend des Zustellens des Werksttcks durch die Anordnung von
Drahten. GemaR einer ersten Alternative der ersten Ausgestaltung wird die Position
vorzugsweise eines jeden Schnittspalts relativ zu einem feststehenden Bezugspunkt
gemessen und mit einer Soll-Position verglichen. Die Soll-Position eines Schnittspalts
ist die Position relativ zum feststehenden Bezugspunkt, die Voraussetzung wére,
damit ein idealer Schnittspalt entstehen kann. Die Abweichung der gemessenen
Position des Schnittspalts von dessen Soll-Position entspricht der Fehllage des
Schnittspalts. Da die Abweichung fur jeden Schnittspalt der Drahtgruppe
grundsatzlich unterschiedlich sind, werden die Abweichungen zu einer Fehllage

gemittelt, die die Fehllage der Schnittspalte der Drahtgruppe reprasentiert. Mit



10

15

20

30

WO 2020/126787 PCT/EP2019/084802

anderen Worten, jedem Schnittspalt der Drahtgruppe wird die gleiche, gemittelte
Fehllage zugeordnet. Die Mittelung kann ohne Gewichtung erfolgen oder Fehllagen
bestimmter Schnittspalte werden besonders gewichtet. Aus der Fehllage der
Schnittspalte der Drahtgruppe lasst sich ein Korrekturprofil ableiten, das vorgibt, mit
welchem Betrag und in welche Richtung die Drahte der Drahtgruppe wahrend des
Zustellens des Werkstucks bewegt werden missen, um die Fehllage der Schnittspalte
zu beseitigen. Das Korrekturprofil hat, betrachtet Uber die Eindringtiefe der Drahte in
das Werkstuck, einen Verlauf, der komplementar zum Verlauf der ermittelten Fehllage

der Schnittspalte der Drahtgruppe ist.

Das Messen der Position der Schnittspalte der Drahtgruppe erfolgt vorzugsweise
mittels Bestrahlung der Schnittspalte der Drahtgruppe mit optischer Strahlung, IR-
Strahlung, Réntgen-Strahlung oder y-Strahlung. Dartber hinaus kommt auch eine
mechanische Abtastung der Schnittspalte der Drahtgruppe oder eine induktive oder
kapazitive Messung der Schnittspalte der Drahtgruppe in Betracht. Eine solche direkte
Beobachtung der Schnittspalte der Drahtgruppe legt jede Relativbewegung zwischen

dem Werkstuck und den Drahten einer Drahtgruppe offen.

Gema&R einer zweiten Alternative der ersten Ausgestaltung wird die Position
vorzugsweise eines jeden Drahts einer Drahtgruppe und des Werksttcks relativ zu
einem feststehenden Bezugspunkt zeitgleich gemessen und mit einer Soll-Position
verglichen, um eine solche Relativbewegung zu erfassen. Da die Abweichung fur
jeden Draht der Drahtgruppe grundsatzlich unterschiedlich ist, werden die
Abweichungen zu einer Fehllage gemittelt, die die Fehllage der Drahte der
Drahtgruppe reprasentiert. Mit anderen Worten, jedem Draht der Drahtgruppe wird die
gleiche, gemittelte Fehllage zugeordnet. Die Mittelung kann ohne Gewichtung
erfolgen oder Fehllagen bestimmter Schnittspalte werden besonders gewichtet. Die
Soll-Position des Drahts ist die Position des Drahts relativ zum feststehenden
Bezugspunkt, die Voraussetzung ware, damit ein idealer Schnittspalt entstehen kann.
Entsprechendes gilt fur die Soll-Position des Werkstlcks. Aus der Summe der
gemessenen Abweichungen von den Soll-Positionen von Draht und Werkstick wird
die Abweichung der tatsachlichen Trajektorie von der angestrebten Trajektorie

naherungsweise bestimmt.
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Das Messen der Position der Drahte der Drahtgruppe beziehungsweise der Position
des Werkstlcks erfolgt mittels Bestrahlung der Drahte der Drahtgruppe
beziehungsweise des Werkstlcks mit optischer Strahlung, IR-Strahlung, Réntgen-
Strahlung oder y-Strahlung, oder mittels kapazitiver oder induktiver Messung. Dartiber
hinaus kommt auch eine mechanische Abtastung der Drahte der Drahtgruppe
beziehungsweise des Werkstlcks oder eine induktive oder kapazitive Messung der
Dréahte der Drahtgruppe beziehungsweise des Werkstlcks in Betracht. Die Position
des Werkstucks kann relativ zu Stirnflachen des Werkstucks und vorzugsweise relativ

zu auf dem Werkstlck markierten Referenzpunkten ermittelt werden.

GemaR einer zweiten Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens erfolgt das
Ermitteln der Fehllage der Schnittspalte der Drahtgruppe, fur jede Drahtgruppe
gesondert, vor dem Zustellen des Werkstlcks durch die Anordnung von Dréhten.
Aufgrund dieser Vorgehensweise wird eine Fehllage der Schnittspalte ermittelt, die
systematisch bei Verwendung einer bestimmten Drahtséage auftritt. Zum Ermitteln der
Fehllage der Schnittspalte wird die lokale Geometrie von Halbleiterscheiben, die zuvor
mittels einer bestimmten Drahtsage hergestellt wurden, gemessen. Diese
Halbleiterscheiben stammen von einem oder mehreren Werkstlcken, die mittels
dieser Drahts&ge hergestellt wurden und zwar mittels Drahten der Drahtgruppe, fur
die die Fehllage der Schnittspalte ermittelt wird. Die lokale Geometrie einer
Halbleiterscheibe bildet ndherungsweise die Trajektorie des der Halbleiterscheibe
benachbarten Schnittspalts ab. Vorzugsweise wird die lokale Geometrie von der
Medianflache einer warp-Messung nach SEMI MF 1390-0218 abgeleitet und zwar wie
folgt: eine Héhenlinie (line scan, LS) wird erzeugt durch Selektion derjenigen
Messwerte der Medianflache, welche sich auf einer Linie befinden, die durch das
Zentrum der Halbleiterscheibe verlauft. Die Messwerte liegen auf einer Linie, die
einem Durchmesser der Halbleiterscheibe vorzugsweise in Richtung des Zustellens
des Werkstucks beim Abtrennen der Halbleiterscheibe folgt oder zumindest um nicht

mehr als = 20° von einer solchen Richtung abweicht.

Um eine Fehllage der Schnittspalte der Drahtgruppe zu erkennen, die systematisch

beim Verwenden einer bestimmten Drahtsage auftritt, wird die lokale Geometrie der
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Halbleiterscheiben, die von einem oder mehreren Werkstlcken, die mittels dieser
Drahtsage hergestellt wurden, stammen und mittels Dréhten der Drahtgruppe erzeugt
wurden, zu einer einzigen lokalen Geometrie gemittelt. Die Mittelung kann ohne
Gewichtung erfolgen oder die lokale Geometrie bestimmter Halbleiterscheiben wird
auf Grund von deren relativen Lage im Werkstlck besonders gewichtet. Ausgehend
von der gemittelten lokalen Geometrie wird dann geschlossen, wie die Trajektorie des
Schnittspalts sein wird, falls die bestimmte Drahtsage verwendet wird und weitere
Einflusse, die sich auf die Trajektorie auswirken, aulRer Betracht bleiben. Eine solche
Trajektorie wird nachfolgend die zu erwartende Trajektorie genannt. Die Fehllage der
Schnittspalte der Drahtgruppe, mit der wahrend des Zustellens des Werkstucks zu
rechnen ist, ergibt sich aus dem Vergleich der zu erwartenden Trajektorie mit der
anzustrebenden Trajektorie. Der Vergleich liefert ein drahtségespezifisches
Korrekturprofil, das Richtung und Betrag der Ausgleichsbewegungen der Drahte der
Drahtgruppe in Abhangigkeit der Eindringtiefe der Drahte in das Werkstlck wahrend
des Zustellens des Werkstlcks durch die Anordnung von Drahten vorgibt. Der Verlauf
des drahtsagespezifischen Korrekturprofils ist im Prinzip komplementér zum Verlauf

der gemittelten lokalen Geometrie.

Das drahtsagespezifische Korrekturprofil wird vorzugsweise zuséatzlich herangezogen,
um frihzeitig Veranderungen des Leistungsverhaltens der Drahtsage erkennen und
darauf reagieren zu kénnen. Veranderungen des drahtsagespezifischen
Korrekturprofils, die im Verlauf der Bearbeitung von Werkstlcken auftreten, weisen
auf einen Verschleild des Drahts und/oder des Belags der DrahtfUhrungsrollen oder
eines anderen, einem Verschleil unterworfenen Bauteils der Drahtsége hin. Es kann
deshalb eine Schwelle fur die Veranderung des drahtsagespezifischen
Korrekturprofils definiert werden, bei deren Erreichen vorsorgliche
Wartungsmalnahmen (predictive maintenance) eingeleitet werden. Auch vor dem
Erreichen einer solcher Schwelle kénnen Veranderungen des drahtsagespezifischen
Korrekturprofils zum Anlass genommen werden, um Anpassungsmaflnahmen
vorzunehmen, die einer verschleiRbedingten Verschlechterung des
Arbeitsergebnisses entgegenwirken. Solche AnpassungsmafRnahmen kénnen
beispielsweise die Anderung der Zusammensetzung und/oder der Temperatur einer

Schneidmittel-Suspension oder die Anderung der Temperatur eines Kihimittels
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beinhalten, ebenso wie die Anderung der Drahtgeschwindigkeit oder anderer

prozessspezifischer Parameter.

Eine dritte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, die erste und die zweite
Ausgestaltung zu kombinieren. Ein erster Teil der Ausgleichsbewegungen der Drahte
der Drahtgruppe wird auf der Grundlage eines Korrekturprofils herbeigefuhrt, das
entsprechend der ersten Ausgestaltung der Erfindung in Echtzeit wahrend des
Zustellens des Werkstucks in Abhangigkeit der Eindringtiefe der Drahte der
Drahtgruppe ermittelt wird. Ein weiterer Teil der Ausgleichsbewegungen der Dréhte
der Drahtgruppe wird auf der Grundlage eines drahtsagespezifischen Korrekturprofils
herbeigefuhrt, das entsprechend der zweiten Ausgestaltung der Erfindung vor dem
Zustellen des Werkstucks durch die Anordnung von Drahten fur die jeweilige
Drahtgruppe, ermittelt wurde. Damit werden Einflusse auf die Fehllage der
Schnittspalte, die zuféllig auftreten und deshalb nicht vorhersehbar sind und solche,
die wegen der Verwendung einer bestimmten Drahtsédge systematisch auftreten,

voneinander entkoppelt berlcksichtigt.

Ein drahtsagespezifisches Korrekturprofil kann selbstverstandlich auch durch
Aufzeichnen des Korrekturprofils erhalten werden, das geman der ersten

Ausgestaltung des erfindungsgeméalien Verfahrens abgeleitet wird.

Die vorliegende Erfindung kann in Verbindung mit Drahten genutzt werden, die am
Draht gebundenes Schneidkorn aufweisen, oder in Verbindung mit Drahten, die frei
davon sind und ihre Wirkung in Kombination mit einer Schneidmittel-Suspension
entfalten. Als gebundenes Schneidkorn kommt insbesondere Diamant in Frage. Die
Drahte, von denen hier die Rede ist, sind Abschnitte eines Drahts, der um die
DrahtfUhrungsrollen der Drahtsage gewickelt ist. Die Anzahl der Drahtfihrungsrollen
der Drahtsage ist nicht wesentlich fur die Nutzung der Erfindung. Beispielsweise kann
die Drahtsage zwei, drei, vier oder eine noch héhere Anzahl von Drahtfuhrungsrollen

umfassen.

Das Werkstuck besteht vorzugsweise aus einem Halbleitermaterial wie Silizium, das

in multikristallinem oder einkristallinem Zustand vorliegen kann. Der Umfang des
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Werkstucks ist quadratisch, rechteckig oder kreisférmig. Das erfindungsgemalle
Verfahren eignet sich insbesondere zur Herstellung von runden Halbleiterscheiben
aus einkristallinem Silizium mit einem Durchmesser von mindestens 200 mm,

insbesondere mindestens 300 mm.

Die Aufgabe der Erfindung wird des Weiteren gelédst durch eine Drahtsage zur
Herstellung von Halbleiterscheiben durch Bearbeiten eines Werkstlcks, umfassend
DrahtfGhrungsrollen, zwischen denen Dréhte zu einer Anordnung von Drahten
gespannt sind, die in Drahtgruppen gegliedert sind und sich in eine Laufrichtung
bewegen;

eine Einheit zum Zustellen des Werkstlcks durch die Anordnung von Dréhten unter
Erzeugen von Schnittspalten beim Eingriff der Dréhte in das Werkstuck;
Antriebselemente, von denen mindestens eines einer jeden der Drahtgruppen
zugeordnet ist, zum Bewegen der Dréhte der zugeordneten Drahtgruppe; und

eine Steuerungseinheit zum Aktivieren der Antriebselemente, wobei die
Steuerungseinheit beim Vorliegen einer Fehllage der Schnittspalte der Drahtgruppen
dasjenige Antriebselement aktiviert, welches der Drahtgruppe zugeordnet ist, wodurch
die Drahte dieser Drahtgruppe Ausgleichsbewegungen senkrecht zur Laufrichtung

ausfuhren.

Die Drahtsdge umfasst eine Einheit zum Zustellen eines Werkstlcks durch eine
Anordnung von Dréhten, die zwischen DrahtfUhrungsrollen gespannt sind.

Die Drahtsage kann zwei oder mehrere DrahtfGhrungsrollen umfassen, um die
Sagedraht gewickelt ist. Bei einer erfindungsgemélen Drahtsage sind die Drahte in
Drahtgruppen gegliedert, und mindestens ein Antriebselement ist jeder der
Drahtgruppen zugeordnet. Beim Aktivieren eines Antriebselements werden die Drahte
der ihm zugeordneten Drahtgruppe senkrecht zur Laufrichtung der Drahte bewegt,
also in Richtung der Drehachsen der DrahtfGhrungsrollen. Das aktivierte
Antriebselement bewegt die Drahte der ihm zugeordneten Drahtgruppe gleichzeitig
mit demselben Betrag in die dieselbe Richtung. Wegen der Zuordnung der
Antriebselemente sind der Betrag und die Richtung der Bewegung der Dréhte einer
Drahtgruppe unabhangig vom Betrag und der Richtung der Bewegung der Dréhte

einer anderen Drahtgruppe. Die DrahtfUhrungsrollen, zwischen denen die zu
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Drahtgruppen gegliederten Drahte gespannt sind, so dass sie die Anordnung von
Drahten bilden, sind mit den Antriebselementen versehen. Die Antriebselemente sind
zwischen den Drahtgruppen mindestens einer der DrahtfUhrungsrollen angeordnet,
zwischen denen das Werkstuck durch die Anordnung von Drahten zugestellt wird. Es
ist nicht nétig, aber auch nicht ausgeschlossen, dass auch die andere, das
Drahtgatter aufspannende DrahtfUhrungsrolle ebenfalls mit solchen

Antriebselementen versehen sind.

Die Drahtsage umfasst des Weiteren eine Steuerungseinheit zum Aktivieren der

Antriebselemente. Beim Vorliegen einer Fehllage der Schnittspalte einer Drahtgruppe,
aktiviert die Steuerungseinheit das Antriebselement, das der Drahtgruppe zugeordnet
ist, woraufhin die Dréhte dieser Drahtgruppe eine Ausgleichsbewegung vollziehen, die

die ermittelte Fehllage der Schnittspalte reduziert oder aufhebt.

Die Steuerungseinheit greift entweder auf Daten zur Fehllage der Schnittspalte zu, die
wahrend des Zustellens des Werkstucks mittels einer Messvorrichtung entsprechend
der ersten Ausgestaltung des Verfahrens bereitgestellt werden, oder auf
drahtsagespezifische Daten, die in einem Datenspeicher abgelegt sind und vor dem
Zustellen des Werkstlucks entsprechend der zweiten Ausgestaltung des Verfahrens
zur Verfugung gestellt werden, oder sowohl auf die einen als auch auf die anderen

Daten.

Die Messvorrichtung dient, getrennt fur jede Drahtgruppe, zum Ermitteln der Fehllage
der Schnittspalte der jeweiligen Drahtgruppe wahrend des Zustellens des Werkstlcks
durch die Anordnung von Drahten. Die Information zur Fehllage der Schnittspalte der
Drahtgruppe wird der Steuerungseinheit Ubermittelt und dort zu einem Signal
(StellgréRe) fur die Aktivierung des Antriebselements, das der entsprechenden
Drahtgruppe zugeordnet ist, weiterverarbeitet. Die Messvorrichtung und die
Steuerungseinheit sind Komponenten eines ersten geschlossenen Regelkreises zur
Minimierung der Fehllagen der Schnittspalte. Mittels dieses Regelkreises wird, fur
jede Drahtgruppe gesondert, das der Drahtgruppe zugeordnete Antriebselement

aktiviert und zwar unabhangig von der gegebenenfalls gleichzeitig herbeigefuhrten
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Aktivierung eines Antriebselements, das einer anderen der Drahtgruppen zugeordnet

ist.

Der Datenspeicher dient zum Vorhalten von Daten zur Aktivierung der
Antriebselemente. Die Daten bilden ein drahtségespezifisches Korrekturprofil ab, und
zwar ein eigenes fur jede der Drahtgruppen. Ein solches drahtsagespezifisches
Korrekturprofil gibt die Richtung und den Betrag der Ausgleichsbewegungen der
Dréahte der Drahtgruppe in Abhangigkeit der Eindringtiefe der Drahte in das Werkstiick
vor. Die Steuerungseinheit greift auf diese Daten wahrend des Zustellens des
Werkstiicks durch die Anordnung von Drahten zu und aktiviert das der jeweiligen
Drahtgruppe zugeordnete Antriebselement entsprechend der Vorgaben des fur die
Dréahte dieser Drahtgruppe geltenden drahtsagespezifischen Korrekturprofils.
Vorzugsweise sind der Datenspeicher und die Steuerungseinheit Komponenten eines
weiteren geschlossenen Regelkreises zur Minimierung der Fehllagen der

Schnittspalte.

Verfugt die Drahtsage Uber den Datenspeicher, wird vorzugsweise auch eine
Recheneinheit zum Verfolgen von Veranderungen eines drahtsagespezifischen
Korrekturprofils im Verlauf der Bearbeitung mehrerer Werkstlcke bereitgestellt. Beim
Erreichen einer festgelegten Schwelle der Veranderungen gibt die Recheneinheit ein

Signal zum Einleiten einer vorsorglichen Wartungsmanahme aus.

Die Aufgabe der Erfindung wird ferner gelést durch eine Halbleiterscheibe aus
einkristallinem Silizium mit einer oberen Seitenflache und einer unteren Seitenflache,
umfassend

einen warp von weniger als 1,2 um;

eine Nanotopographie der oberen Seitenflache, ausgedrickt als THA25 10%, von
weniger als 5 nm; und

eine teilflachenbezogene Nanotopographie der oberen Seitenflache von weniger als 6
nm, ausgedriickt als maximaler peak-to-valley Abstand auf einer Teilflache und

bezogen auf Teilflachen mit einem Flacheninhalt von jeweils 25 mm x 25 mm.
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Die Halbleiterscheibe hat vorzugsweise einen Durchmesser von mindestens 200 mm,
besonders bevorzugt einen Durchmesser von 300 mm. Die oben angegebenen
Eigenschaften der Halbleiterscheibe zu warp, Nanotopographie und flachenbezogene
Nanotopographie beziehen sich auf eine Halbleiterscheibe mit einem Durchmesser

von 300 mm.

Der warp der Halbleiterscheibe wird entsprechend der Norm SEMI MF 1390-0218

bestimmt.

Zur Untersuchung der Nanotopographie kann ein Interferometer, beispielsweise ein
Gerat vom Typ WaferSight™ der KLA-Tencor Corp. verwendet werden. Ein solches
Interferometer eignet sich zur Messung der Topographie auf der oberen Seitenflache
einer Halbleiterscheibe. Das Gerat bildet eine Hohenkarte der oberen Seitenflache
der Halbleiterscheibe ab, die gefiltert wird und Uber die ein Analysenfenster mit
definierter Analysenflache bewegt wird. Die Auswertung der Hohenunterschiede im
Analysenfenster erfolgt durch THA (threshold height analysis) entsprechend der
Normen SEMI M43-0418 und SEMI M78-0618 festgelegten Verfahrensvorschriften.
THAXX 10% < 5 nm bedeutet, dass héchstens 10 % der analysierten Flache der
oberen Seitenflache der Halbleiterscheibe im Analysenfenster mit der durch XX
spezifizierten Analysenflache einen maximalen PV-Abstand (peak-to-valley Metrik)
von 5 nm oder grél3er haben darf. Bei einer erfindungsgemaiien Halbleiterscheibe
betragt die Nanotopographie der oberen Seitenflédche, ausgedriickt als THA25 10%,
weniger als 5 nm, wobei ein Analysenfenster mit kreisférmigen Umfang und einem
Durchmesser von 25 mm zur Anwendung kommt und das ungefilterte
Topographiesignal mit einem einfachen gauflschen Hoch-Pass-Filter (single Gaussian
filter) mit 20 mm Grenzwellenlénge gefiltert wird. Die Grenzwellenlange schrumpft bis
zum Rand der Halbeiterscheibe auf 1 mm. Vor dem Filtern wird ein Randausschluss

von 5 mm, nach dem Filtern ein Randausschluss von 15 mm beachtet.

Bei der Messung der Nanotopographie der oberen Seitenflache kann sich die
Halbleiterscheibe im Zustand nach dem Abtrennen vom Werkstuck befinden oder in

einem Zustand im Anschluss dem Abtrennen nachfolgender Bearbeitungsschritte, wie
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dem Atzen und dem Polieren. Vorzugsweise liegt die obere Seitenflache der

Halbleiterscheibe in poliertem Zustand vor.

Die Nanotopographie kann auch teilflachenbezogen ausgewertet werden, also
bezogen auf anwenderspezifische Teilflachen (sites) der oberen Seitenflache der
Halbleiterscheibe. Es wird wie vorstehend beschrieben, der PV-Abstand bestimmt
(Analysenfenster mit kreisférmigem Umfang und einem Durchmesser von 25 mm,
einfacher gaullscher Hochpass-Filter, Grenzwellenldnge 20 mm zum Rand der
Halbleiterscheibe hin auf 1 mm schrumpfend). Der Randausschluss betragt jedoch
vor dem Filtern 2 mm und nach dem Filtern 3 mm. Die obere Seitenflache der
Halbleiterscheibe wird in Teilflachen unterteilt, die sich um eine Teilflache (site)
gruppieren, deren linke untere Ecke im Zentrum der oberen Seitenflache der
Halbleiterscheibe angeordnet ist. Bei einer erfindungsgeméfiien Halbleiterscheibe
betragt die teilflachenbezogene Nanotopographie der oberen Seitenflache weniger als
6 nm, ausgedruckt als maximaler PV-Abstand auf einer Teilflache und bezogen auf

Teilflachen mit einem Flacheninhalt von 25 mm x 25 mm.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf Zeichnungen weiter erlautert.

Kurzbeschreibung der Figuren

Fig. 1 zeigt Hauptmerkmale einer zum Stand der Technik gehérenden Drahtsége.
Fig. 2 zeigt Merkmale einer DrahtfUhrungsrolle einer erfindungsgemafen Drahtsage.
Fig.3 zeigt schematisch den Ablauf des erfindungsgemaen Verfahrens.

Fig.4 zeigt, wie sich eine tats&chliche Trajektorie durch die Mitte eines Schnittspalts
von einer anzustrebenden Trajektorie unterscheiden kann.

Fig.5 und Fig.6 zeigen an zwei Beispielen Richtung und Betrage méglicher
Ausgleichsbewegungen von Drahtgruppen.

Fig.7 zeigt ein typisches Korrekturprofil, auf der Grundlage dessen
Ausgleichsbewegungen der Drahte einer Drahtgruppe herbeigeflhrt werden.

Fig.8 bis Fig.10 und Fig.11 bis Fig.13 zeigen von Medianflachen einer warp-Messung

abgeleitete H6henlinien von jeweils drei Halbleiterscheiben.
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Fig.14 bis Fig.16 entsprechen Fig.8 bis Fig.10 mit dem Unterschied einer héher

aufgeldsten Skalierung der Ordinate.

Die Fig.17, 18 und 19 zeigen, wie sich ein drahtsagespezifisches Korrekturprofil im

Verlauf der Bearbeitung von mehreren Werkstlcken veréndern kann.

Liste der verwendeten Bezugszeichen
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Sagedraht

Rillen

linke DrahtfUhrungsrolle
rechte DrahtfUhrungsrolle
Achse

Achse

Rotation
Drehrichtung
Drahtlangsbewegung
Drahtlangsbewegung
Drahtgatter
Zustelleinrichtung
Schnittspalt

Achse

Werkstuck
Sageleiste

Kleber

Pfeilrichtung
Dusenkamm
Dusenkamm

Dusen

Strahl

Strahl

24a-e Antriebselement

25a-d Drahtgruppe
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26 Festlager

27 Lager

28 Steuerungseinheit
29 Datenvorgabe

30 Messvorrichtung
31 Datenspeicher

32 anzustrebende Trajektorie

Fig.1 zeigt Hauptmerkmale einer zum Stand der Technik gehérenden Drahtsage und
dient zur Erlauterung von Grundlagen eines Verfahrens zur Herstellung von
Halbleiterscheiben aus einem Werkstuck durch Bearbeiten des Werksticks mittels

einer Drahtsage.

Eine geeignete Drahts&dge umfasst S&gedraht 1, der mehrfach spiralférmig um eine
linke Drahtfuhrungsrolle 3 und eine rechte DrahtfGhrungsrolle 4 umgelegt und von
Rillen 2 so gefuhrt wird, dass die auf der Oberseite der Drahtfuhrungsrollen
verlaufenden Drahtabschnitte, die zur Beschreibung der vorliegenden Erfindung als
Drahte bezeichnet werden, parallel verlaufen und ein Drahtgatter 11 bilden. Ein
Werkstlck 15 ist an einer S&geleiste 16 befestigt, beispielsweise mittels eines Klebers
17 geklebt. Die S&geleiste 16 wird mit dem Werkstuck 15 von einer andeutungsweise
dargestellten Zustelleinrichtung 12 in Pfeilrichtung 18 senkrecht gegen das
Drahtgatter 11 zugestellt und mit den Dréhten des Drahtgatters 11 in Eingriff
gebracht. Gegebenenfalls umfasst die Drahtsage linke Disenkdmme 19 und rechte
Dusenkédmme 20 mit Dusen 21 zum Zufilhren einer Schneidmittel-Suspension in
Form eines linken langlichen Strahls 22 und eines rechten langlichen Strahls 23 auf

die linke Drahtfuhrungsrolle 3 und die rechte Drahtfuhrungsrolle 4.

Die Drahtfuhrungsrollen sind um Achsen 5 und 6 drehbar gelagert. Ihre Achsen und
die Achse 14 des Werkstlcks 15 — im gezeigten Beispiel ein zylindrischer Stab — sind
parallel zueinander ausgerichtet. Zum Einleiten des Trennvorgangs wird eine
Drahtfuhrungsrolle, beispielsweise die linke Drahtfuhrungsrolle 3, zur Rotation 7

angetrieben (,Master®). Die andere DrahtfUhrungsrolle(,Slave®), im Beispiel die rechte
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DrahtfUhrungsrolle 4, dreht sich, durch Draht 1 gezogen, gleichsinnig in Drehrichtung

8 mit. Beim Eingreifen der Drahte in das Werkstlck 15 bilden sich Schnittspalte 13.

Ublicherweise wird die Richtung der Drahtlangsbewegung 9, 10 mehrfach wahrend
eines vollstédndigen Schnitts durch das Werksttck 15 umgekehrt, wobei in jedem
einzelnen dieser ,Pilgerschritt* genannten Paare aus Richtungsumkehrungen der
Draht um eine gréRere Lange in die eine und eine kleinere Lange in die

entgegengesetzte Richtung bewegt wird.

Eine erfindungsgemafe Drahtsége weist mindestens eine Drahtfuhrungsrolle auf, die
Antriebselemente umfasst. Ein Beispiel einer solchen Drahtfuhrungsrolle ist in Fig.2
dargestellt. Bei Aktivierung eines Antriebselements wird eine aktivierte Drahtgruppe in
eine Richtung senkrecht zur Laufrichtung der Dréhte der Drahtgruppe bewegt. Im
dargestellten Beispiel sind funf Antriebselemente 24a-e und vier Drahtgruppen 25a-d
zwischen dem Festlager 26 und dem Lager 27 der DrahtfUhrungsrolle vorgesehen.
Das Lager 27 kann als Loslager oder als Festlager ausgefuhrt sein. Auf das
Antriebselement 24e, das an das Lager 27 angrenzt, kann verzichtet werden, falls das
Lager 27 ein Loslager ist. Ungeachtet dessen ist das Lager 27 im dargestellten
Beispiel als Loslager gezeichnet. Die Doppelpfeile weisen auf mdgliche
Bewegungsrichtungen hin, in die sich eine Drahtgruppe bewegt, wenn das ihr
zugeordnete Antriebselement aktiviert wird. Die Drahtfuhrungsrolle kann in mit Rillen
fur Drahte versehene Segmente unterteilt sein, die auf einer Welle angeordnet sind,
beispielsweise in Segmente, wie sie in JP 11 123 649 A2 beschrieben sind. Ein
Antriebselement ist dann zwischen jedem Ende der Segmente und an Festlager
angrenzend positioniert. Bei einem derartigen Aufbau verfugt die in Fig.2 dargestellte
DrahtfUhrungsrolle Uber eine Anzahl von Segmenten, die der Anzahl der

Drahtgruppen entspricht.

Fig.3 zeigt schematisch den Ablauf, wie eine Steuerungseinheit 28 aufgrund von
Daten zu einer Fehllage der Schnittspalte einer Drahtgruppe mit einem
Korrektursignal 32 basierend auf einem Korrekturprofil und/oder einem
drahtsagespezifischen Korrekturprofil auf Antriebselemente 24 einwirkt, wodurch die

Dréahte der Drahtgruppen 25 Ausgleichsbewegungen vollziehen. Die
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Steuerungseinheit 28 erhalt den dazu notwendigen Input von einer Messvorrichtung
30 und/oder einem Datenspeicher 31, in dem das drahtsagespezifische Korrekturprofil

abgelegt ist.

Fig.4 zeigt im Querschnitt ein Bild, das sich entweder durch Beobachten der
Schnittspalte oder durch Beobachten der Drahte und des Werkstlicks wahrend des
Eingriffs der Drahte in das Werkstlck gewinnen lasst. Es zeigt einen Teil des
Werkstlcks 15 und einen Schnittspalt 13, der sich durch das Werkstuck erstreckt.
Die tatsachliche Trajektorie, die durch die Mitte des Schnittspalts 13 verlauft, weicht
wahrend des Entstehens des Schnittspalts mehr oder weniger deutlich von einer
anzustrebenden Trajektorie 32 ab. Die Differenz reprasentiert die ermittelte Fehllage
des Schnittspalts 13. Wie erwahnt, sieht die Erfindung vor, fur jede Drahtgruppe
Ausgleichsbewegungen der Drahte der Drahtgruppe in Abh&ngigkeit der ermittelten
Fehllage der Schnittspalte der Drahtgruppe in eine Richtung senkrecht zur
Laufrichtung der Dréhte der Drahtgruppe herbeizufihren und zwar durch Aktivieren

eines Antriebselements, das der jeweiligen Drahtgruppe zugeordnet ist.

Fig.5 und Fig.6 zeigen an zwei Beispielen Richtung und Betrédge mdéglicher
Ausgleichsbewegungen von Drahtgruppen. Die Antriebselemente 24a-e sind
beispielsweise piezoelektrische Aktoren. Im Fall von Fig.5 bewirkt die gleichartige
Aktivierung der in Fig.2 gezeigten Antriebselemente 24a-d, dass sich die
piezoelektrischen Aktoren jeweils um denselben Betrag ausdehnen, so dass die
Drahtgruppen 25a-d und das Lager 27 der Drahtfuhrungsrolle dementsprechend vom
Festlager 26 wegbewegt werden. Der Betrag der Ausgleichsbewegung steigt, wie es
die Pfeile andeuten, von der Drahtgruppe 25a bis zur Drahtgruppe 25d gleichmaRig
an. Es kann aber beispielsweise auch erforderlich sein, dass, wie es in Fig.6
dargestellt ist, Ausgleichsbewegungen erforderlich sind, im Zuge derer sich
Drahtgruppen gegeneinander bewegen. In Fig.6 ist das Ergebnis zu sehen, wenn die
in Fig.2 gezeigten Antriebselemente derart aktiviert werden, dass sich das
Antriebselement 24a mit einem Betrag a und das Antriebselement 24d mit einem
Betrag d (Betrag d > Betrag a) zum Lager 27 ausdehnen und das Antriebselement
24b mit einem Betrag b und das Antriebselement 24c mit einem Betrag ¢ (Betrag ¢ >

Betrag d) zum Festlager 26 schrumpfen. In der Summe ergeben sich dann die mit
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Pfeilen angedeuteten Ausgleichsbewegungen der Drahte der Drahtgruppen und des
Lagers 27: Die Drahte der Drahtgruppe 25a werden mit dem gréten Betrag zum
Lager 27 bewegt, die Drahte der Drahtgruppe 25b werden nicht bewegt, die Drahte
der Drahtgruppe 25c werden mit einem Betrag zum Festlager 26 bewegt und die

Dréahte der Drahtgruppe 25d mit dem geringsten Betrag zum Lager 27.

Der Vergleich von tatsachlicher Trajektorie und anzustrebender Trajektorie geman der
ersten Ausgestaltung der Erfindung beziehungsweise der Vergleich von zu
erwartender Trajektorie und anzustrebender Trajektorie gemaf der zweiten
Ausgestaltung der Erfindung fuhrt zu einer Beschreibung des Verlaufs der Fehllage
der Schnittspalte einer Drahtgruppe in Abhangigkeit der Eindringtiefe der Drahte der
Drahtgruppe im Werkstiick und zu einem Korrekturprofil (erste Ausgestaltung der
Erfindung) beziehungsweise zu einem drahtsagespezifischen Korrekturprofil (zweite
Ausgestaltung der Erfindung), das komplementar zum Verlauf der Fehllage der

Schnittspalte ist.

Fig.7 zeigt ein Korrekturprofil, in dem die Abweichung A der tatséchlichen Trajektorie
von der anzustrebenden Trajektorie in Abhangigkeit der Eindringtiefe P der Drahte der
Drahtgruppe aufgetragen ist. Ausgleichsbewegungen der Drahte der Drahtgruppe mit
einer Richtung und einem Betrag, der der Abweichung A entspricht, werden Uber eine
Aktivierung des der Drahtgruppe zugeordneten Antriebselements herbeigefuhrt. Nur
wenn keine Fehllage der Schnittspalte vorliegt (A = 0), was im gezeigten Beispiel
zunéchst ungefahr bei einer Eindringtiefe von -100 mm der Fall ist, unterbleibt das

Herbeifuhren solcher Ausgleichsbewegungen.

Fig.8 bis Fig.13 zeigen Hohenlinien LS von jeweils drei Halbleiterscheiben, die durch
Dréhte einer Drahtgruppe von einem Werkstlck abgetrennt wurden, wobei wahrend
des Abtrennens der Halbleiterscheiben vom Korrekturprofil vorgegebene
Ausgleichsbewegungen der Drahte der Drahtgruppe herbeigefuhrt wurden (Fig.8 bis
Fig.10) oder auf das Herbeifuhren solcher Ausgleichsbewegungen verzichtet wurde
(Fig.11 bis Fig.13). Die Héhenlinien sind jeweils von der Medianflache einer warp-
Messung abgeleitet, wobei Messwerte der Medianflache selektiert wurden, die auf

einer Linie liegen, die dem Durchmesser der jeweiligen Halbleiterscheibe in Richtung
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des Werkstucks beim Abtrennen der Halbleiterscheibe folgt. Die Position der
Halbleiterscheiben im Werkstlck war so, dass beim Abtrennen der Halbleiterscheiben
zwischen jeder der drei Halbleiterscheiben 50 weitere Halbleiterscheiben entstanden.
Wie der Vergleich der Héhenlinien offenlegt, werden Halbleiterscheiben durch
Anwendung der Erfindung deutlich ebener und zwar ohne besonderen Einfluss von
deren Position im Werkstlck. Das bestatigen auch Fig.14 bis Fig.16, die sich von
Fig.8 bis Fig.10 nur dadurch unterscheiden, dass bei ihnen die Skalierung der

Ordinate héher aufgeldst ist.

Die Fig.17, 18 und 19 zeigen, wie sich ein drahtségespezifisches Korrekturprofil im
Verlauf der Bearbeitung von mehreren Werkstlcken stetig verdndern kann. Es ist
deshalb vorteilhaft, eine Schwelle fir die Abweichung A zu definieren, bei deren
Uberschreiten vorsorgliche WartungsmaRnahmen eingeleitet werden. Die Schwelle
kann beispielsweise so definiert sein, dass erst ein drahtsagespezifisches
Korrekturprofil mit einer maximale Abweichung Amax, wie sie in Fig.19 dargestellt ist,

zur Folge hat, dass vorsorgliche Wartungsmafnahmen eingeleitet werden.

Die bezuglich der vorstehend aufgefUhrten Ausfihrungsformen des
erfindungsgemafen Verfahrens angegebenen Merkmale kénnen entsprechend auf
die erfindungsgemafe Vorrichtung Ubertragen werden. Umgekehrt kénnen die
bezlglich der vorstehend ausgefuhrten Ausfiihrungsformen der erfindungsgemafen
Vorrichtung angegebenen Merkmale entsprechend auf das erfindungsgemalle
Verfahren Ubertragen werden. Diese und andere Merkmale der erfindungsgemalien
Ausfuhrungsformen werden in der Figurenbeschreibung und in den Ansprichen
erlautert. Die einzelnen Merkmale kénnen entweder separat oder in Kombination als
Ausfuhrungsformen der Erfindung verwirklicht werden. Weiterhin kénnen sie
vorteilhafte Ausfuhrungen beschreiben, die selbststandig schutzfahig sind.

Die vorstehende Beschreibung beispielhafter Ausfuhrungsformen ist exemplarisch zu
verstehen. Die damit erfolgte Offenbarung erméglicht es dem Fachmann einerseits,
die vorliegende Erfindung und die damit verbundenen Vorteile zu verstehen, und
umfasst andererseits im Versténdnis des Fachmanns auch offensichtliche
Abanderungen und Modifikationen der beschriebenen Strukturen und Verfahren.
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Daher sollen alle derartigen Abanderungen und Modifikationen sowie Aquivalente
durch den Schutzbereich der Anspriche abgedeckt sein.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Halbleiterscheiben aus einem Werkstuck durch
Bearbeiten des Werkstlcks mittels einer Drahtsage, umfassend

das Zustellen des Werksttcks durch eine Anordnung von Dréhten, die in
Drahtgruppen gegliedert zwischen Drahtfihrungsrollen gespannt sind und sich in eine
Laufrichtung bewegen;

das Erzeugen von Schnittspalten beim Eingriff der Drahte in das Werksttck;

fur jede der Drahtgruppen das Ermitteln einer Fehllage der Schnittspalte der
Drahtgruppe; und

fur jede der Drahtgruppen das HerbeiflUhren von Ausgleichsbewegungen der Drahte
der Drahtgruppe in Abhangigkeit der ermittelten Fehllage der Schnittspalte der
Drahtgruppe in eine Richtung senkrecht zur Laufrichtung der Drahte der Drahtgruppe
wahrend des Zustellens des Werkstlcks durch die Anordnung von Dréhten durch

Aktivieren mindestens eines Antriebselements.

2. Verfahren nach Anspruch 1, umfassend das Gliedern der Drahte in nicht weniger
als drei Drahtgruppen und héchstens einer Anzahl von Drahtgruppen, die der Anzahl

der Dréhte der Anordnung entspricht.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, umfassend das Ermitteln der
Fehllage der Schnittspalte wahrend des Zustellens des Werkstucks durch die

Anordnung von Drahten.

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, umfassend das Ermitteln der
Fehllage der Schnittspalte der Drahtgruppe durch Messen der Position der
Schnittspalte der Drahtgruppe mittels Bestrahlung der Schnittspalte der Drahtgruppe
mit optischer Strahlung, IR-Strahlung, Réntgen-Strahlung oder y-Strahlung, durch
mechanische Abtastung der Schnittspalte oder durch induktive oder kapazitive
Messung der Schnittspalte, und Vergleichen der gemessenen Position mit einer Soll-

Position der Schnittspalte.
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, umfassend das Ermitteln der
Fehllage der Schnittspalte der Drahtgruppe durch zeitgleiches Messen der Position
der Dréhte der Drahtgruppe und des Werkstlcks relativ zu einem feststehenden
Bezugspunkt mittels Bestrahlung mit optischer Strahlung, IR-Strahlung, Réntgen-
Strahlung oder y-Strahlung, mittels kapazitiver oder induktiver Messung oder mittels
mechanischer Abtastung, und Vergleichen der gemessenen Position mit einer

jeweiligen Soll-Position.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, umfassend das Verfolgen von
Veranderungen eines drahtsagespezifischen Korrekturprofils im Verlauf der
Bearbeitung mehrerer Werkstlcke und das Einleiten einer vorsorglichen
WartungsmafRnahme, falls die Veranderungen eine festgelegte Schwelle erreicht

haben.

7. Verfahren nach Anspruch 6, umfassend das Ermitteln der Fehllage der
Schnittspalte durch Messen der lokalen Geometrie von Halbleiterscheiben, die zuvor
mittels der Drahtsage hergestellt wurden, zum Erstellen des drahtségespezifischen

Korrekturprofils.

8. Drahtsage zur Herstellung von Halbleiterscheiben durch Bearbeiten eines
Werkstlcks, umfassend

DrahtfGhrungsrollen, zwischen denen Dréhte zu einer Anordnung von Drahten
gespannt sind, die in Drahtgruppen gegliedert sind und sich in eine Laufrichtung
bewegen;

eine Zustelleinrichtung zum Zustellen des Werkstlcks durch die Anordnung von
Drahten unter Erzeugen von Schnittspalten beim Eingriff der Drahte in das Werkstuck;
Antriebselemente, von denen mindestens eines einer jeden der Drahtgruppen
zugeordnet ist, zum Bewegen der Dréhte der zugeordneten Drahtgruppe; und

eine Steuerungseinheit zum Aktivieren der Antriebselemente, wobei die
Steuerungseinheit beim Vorliegen einer Fehllage der Schnittspalte der Drahtgruppen
dasjenige Antriebselement aktiviert, welches der Drahtgruppe zugeordnet ist, wodurch
die Drahte dieser Drahtgruppe Ausgleichsbewegungen senkrecht zur Laufrichtung

ausfuhren.
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9. Drahtsage nach Anspruch 8, umfassend eine Messvorrichtung zum Ermitteln der
Fehllage der Schnittspalte der jeweiligen Drahtgruppe wahrend des Zustellens des
Werkstlcks, wobei die Messvorrichtung und die Steuerungseinheit Bestandteil eines

geschlossenen Regelkreises sind.

10. Drahtsage nach Anspruch 8, umfassend einen Datenspeicher, in dem fur die
Dréhte einer jeden der Drahtgruppen ein drahtségespezifisches Korrekturprofil
abgespeichert ist, auf das die Steuerungseinheit zum Aktivieren der Antriebselemente

wahrend des Zustellens des Werkstlucks zugreift.

11. Drahts&ge nach Anspruch 10, umfassend eine Einheit zum Verfolgen von
Veranderungen des drahtsagespezifischen Korrekturprofils im Verlauf der
Bearbeitung mehrerer Werksticke, und zur Ausgabe eines Signals zum Einleiten
einer vorsorglichen Wartungsmalnahme, falls die Veranderungen eine festgelegte

Schwelle erreicht haben.

12. Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium mit einer oberen Seitenflache und
einer unteren Seitenflache, umfassend

einen warp von weniger als 1,2 um;

eine Nanotopographie der oberen Seitenflache, ausgedruckt als THA25 10 % von
weniger als 5 nm; und

eine teilflachenbezogene Nanotopographie der oberen Seitenflache von weniger als 6
nm, ausgedruckt als maximaler peak-to-valley Abstand auf einer Teilflache und

bezogen auf Teilflachen mit einem Flacheninhalt von jeweils 25 mm x 25 mm.



