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Verfahren zum Abtrennen einer Vielzahl von Scheiben mittels einer Drahtsédge
von Werkstiicken wahrend einer Abfolge von Abtrennvorgéangen

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum Abtrennen einer Vielzahl von
Scheiben mittels einer Drahtsdge von Werkstlcken wahrend einer Abfolge von
Abtrennvorgangen, wobei die Drahtsage ein Drahtgatter aus sich bewegenden
Drahtabschnitten eines Sagedrahts und eine Stellvorrichtung umfasst, und das
Drahtgatter in einer Ebene zwischen zwei DrahtfUhrungsrollen gespannt ist, und
wobei jede der zwei DrahtfUhrungsrollen zwischen einem Festlager und einem
Loslager gelagert ist. Wahrend eines jeden der Abtrennvorgénge erfolgt das Zustellen
des jeweiligen Werkstlcks mittels der Stellvorrichtung durch das Drahtgatter entlang
einer Zustellrichtung senkrecht zu einer Werkstuckachse und senkrecht zur Ebene
des Drahtgatters in Gegenwart einer Arbeitsflussigkeit und von Hartstoffen, die

abrasiv auf das Werkstuck einwirken.

Stand der Technik / Probleme

Ein solches Verfahren zum Abtrennen einer Vielzahl von Scheiben kann mittels
Trennlappen (lap slicing) oder Trennschleifen (grind slicing) erfolgen.

Beim Trennlédppen wird dem zwischen Drahtoberflache und Werkstlck gebildeten
Arbeitsraum Arbeitsflissigkeit in Form einer Aufschlammung (slurry) aus Hartstoffen
in einem flussigen Tragermedium zugefuhrt. Der Materialabtrag erfolgt beim
Trennlappen mittels einer Dreikérper-Wechselwirkung aus Werkzeugtrager
(Sagedraht), Werkzeug (Abrasiv) und Werkstiick.

Beim Trennschleifen wird Sagedraht verwendet, in dessen Oberflache Hartstoffe fest
eingebunden sind, und es wird eine ArbeitsflUssigkeit zugefihrt, die selbst keine
abrasiv wirkenden Stoffe enthalt und als Kuhlschmiermittel wirkt. Der Materialabtrag
erfolgt beim Trennschleifen mittels Zweikérper-Wechselwirkung aus einem

diamantbelegten Sagedraht als Werkzeug und dem Werkstuck.

Bei Ublichen Drahtségen ist jede der DrahtfUhrungsrollen jeweils in der Nahe einer
ihrer Stirnflachen mit einem Lager versehen, das fest mit dem Maschinenrahmen
verbunden ist und als Festlager bezeichnet wird, und in der N&he der

gegeniberliegenden Stirnflache mit einem Lager, das in Achsrichtung der
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Drahtfuhrungsrolle relativ zum Maschinenrahmen beweglich ist und als Loslager

bezeichnet wird.

Es sind MaRnahmen bekannt, die darauf abzielen, der Veranderung der Anordnung
von Drahtgatter und Werkstulck relativ zueinander wahrend des Abtrennvorgangs
entgegenzuwirken, um die Planparallelitat der Hauptflachen der abzutrennenden

Scheiben zu verbessern.

Aus der US 5 377 568 ist ein Verfahren bekannt, bei dem die Position einer aulen an
der Drahtfuhrungsrolle befindlichen Bezugsflache relativ zum Maschinenrahmen
gemessen wird und mittels Temperierung des DrahtfUhrungsrollen-Innenraums eine
thermische Langenzunahme oder Langenabnahme der Drahtfuhrungsrolle bewirkt

wird, bis die gemessen Positions&nderung der Bezugsflache wieder ausgeglichen ist.

Aus WO 2013/079683 A1 ist ein Verfahren bekannt, bei dem zunachst die sich fur
verschiedene Temperaturen der Drahtfilhrungsrollenlager ergebenden Formen von
Scheiben gemessen und jede dieser Formen mit der jeweils zugehdrigen
Lagertemperatur gespeichert wird und dann im Folgeschnitt die Lagertemperatur

ausgewahlt wird, die am besten zur gewiinschten Zielform passt.

Aus US 5 875 770 ist ein Verfahren bekannt, bei dem die Form von Scheiben eines
Schnitts gemessen wird, durch Differenzbildung zu einer gewunschten Idealform der
Scheiben eine schnitttiefen-abhéngige Korrekturkurve berechnet wird und im
folgenden Schnitt das Werkstlck wahrend des Trennvorgangs nach MaRRgabe dieser

Korrekturkurve in Achsrichtung relativ zum Drahtgatter verschoben wird.

US 2002/ 0 174 861 A1 beschreibt ein Verfahren, das eine Regelung der Temperatur

des Werkstucks vorsieht, um den warp von abgetrennten Scheiben zu begrenzen.

Trotz dieser Mallnahmen besteht weiterhin Bedarf an Verbesserungen, zum einen,
weil diese Mallnahmen nur begrenzt wirken und zum anderen, weil die
Anforderungen bezuglich Ebenheit und Planparallelitédt von Scheiben, insbesondere

im Bereich der Halbleiterindustrie, immer anspruchsvoller werden.
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, Scheiben zuganglich zu

machen, deren Form einer Zielform méglichst nahekommt.

Die Aufgabe der Erfindung wird gemaf einer ersten Ausflhrungsform geldst durch ein
Verfahren zum Abtrennen einer Vielzahl von Scheiben mittels einer Drahtsage von
Werkstlcken wahrend einer Abfolge von Abtrennvorgangen, die in Initialschnitte und
Folgeschnitte untergliedert sind, wobei die Drahtsage ein Drahtgatter aus sich
bewegenden Drahtabschnitten eines S&gedrahts und eine Stellvorrichtung umfasst,
und das Drahtgatter in einer Ebene zwischen zwei Drahtfihrungsrollen gespannt ist,
wobei jede der zwei DrahtfUhrungsrollen zwischen einem Festlager und einem
Loslager gelagert ist, das Verfahren umfassend

wahrend eines jeden der Abtrennvorgange das Zustellen des jeweiligen
Werkstlcks mit einer Vorschubgeschwindigkeit mittels der Stellvorrichtung durch das
Drahtgatter entlang einer Zustellrichtung senkrecht zu einer Werkstiickachse und
senkrecht zur Ebene des Drahtgatters in Gegenwart einer Arbeitsflissigkeit und von
Hartstoffen, die abrasiv auf das Werkstlck einwirken, gekennzeichnet durch

wahrend eines jeden der Abtrennvorgange das Zustellen des Werkstlcks
durch das Drahtgatter unter gleichzeitigem axialen Verschieben der Loslager durch
Temperieren der Festlager mit einer Kuhlflussigkeit gemaf der Vorgabe eines ersten
Temperaturprofils, das die Temperatur der KuhlflUssigkeit in Abhangigkeit einer
Schnitttiefe vorgibt und mit einem ersten Korrekturprofil korreliert, welches den
Verschiebeweg der Loslager in Abhangigkeit der Schnitttiefe vorgibt;

das Ermitteln der Formabweichung wahrend eines jeden der Abtrennvorgénge
und/oder vor jedem der Abtrennvorgénge; und

in Abhangigkeit der Schnitttiefe das Einstellen von Betriebsparametern wie der
Vorschubgeschwindigkeit, der pro Zeiteinheit dem Drahtgatter zugefihrten Menge an
Arbeitsflissigkeit, der Temperatur der Arbeitsflissigkeit, der Draht-Geschwindigkeit,

dem Drahtverbrauch je Abtrennvorgang und der Drahtspannung.

Die Aufgabe der Erfindung wird geman einer zweiten Ausfuhrungsform gelést durch
ein Verfahren zum Abtrennen einer Vielzahl von Scheiben mittels einer Drahtsége von
Werkstucken wahrend einer Abfolge von Abtrennvorgangen, die in Initialschnitte und
Folgeschnitte untergliedert sind, wobei die Drahtsage ein Drahtgatter aus sich

bewegenden Drahtabschnitten eines Sagedrahts und eine Stellvorrichtung umfasst,
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und das Drahtgatter in einer Ebene zwischen zwei Drahtfihrungsrollen gespannt ist,
wobei jede der zwei DrahtfUhrungsrollen zwischen einem Festlager und einem
Loslager gelagert ist, das Verfahren umfassend

wahrend eines jeden der Abtrennvorgénge das Zustellen des jeweiligen
Werkstlcks mit einer Vorschubgeschwindigkeit mittels der Stellvorrichtung durch das
Drahtgatter entlang einer Zustellrichtung senkrecht zu einer Werkstiickachse und
senkrecht zur Ebene des Drahtgatters in Gegenwart einer Arbeitsflussigkeit und von
Hartstoffen, die abrasiv auf das Werkstlck einwirken, gekennzeichnet durch

das Zustellen des Werkstlcks durch das Drahtgatter unter gleichzeitigem
Verschieben des Werkstlcks entlang der Werkstlckachse mittels eines Stellelements
gemal der Vorgabe eines zweiten Korrekturprofils, welches den Verschiebeweg des
Werkstucks vorgibt, wobei das zweite Korrekturprofil einer Formabweichung
entgegengerichtet ist;

das Ermitteln der Formabweichung wahrend eines jeden der Abtrennvorgange
und/oder vor jedem der Abtrennvorgange; und

in Abhangigkeit der Schnitttiefe das Einstellen von Betriebsparametern wie der
Vorschubgeschwindigkeit, der pro Zeiteinheit dem Drahtgatter zugefuhrten Menge an
Arbeitsflissigkeit, der Temperatur der Arbeitsflissigkeit, der Draht-Geschwindigkeit,

dem Drahtverbrauch je Abtrennvorgang und der Drahtspannung.

Die Aufgabe der Erfindung wird geman einer dritten Ausflhrungsform gelést durch ein
Verfahren zum Abtrennen einer Vielzahl von Scheiben mittels einer Drahtsage von
Werkstiicken wahrend einer Abfolge von Abtrennvorgéngen, die in Initialschnitte und
Folgeschnitte untergliedert sind, wobei die Drahtsage ein Drahtgatter aus sich
bewegenden Drahtabschnitten eines S&gedrahts und eine Stellvorrichtung umfasst,
und das Drahtgatter in einer Ebene zwischen zwei Drahtfihrungsrollen gespannt ist,
wobei jede der zwei DrahtfUhrungsrollen zwischen einem Festlager und einem
Loslager gelagert ist, das Verfahren umfassend

wahrend eines jeden der Abtrennvorgénge das Zustellen des jeweiligen
Werkstlcks mit einer Vorschubgeschwindigkeit mittels der Stellvorrichtung durch das
Drahtgatter entlang einer Zustellrichtung senkrecht zu einer Werkstiickachse und
senkrecht zur Ebene des Drahtgatters in Gegenwart einer Arbeitsflissigkeit und von
Hartstoffen, die abrasiv auf das Werkstlck einwirken, gekennzeichnet durch

wahrend eines jeden der Abtrennvorgénge das Zustellen des Werkstucks
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durch das Drahtgatter unter gleichzeitigem axialen Verschieben der Loslager durch

Temperieren der Festlager mit einer Kuhlflussigkeit gemaf der Vorgabe eines ersten
Temperaturprofils, das die Temperatur der Kuhlflussigkeit in Abhangigkeit einer
Schnitttiefe vorgibt und mit einem ersten Korrekturprofil korreliert, welches den
Verschiebeweg der Loslager in Abhangigkeit der Schnitttiefe vorgibt;

das Zustellen des Werkstlcks durch das Drahtgatter unter gleichzeitigem
Verschieben des Werkstucks entlang der Werkstickachse mittels eines Stellelements
gemal der Vorgabe eines zweiten Korrekturprofils, welches den Verschiebeweg des
Werkstulcks vorgibt, wobei das erste und zweite Korrekturprofil einer Formabweichung
entgegengerichtet sind;

das Ermitteln der Formabweichung wahrend eines jeden der Abtrennvorgange
und/oder vor jedem der Abtrennvorgange; und

in Abhangigkeit der Schnitttiefe das Einstellen von Betriebsparametern wie der
Vorschubgeschwindigkeit, der pro Zeiteinheit dem Drahtgatter zugefuhrten Menge an
ArbeitsflUssigkeit, der Temperatur der Arbeitsflussigkeit, der Draht-Geschwindigkeit,

dem Drahtverbrauch je Abtrennvorgang und der Drahtspannung.

Das Verfahren gemé&f der ersten, zweiten und dritten Ausfuhrungsform kann als
Trennlappen oder Trennschleifen ausgestaltet sein. Schnitttiefe (depth of cut, doc)
bezeichnet eine Lange entgegengesetzt zur Zustellrichtung im Bereich vom Einschnitt

in das Werkstlck bis zum Ausschnitt aus dem Werkstuck.

Es wurde festgestellt, dass die Kombination von Verandern der relativen Lage von
Werkstlck und Drahtabschnitten des Drahtgatters entsprechend eines ersten
und/oder zweiten Korrekturprofils und das Einstellen von Betriebsparametern wie der
Vorschubgeschwindigkeit, der pro Zeiteinheit dem Drahtgatter zugefihrten Menge an
Arbeitsflissigkeit, der Temperatur der Arbeitsflissigkeit, der Draht-Geschwindigkeit,
dem Drahtverbrauch je Abtrennvorgang und der Drahtspannung zur Lésung der
Aufgabe besonders geeignet ist, sofern die Betriebsparameter auf diese

Anwendungen abgestimmt sind.

Das Zustellen des Werkstlcks wéhrend eines jeden der Abtrennvorgénge durch das

Drahtgatter unter Regelung der Temperatur des Werksttcks durch Benetzen des
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Werkstlcks mit einem Kuhimedium ist dartber hinaus von Vorteil, unabhangig davon,

ob gemal der ersten, zweiten oder dritten AusfUhrungsform gearbeitet wird.

Das Temperieren der Festlager (nachfolgend als wire guide temperature control,
WGTC bezeichnet) fuhrt zu einer Kontraktion oder Ausdehnung der Festlager und
damit von deren Komponenten in Achsrichtung der DrahtfUhrungsrollen, was ein
axiales Verschieben der Loslager und so ein Verschieben der Drahtfihrungsrollen

relativ zum Werkstick zur Folge hat.

Das Temperieren der Festlager hat qualitativ denselben Effekt wie das Verschieben
des Werkstucks (nachfolgend als ingot positioning control, IPC bezeichnet) entlang
der WerkstlUckachse mittels eines Stellelements. Das Stellelement ist vorzugsweise
ein Piezo-Aktuator. Die GréRRen, die den jeweiligen Verschiebeweg bewirken, sind

also die Temperatur der Kuhlflissigkeit im Fall von WGTC und im Fall von IPC das

Signal, mit dem das Stellelement angesteuert wird.

Das Benetzen des Werkstiicks mit einem Kuhimedium (ingot cooling, IC) kann eine
Langenanderung des Werkstlcks bewirken und damit ebenfalls eine
Relativbewegung zwischen dem Werkstlck und den Drahtabschnitten des

Drahtgatters.

Gemalf der ersten Ausfihrungsform der Erfindung wird WGTC mit darauf
abgestimmten Betriebsparametern durchgefihrt, geman der zweiten
Ausfuhrungsform wird IPC mit darauf abgestimmten Betriebsparametern durchgefihrt
und geman der dritten Ausfuhrungsform werden WGTC und IPC mit darauf

abgestimmten Betriebsparametern durchgefuhrt.

Unabhéangig davon, welche der drei Ausfuhrungsformen zur Anwendung kommt, sind

die abgestimmten Betriebsparameter die Folgenden:

Die Vorschubgeschwindigkeit, mit der das Werksttck durch das Drahtgatter zugestellt
wird, betragt vorzugsweise nicht weniger als 2,6 mm/min und nicht mehr als 4,25
mm/min, besonders bevorzugt nicht weniger als 2,6 mm/min und nicht mehr als 3,4

mm/min.
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Die Menge an Arbeitsflussigkeit, die dem Drahtgatter pro Zeiteinheit zugefuhrt wird,
betragt vorzugsweise nicht weniger als 15 kg/min und nicht mehr als 42 kg/min,

besonders bevorzugt nicht weniger als 34 kg/min und nicht mehr als 42 kg/min.

Die Temperatur der Arbeitsflissigkeit betragt vorzugsweise nicht weniger als 20 °C
und nicht mehr als 34 °C, besonders bevorzugt nicht weniger als 28 °C und nicht
mehr als 34 °C.

Die Draht-Geschwindigkeit, mit der die Drahtabschnitte bewegt werden, betragt
vorzugsweise nicht weniger als 6 m/s und nicht mehr als 14 m/s, besonders bevorzugt

nicht weniger als 6 m/s und nicht mehr als 10 m/s.

Die Drahtspannung betragt vorzugsweise nicht weniger als 25 N und nicht mehr als
35N.

Der Drahtverbrauch je Abtrennvorgang betragt vorzugsweise nicht weniger als 50 km
und nicht mehr als 72 km, besonders bevorzugt nicht weniger als 50 km und nicht

mehr als 70 km.

Besonders bevorzugt ist die dritte AusfUhrungsform, weil sie die Anwendung von
WGTC und IPC in Kombination mit den abgestimmten Betriebsparametern vorsieht,
um eine maégliche Formabweichung zu minimieren. Mit dieser Vorgehensweise sind
besondere Vorteile verknupft. Werden die MaRnahmen WGTC und IPC kombiniert
eingesetzt, kann eine Amplitude (Betrag des Verschiebewegs) des Verschiebens der
DrahtfUhrungsrollen relativ zum Werkstluck erreicht werden, die gréRer ist, als die
Amplitude, die beim Anwenden von nur einer der Malinahmen maoglich ist. Der
Bereich, innerhalb dessen der Verschiebeweg der Loslager und des Werkstlcks
linear abhangig von der die Verschiebung bewirkenden GréRe ist, ist weiter, als der
entsprechende Bereich, der beim Anwenden von nur einer der Malinahmen zur
Verfugung steht. Vom Andern der GréRe, die die Verschiebung bewirkt, bis zum
tatsachlichen Eintritt der Verschiebung vergeht im Fall von WGTC vergleichsweise
deutlich mehr Reaktionszeit, als im Fall von IPC, insbesondere, wenn das

Stellelement ein Piezo-Aktuator ist. Die beiden MaRRnahmen haben also
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unterschiedliche Regelbandbreiten. Dementsprechend ist es von Vortell,
vergleichsweise hochfrequenten Formabweichungen, also Formabweichungen, die
sich schnitttiefenabhangig mit vergleichsweise grolRem Gradienten andern, mittels
IPC zu begegnen und vergleichsweise niederfrequenten Formabweichungen mittels
WGTC. Wegen der unterschiedlichen Reaktionszeiten kann eine Regelung mittels
IPC eingesetzt werden, um ein Uberschwingen der Regelung mittels WGTC zu
dampfen. Darlber hinaus ist die Regelbandbreite der Kombination von IPC und
WGTC gréRer, als die von IPC oder von WGTC. Die Kombination beider MalRnahmen
erlaubt es, dass ein gréRerer Verschiebeweg je Zeiteinheit bewirkt werden kann, well
das Verschieben der Loslager und des Werkstlicks von zwei unabhangigen

Stellgliedern ausgefuhrt wird.

Sofern die Formabweichung vor einem Abtrennvorgang bestimmt wird, bezeichnet der
Begriff Formabweichung die Abweichung eines Formprofils einer Scheibe
beziehungsweise eines Durchschnittsformprofils von Scheiben von einem

Referenzformprofil.

Sofern die Formabweichung wéhrend eines Abtrennvorgangs bestimmt wird,
bezeichnet der Begriff Formabweichung die Abweichung der Lage einer Linie durch
die Mitte eines beobachteten Schnittspalts beziehungsweise die Abweichung der
Lage einer, mehrere solcher Linien reprasentierenden Durchschnittslinie von der Lage
einer Referenztrajektorie. Diese Linie und die Referenztrajektorie hatten dieselbe
Lage bezlglich einer gemeinsamen Referenz, verliefe der Abtrennvorgang
vollkommen stoérungsfrei, also ohne unbeabsichtigtes axiales Verschieben der
Drahtfuhrungsrollen und/oder axiales Verschieben des Werkstlcks. Die gemeinsame
Referenz ist ein unbewegt bleibender Ort im Raum, beispielsweise ein Ort auf dem
Maschinenrahmen. Werden mehrere Schnittspalte beobachtet, werden die Lagen der
Linien durch die Mitten der Schnittspalte zur Lage einer Durchschnittslinie gemittelt.
Punkte auf gleicher Héhe der Linie beziehungsweise der Durchschnittslinie und der
Referenztrajektorie reprasentieren eine bestimmte Schnitttiefe. Dementsprechend
bezeichnet der Abstand eines solchen Punkts auf der Linie beziehungsweise auf der
Durchschnittslinie zum entsprechenden Punkt auf der Referenztrajektorie die

Formabweichung bei der von den Punkten reprasentierten Schnitttiefe.
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Das Beobachten eines oder mehrerer von Schnittspalten erfolgt vorzugsweise mittels
Bestrahlung mit optischer Strahlung, IR-Strahlung, Réntgenstrahlung oder y-
Strahlung. DarUber hinaus kommt auch eine mechanische Abtastung der
Schnittspalte oder eine induktive oder kapazitive Messung der Schnittspalte in
Betracht.

Die Formabweichung wird wahrend eines jeden der Abtrennvorgange und/oder vor

jedem der Abtrennvorgange ermittelt.

Gemah einer Variante der dritten Ausfuhrungsform basiert das Ermitteln der
Formabweichung auf dem Beobachten eines oder mehrerer Schnittspalte wahrend
eines Abtrennvorgangs, und es werden zwei geschlossene Regelkreise eingerichtet.
Der erste Regelkreis reagiert auf eine Regelabweichung, also auf eine ermittelte
Formabweichung mittels WGTC und der zweite Regelkreis mittels IPC, wobei die zu
leistende Verschiebung der Loslager und des Werksticks zum ZurlckfUhren der
Formabweichung arbeitsteilig ausgefthrt wird. Die Loslager werden mittels WGTC
entsprechend eines ersten Korrekturprofils verschoben, das den Verschiebeweg der
Loslager in Abhangigkeit der Schnitttiefe bestimmt. Das erste Temperaturprofil, das
die Temperatur der Kuhlflussigkeit in Abhangigkeit einer Schnitttiefe vorgibt, korreliert
mit dem ersten Korrekturprofil. Vorab wird experimentell ermittelt, welche
Temperaturanderung der Kuhlflussigkeit erforderlich ist, um den vorgegebenen
Verschiebeweg des Loslagers der jeweiligen Drahtfuhrungsrolle zu bewirken. Das
erste Korrekturprofil bestimmt in Abhangigkeit der Schnitttiefe den Anteil an
Verschiebeweg, den die Loslager ausfuhren, um die Formabweichung abzubauen.
Das Werkstuck wird mittels IPC entsprechend eines zweiten Korrekturprofils
verschoben. Das zweite Korrekturprofil bestimmt in Abhangigkeit der Schnitttiefe den
Anteil an Verschiebeweg, den das Werkstick ausfuhrt, um die Formabweichung
abzubauen. Die Summe beider Anteile entsprechen dem Verschiebeweg, der nétig
ist, um die ermittelte Formabweichung abzubauen. Die Anteile an Verschiebeweg
kénnen gleich oder unterschiedlich aufgeteilt sein. Vorzugsweise wird ein weiterer
Anteil an Relativbewegung zwischen dem Werkstlck und den Drahtabschnitten des
Drahtgatters in Form eines dritten Korrekturprofils bertcksichtigt, das eine

Langenanderung des Werkstucks in Abhangigkeit der Schnitttiefe vorgibt. Die
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Langenanderung wird durch Benetzen des Werkstlcks mit einem Kuhimedium (ingot

cooling, IC) herbeigefuhrt.

Geman einer weiteren Variante der dritten Ausfuhrungsform basiert das Ermitteln der
Formabweichung auf einem Vergleich eines Durchschnittsformprofils bereits
abgetrennter Scheiben mit einem Referenzformprofil, liefert der Vergleich ein
Gesamtkorrekturprofil, das vor einem Abtrennvorgang schon festlegt, welcher
Verschiebeweg in Abhangigkeit der Schnitttiefe notwendig ist, um die
Formabweichung zu vermeiden, die in Anbetracht des Vergleichs ohne
Gegenmallnahmen zu erwarten ware. Das Gesamtkorrekturprofil wird in das erste
und zweite und gegebenenfalls das dritte Korrekturprofil aufgeteilt und damit
festgelegt, welche Anteile an Verschiebeweg mittels WGTC und IPC und
gegebenenfalls an Langenanderung des Werkstiicks mittels IC zu leisten sind. Auch
in diesem Fall kbnnen die Anteile an Verschiebeweg beziehungsweise
Langenanderung des Werkstlcks gleich oder in einem anderen GréRenverhaltnis

aufgeteilt sein.

GemafR einer weiteren Variante der dritten Ausfihrungsform werden WGTC und IPC
gegen eine Formabweichung eingesetzt, deren Ermittlung wahrend eines jeden der
Abtrennvorgange erfolgt, und IC wird eingesetzt gegen eine Formabweichung, die vor

jedem der Abtrennvorgange ermittelt wird, oder umgekehrt.

Gemal einer weiteren Variante der dritten Ausfihrungsform werden WGTC und IC
gegen eine Formabweichung eingesetzt, deren Ermittlung wahrend eines jeden der
Abtrennvorgange erfolgt, und IPC wird eingesetzt gegen eine Formabweichung, die

vor jedem der Abtrennvorgange ermittelt wird, oder umgekehrt.

GemafR einer weiteren Variante der dritten Ausfihrungsform werden IPC und IC
gegen eine Formabweichung eingesetzt, deren Ermittlung wahrend eines jeden der
Abtrennvorgange erfolgt, und WGTC wird eingesetzt gegen eine Formabweichung,

die vor jedem der Abtrennvorgange ermittelt wird, oder umgekehrt.

Die Oberflache einer Scheibe setzt sich zusammen aus den Hauptflachen und der

Randflache. Die Hauptflachen umfassen Vorderseite und Ruckseite der Scheibe. Eine
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Scheibe kann vermessen werden, indem sie zwischen einem Paar Sensoren
angeordnet wird, wie es bei einer warp-Messung Ublich ist. Jeder der Sensoren misst
den Abstand, der ihm zugewandten Hauptflache der Scheibe an Messpunkten. Die
Messpunkte kénnen Uber die Hauptflachen verteilt sein oder entlang eines
Durchmessers der Scheibe liegen, der nicht mehr als £ 20° von der Zustellrichtung
abweicht. Vorzugsweise liegen die Messpunkte mit Position i entlang des
Durchmessers der Scheibe und zwar entgegen der Zustellrichtung, so dass jedem
Messpunkt eine bestimmte Schnitttiefe zugeordnet ist. Die Dichte der Messpunkte
betragt vorzugsweise nicht weniger als 1 pro cm, und der Abstand eines Messpunkts

zum né&chsten Nachbarn ist fur alle Messpunkte vorzugsweise derselbe.

Das Formprofil einer Scheibe ist die Linie, die die Messwerte si verbindet, die an den
Positionen i geman der Vorschrift si = D - (FDi - BDi) berechnet werden, wobei D der
Abstand zwischen den Sensoren, FDi der Abstand des oberen Sensors zum
jeweiligen Messpunkt auf der Vorderseite der Scheibe und BDi der Abstand des
unteren Sensors zum jeweiligen Messpunkt auf der Ruckseite der Scheibe sind. Es
sei darauf hingewiesen, dass die vorliegende Erfindung auch unter Zurtckgreifen auf
eine alternative Definition des Formprofils ausgefUhrt werden kann, solange diese

alternative Definition die Form der Scheibe in Abhangigkeit der Schnitttiefe codiert.

Ein Durchschnittsformprofil von Scheiben ist ein durch Mittelwertbildung der
Formprofile mehrerer Scheiben erhaltenes Formprofil. Ein Referenzformprofil ist ein
angestrebtes Formprofil, vorzugsweise das Formprofil einer Scheibe, die vollkommen
ebene und parallel zueinander liegende Hauptflachen aufweist. Das
Durchschnittsformprofil wird von Scheiben ermittelt, die von vorzugsweise mindestens
1 bis 5 Abtrennvorgangen mittels derselben Drahtsége resultieren, wobei diese
Abtrennvorgange dem mittels dieser Drahtsage auszufuhrenden Abtrennvorgang
unmittelbar vorausgegangen sind. Die Auswahl der Scheiben fur das Erstellen des
Durchschnittsformprofils kann scheibenbezogen oder schnittbezogen sein oder
beides umfassen. Bei einer scheibenbezogenen Auswahl werden bestimmte
Scheiben eines Abtrennvorgangs zur Bestimmung des jeweiligen
Durchschnittsformprofils durch Mittelwertbildung herangezogen und andere
ausgeschlossen. Beispielsweise werden nur solche Scheiben bei der

Mittelwertbildung bertcksichtigt, die eine bestimmte Lage im Werkstluck haben, etwa
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nur jede 15te bis 25te Scheibe entlang der Werkstuckachse. Eine weitere Méglichkeit
der scheibenbezogenen Auswahl ist der Ausschluss von Scheiben mit der grofiten
und der geringsten Abweichung des Formprofils vom Durchschnittsformprofil aller
Scheiben des Abtrennvorgangs (sogenanntes gestutztes Mittel). Alternativ kdnnen
auch Scheiben von der Mittelwertbildung ausgeschlossen werden, deren Formprofil
vom Durchschnittsformprofil aller Scheiben des Abtrennvorgangs um mehr als 1 bis 2
Sigma abweicht. Bei einer schnittbezogenen Auswahl werden samtliche Scheiben von
mindestens einem Abtrennvorgang zur Bestimmung eines Durchschnittformprofils
herangezogen und s&mtliche Scheiben von mindestens einem anderen

Abtrennvorgang davon ausgeschlossen.

Das Durchschnittsformprofil von Scheiben eines Abtrennvorgangs verandert sich im
Verlauf einer Abfolge von Abtrennvorgéngen. Veranderungen werden vorzugsweise
herangezogen, um das Leistungsverhalten der Drahtsage zu beurteilen. Sie kénnen
auf einen Verschleill des Sagedrahts und/oder des Belags der DrahtfUhrungsrollen
oder eines anderen, einem Verschleil3 unterworfenen Bauteils der Drahtsage
hinweisen. Vorzugsweise wird deshalb eine Schwelle fir die Formabweichung
definiert, beim Erreichen oder Uberschreiten derer an Stelle eines weiteren
Abtrennvorgangs WartungsmafRnahmen (predictive maintenance activities) eingeleitet
werden. Auch vor dem Erreichen einer solchen Schwelle kénnen solche
Verénderungen zum Anlass genommen werden, Anpassungsmafinahmen zu treffen,
die einer verschleillbedingten Verschlechterung des Arbeitsergebnisses
entgegenwirken. Solche Anpassungsmafnahmen kénnen beispielsweise die
Anderung der Zusammensetzung und/oder der Temperatur der Arbeitsflissigkeit
und/oder die Anderung der Drahtgeschwindigkeit und/oder anderer

prozessspezifischer Parameter sein.

Eine Besonderheit stellen Abtrennvorgange dar, die nach einer Anderung des
Sagesystems stattfinden. Eine solche Anderung des Sagesystems liegt beispielsweise
vor, wenn ein Wechsel von DrahtfUhrungsrollen, mechanische Justierungen an der
Drahtsage oder Anderungen an physikalischen oder chemischen Eigenschaften der
ArbeitsflUssigkeit vorgenommen wurden. Die ersten Abtrennvorgénge nach einer
Anderung des Sagesystems, die sogenannten Initialschnitte, bestehen vorzugsweise

aus 1 bis 5 Abtrennvorgangen. Fur Initialschnitte wird die Formabweichung
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vorzugsweise durch Vergleich eines Durchschnittsformprofils von Scheiben mit dem
Referenzformprofil bestimmt, wobei das Durchschnittsformprofil von Scheiben
herangezogen wird, die mittels derselben Drahtsé&ge im Verlauf eines oder mehrerer
Initialschnitte erzeugt wurden, die vor der Anderung des Sagesystems durchgefuhrt

wurden.

Als bevorzugt wird vorgeschlagen, zusétzlich eine Regelung der Temperatur des
Werkstlicks wahrend eines jeden der Abtrennvorgange vorzusehen, und zwar durch
Benetzen des Werkstlucks mit einem Kiuhlmedium (ingot cooling, IC). Die Regelung
erfolgt geman einer Variante der ersten, zweiten und dritten Ausfuhrungsform mittels
eines geschlossenen Regelkreises, wobei die Temperatur des Werkstlcks die
Regelgréie und die Temperatur des Kihimediums die StellgréRe des Regelkreises
bilden. Die Fuhrungsgrof3e des Regelkreises ist vorzugsweise eine konstante
Temperatur. Das Kihimedium ist vorzugsweise eine FlUssigkeit oder die
Arbeitsflussigkeit, die beim Trennlappen oder Trennschleifen verwendet wird. Durch
das Regeln der Temperatur des Werkstlcks kénnen Formabweichungen der
Scheiben, ausgeldst durch Warmeausdehnung des Werkstucks begrenzt werden. Der
Regelkreis kann beispielsweise implementiert sein, wie es in US 2002/ 0 174 861 A1

beschrieben ist.

Geman einer bevorzugten Variante der ersten, zweiten und dritten Ausfihrungsform
wird die Temperatur des Werkstlcks nach MalRgabe des zweiten Temperaturprofils
geregelt, das die Temperatur des Kiihimediums in Abhangigkeit der Schnitttiefe
vorgibt. Das zweite Temperaturprofil korreliert mit dem dritten Korrekturprofil, das der
Formabweichung entgegengerichtet ist. Die Temperatur des Kuhimediums hat
Einfluss auf die Langenausdehnung des Werksstlcks und damit auf die relative Lage
von Werkstlck und Drahtabschnitten des Drahtgatters. Die Langenanderung des
Werkstulicks wird durch die Regelung der Temperatur des Werkstlcks gezielt
herbeigefuhrt, um die Formabweichung im Zusammenwirken mit dem Verschieben

des Loslagers und des Werkstucks zu reduzieren.

Eine erfindungsgemaf verwendete Drahtsdge umfasst zwei oder mehrere

Drahtfuhrungsrollen. Das Temperieren der Festlager der Drahtfuhrungsrollen kann
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beschrankt sein auf die zwei DrahtfUhrungsrollen, zwischen denen das Drahtgatter

gespannt ist, durch das das Werkstick zugestellt wird.

Das Werkstuck besteht vorzugsweise aus einem Halbleitermaterial wie Silizium, das
in multikristallinem oder einkristallinem Zustand vorliegt. Der Umfang des
Querschnitts des Werksticks ist quadratisch, rechteckig oder kreisférmig. Im Fall
eines Werkstucks mit zylindrischer Form erstreckt sich die Werkstuckachse durch die
Mitte des Zylinders. Das erfindungsgemafe Verfahren eignet sich insbesondere zur
Herstellung von runden Halbleiterscheiben aus einkristallinem Silizium mit einem

Durchmesser von mindestens 200 mm, insbesondere mindestens 300 mm.

Zur Herstellung von Halbleiterscheiben aus einkristallinem Silizium mit einem
Durchmesser von 300 mm haben sich folgende abgestimmte Betriebsparameter als
besonders geeignet herausgestellt, unabhangig davon, ob geman der ersten, zweiten
oder dritten Ausfuhrungsform oder einer von deren Varianten gearbeitet wurde:
Vorschubgeschwindigkeit: 2,83 mm/min

zugefuhrte Menge an Arbeitsflussigkeit: 38 kg/min

Temperatur der Arbeitsflussigkeit: 31 °C

Draht-Geschwindigkeit: 8 m/s

Drahtverbrauch: 58,3 km

Drahtspannung: 34 N

Einzelheiten der Erfindung werden nachfolgend unter Bezugnahme auf Zeichnungen

beschrieben.

Kurzbeschreibung der Figuren

Fig. 1 zeigt schematisch Merkmale einer Drahtsage, die bei der Anwendung der
Erfindung eine Rolle spielen.

Fig. 2 zeigt weitere Einzelheiten der Drahtsage.

Fig. 3 zeigt den Verlauf eines Schnittspalts durch das Werksttck und einen
vorgesehenen Verlauf, der durch eine Referenztrajektorie reprasentiert wird.

Fig. 4 zeigt die Anordnung einer Scheibe zwischen zwei Sensoren zum Ermitteln von

deren Formabweichung vor einem Abtrennvorgang.
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Fig. 5 zeigt den Vorteil, der sich dadurch ergibt, dass die Amplituden von WGTC und

IPC addieren.

Fig. 6 zeigt den Bereich, innerhalb dessen eine Amplitude A der Verschiebung linear

abhangig von der die Verschiebung bewirkenden GroRe ist.

Fig. 7 zeigt eine vorteilhafte Aufteilung des Gesamtkorrekturprofils auf WGTC und
IPC.

Fig. 8 zeigt, dass mittels der Kombination von WGTC und IPC ein gréRerer
Verschiebeweg je Zeiteinheit bewirkt werden kann.

Fig.9 zeigt, wie eine vorteilhafte Aufteilung des Gesamtkorrekturprofils auf WGTC und
IPC ein Uberschwingen der Amplitude dampft, das bei Anwendung von WGTC als
einziger Mallnahme zu beobachten waére.

Fig.10 bis Fig.12 zeigen qualitativ den Verlauf von Schnittspalten.

Liste der verwendeten Bezugszeichen

1 Drahtfuhrungsrolle
2 Drahtgatter

3 Sagedraht

4 Werkstuck

5 Festlager

6 Loslager

7 Maschinenrahmen
8 Belag

9 Kanal

10 Richtungspfeil

11 Richtungspfeil

12 Stellvorrichtung

13 Schnittspaltdetektor
14 Datenverarbeitungseinheit
15 Stellelement

16 Steuerungseinheit
17 Schnittspalt

18 Referenztrajektorie
19  oberer Sensor
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20 unterer Sensor

21 Scheibe

22 Einrichtung zum Temperieren des Werkstucks

Detaillierte Beschreibung erfindungsgemaier Ausfihrungsbeispiele

Eine zur Durchfilhrung des erfindungsgemafen Verfahrens geeignete Drahtsége
umfasst ein Drahtgatter 2 aus sich bewegenden Drahtabschnitten eines S&gedrahts
3, das in einer Ebene zwischen zwei DrahtfUhrungsrollen 1 gespannt ist. VWWahrend
eines Abtrennvorgangs wird das Werkstuck 4 mittels einer Stellvorrichtung 12 durch
das Drahtgatter 2 entlang einer Zustellrichtung senkrecht zu einer Werkstlckachse
und senkrecht zur Ebene des Drahtgatters 2 zugestellt. Im Zuge dessen werden in
Abhangigkeit eines ersten und eines zweiten Korrekturprofils die das Drahtgatter 2
spannenden Drahtfuhrungsrollen 1 und das Werkstuck 4 in jeweils axialer Richtung
entsprechend den Richtungspfeilen 10 beziehungsweise 11 verschoben. Das erste
und das zweite Korrekturprofil sind einer Formabweichung entgegengerichtet, die vor
oder wahrend eines Abtrennvorgangs ermittelt wird. Zum Ermitteln der
Formabweichung wéhrend des Abtrennvorgangs steht ein Schnittspaltdetektor 13
zum Beobachten von Schnittspalten zur Verfugung. Des Weiteren wird eine
Datenverarbeitungseinheit 14 zum Erstellen des ersten, des zweiten und
gegebenenfalls des dritten Korrekturprofils bereitgestellt. Die
Datenverarbeitungseinheit 14 Ubermittelt einem Stellelement 15 ein Steuersignal, das
in Abhangigkeit der Schnitttiefe eine Verschiebung des Werkstucks 4 entsprechend
des zweiten Korrekturprofils in die Richtung entlang der Werkstuckachse bewirkt, die
mit dem Richtungspfeil 11 gekennzeichnet ist. Des Weiteren ist eine Einrichtung 22
zum Temperieren des Werkstiicks 4 vorgesehen. Wird die Formabweichung vor
jedem der Abtrennvorgénge ermittelt, Gbermittelt die Datenverarbeitungseinrichtung
14 der Einrichtung 22 das zweite Temperaturprofil, das die Langenanderung des
Werkstucks entsprechend dem dritten Korrekturprofil bewirkt.

Wie in Fig. 2 gezeigt, ist die Drahtfuhrungsrolle 1 zwischen einem Festlager 5 und
einem Loslager 6 gelagert. Festlager 5 und Loslager 6 sind auf einem
Maschinenrahmen 7 abgestutzt. Die Drahtfuhrungsrolle 1 tragt einen Belag 8, der mit
Rillen versehen ist, in denen der Sagedraht 3 |&uft. Das Festlager 5 umfasst einen
Kanal 9, durch den eine Kuhlflissigkeit zum Temperieren des Festlagers 5 geleitet
wird. Wird die Temperatur der Flussigkeit erhéht, bewirkt die Warmeausdehnung des
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Festlagers 5 eine axiale Verschiebung der DrahtfUhrungsrolle 1 in Richtung des
Loslagers 6, und das Loslager 6 bewegt sich in die mit dem Richtungspfeil 10
gekennzeichnete Richtung der Achse der DrahtfUhrungsrolle 1 gegeniber dem
Maschinenrahmen 7 nach auen. Wird die Temperatur der Kuhlflussigkeit verringert,
wird eine Verschiebung der Drahtfuhrungsrolle 1 und des Loslagers 6 in die
entgegengesetzte Richtung bewirkt. Die Temperatur der Kuhlflussigkeit wird in
Abhangigkeit der Schnitttiefe durch ein erstes Temperaturprofil vorgegeben, das mit
dem ersten Korrekturprofil korreliert. Eine Steuerungseinheit 16, die in Verbindung mit
einem Warmeaustauscher und einer Pumpe steht, sorgt dafur, dass die durch das
Festlager 5 geleitete Flussigkeit beim Erreichen einer bestimmten Schnitttiefe die vom
jeweiligen ersten Temperaturprofil verlangte Temperatur hat. Die
Datenverarbeitungseinheit 14 Gbermittelt der Steuerungseinheit 16 das erste
Temperaturprofil, das eine Verschiebung der Loslager entsprechend des ersten
Korrekturprofils bewirkt.

Fig. 3 zeigt den Verlauf eines Schnittspalts 17 durch das Werkstlck 4 und einen
vorgesehenen Verlauf, der durch eine Referenztrajektorie 18 reprasentiert wird. Die
jeweilige Abweichung der Linie durch die Mitte des Schnittspalts von der
Referenztrajektorie entspricht einem Gesamtkorrekturprofil, das in Form des ersten
und des zweiten und gegebenenfalls des dritten Korrekturprofils aufgeteilt werden
kann.

Fig. 4 zeigt die Anordnung einer Scheibe zwischen zwei Sensoren 19, 20 zum
Ermitteln einer Formabweichung vor einem Abtrennvorgang. Die Sensoren 19, 20
messen in Zustellrichtung entlang des Durchmessers der Scheibe 21 an bestimmten
Positionen i entsprechend bestimmter Schnitttiefen den Abstand FDi des oberen
Sensors 19 zur Vorderseite der Scheibe 21 und den Abstand BDi des unteren
Sensors 20 zur Ruckseite der Scheibe 21. Das Formprofil der Scheibe ist die Linie,
die die Messwerte si verbindet, die gemal der Vorschrift si = D - (FDi - BDi) berechnet
werden, wobei D den Abstand zwischen den Sensoren bezeichnet. Die
Formabweichung der Scheibe ergibt sich durch Vergleich des Formprofils der Scheibe
mit einem Referenzformprofil. Die Abweichung zum Referenzformprofil in
Abhangigkeit der Schnitttiefe entspricht dem Gesamtkorrekturprofil, das in Form des
ersten und des zweiten Korrekturprofils zwischen WGTC und IPC aufgeteilt wird.
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Fig. 5 zeigt den Vorteil, der sich dadurch ergibt, dass die Amplituden von WGTC und
IPC addieren. Erfordert das Gesamtkorrekturprofil einen Verschiebeweg mit der
Amplitude A in der GréRenordnung der gestrichelt gezeichneten Linie, kénnte dieser
Verschiebeweg mittels WGTC oder IPC fur sich genommen nicht bewaltigt werden,
da der erreichbare Verschiebeweg der jeweiligen Einzelmalinahme nicht ausreicht.
Erst die Kombination von WGTC und IPC mach das mdéglich.

Fig. 6 zeigt, dass im Bereich B2 mit der Ruhelage B1 die Amplitude A der
Verschiebung linear abhangig von der die Verschiebung bewirkenden GréRe (Input, 1)
ist. AuRerhalb dieses Bereichs kommt es zu Abweichungen vom linearen Verhalten,
die Fehler A zur Folge haben. Mittels Kombinieren von WGTC und IPC wird der
Bereich B2 vergréRert, in dem des Gesamtsystem linear reagiert.

Fig. 7 zeigt eine vorteilhafte Aufteilung des Gesamtkorrekturprofils auf WGTC und
IPC, die darin besteht, dass mittels WGTC und dem ersten Korrekturprofil
niederfrequente Formabweichungen und mittels IPC und dem zweiten Korrekturprofil
hochfrequenten Formabweichungen entgegengewirkt wird. Zu diesem Zweck wird
vorzugsweise eine Frequenzweiche eingesetzt, die mittels eines Tiefpass-Filters (LP)
und eines Hochpass-Filters (HP) niederfrequente Anteile der Formabweichung einer
Korrektur mittels WGTC und hochfrequente Anteile der Formabweichung einer
Korrektur mittels IPC zuweist.

Fig. 8 zeigt, dass mittels der Kombination von WGTC und IPC eine gréiiere
Gesamtamplitude A2+A1 je Zeiteinheit A bewirkt werden kann, weil das Verschieben
der Loslager und des Werkstlcks von zwei unabhangigen Stellgliedern ausgefuhrt
wird. Bei Anwendung von WGTC oder IPC alleine ist in dieser Zeiteinheit nur jeweils
eine Amplitude von A1 beziehungsweise A2 méglich.

Fig.9 zeigt, wie eine vorteilhafte Aufteilung des Gesamtkorrekturprofils auf WGTC und
IPC ein Uberschwingen der Amplitude A im Verlauf der Zeit t dampft (rechte
Abbildung), das bei Anwendung von WGTC als einziger MaRnahme zu beobachten
ware (linke Abbildung).

Fig.10 zeigt qualitativ den Verlauf von Schnittspalten durch ein Werkstick Gber die
Werkstucklange WL. Ein solcher Verlauf kann erwartet werden, wenn ein
Abtrennvorgang ohne Verwendung von WGTC, IPC und IC durchgefuhrt wird, und die
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Betriebsparameter daraufhin optimiert sind, besonders ebene Scheiben zu erhalten.
Die Scheiben sind dennoch vergleichsweise uneben, und die Form der Unebenheit ist
auch besonders von der Position der jeweiligen Scheibe im Werkstlck abhéngig.

Fig.11 zeigt qualitativ einen entsprechenden Verlauf von Schnittspalten, der erwartet
werden kann, wenn ein Abtrennvorgang ohne Verwendung von WGTC, IPC und IC
durchgefuhrt wird, und die Betriebsparameter abweichend von der zu Fig.10
fuhrenden Handlungsweise daraufhin abgestimmt sind, in Verbindung mit der
Anwendung von WGTC und/oder IPC und gegebenenfalls IC angewendet zu werden.
Diese Scheiben sind zwar weniger eben, die ausgepragte Abhangigkeit der Form der
jeweiligen Scheibe von deren Position im Werkstlck wird aber nicht mehr beobachtet.

Fig.12 zeigt qualitativ einen entsprechenden Verlauf von Schnittspalten, der erwartet
werden kann, wenn ein Abtrennvorgang erfindungsgeman durchgefuhrt wird, also
WGTC mit den abgestimmten Betriebsparametern, IPC mit den abgestimmten
Betriebsparametern oder WGTC und IPC mit den abgestimmten Betriebsparametern
durchgefthrt wird, vorzugsweise jeweils in Kombination mit IC. Die erhaltenen
Scheiben sind, unabhangig von deren Position im Werkstlck, besonders eben.

Die vorstehende Beschreibung beispielhafter Ausfihrungsformen 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 Verstandnis des Fachmanns auch offensichtliche
Abanderungen und Modifikationen der beschriebenen Strukturen und Verfahren.



