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@ Gattersage zum multiplen Lapptrennen von stab- oder blockformigen Werkstiicken in Scheiben.

@ Es wird eine Gattersdge zum multiplen L&pp-
trennen von stab-oder blockférmigen Werkstlicken in
Scheiben, insbesondere Siliciumscheiben als Grund-
material flir Solarzellen, angegeben. Erfindungsge-
mép wird das Werkstilickirdgersystem Uber ein oder
mehrere schwingungsfahige Systeme mit dem die
eigentliche Vorschubbewegung ausfithrenden Vor-
schubblock verbunden. Durch diese Anordnung wer-
den die beim Trennvorgang auftretenden Krafistéfe
auf das Werkstiick ausgeglichen. Dies bewirkt ge-
geniber herk&mmlichen Gatterségen eine Verbesse-
rung der Schneidleistung und Verlngerung der Si-
gestandzeit und ermd&glicht die Herstellung von
Scheiben mit geringer Dicke.
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Gattersage zum multiplen Lapptrennen von stab- oder blockférmigen Werkstiicken in Scheiben

Die Erfindung betrifft eine Gattersdge zum mui-
tiplen LApptrennen von stab- oder blockf&rmigen
Werkstlicken, insbesondere aus Halbleitermaterial,
in Scheiben, bei welcher das Werkstilick vermittels
eines Vorschubsystems gegen ein unter Zufuhr
einer LAppmittelsuspension hin- und herbewegtes,
in einen Spannrahmen eingespanntes Klingenpaket
gedrlickt wird.

Flr das Zersdgen von stab- oder blockférmi-
gen Werkstlicken insbesondere aus Halbleitermate-
rialien wie z. B. Silicium, Germanium, Galliumarse-
nid oder Indiumphosphid, oder oxidischen Materia-
lien wie z. B. Gallium-Gadolinium-Granat, Rubin,
Spinell, Quarz oder Gias in Scheiben von typisch
0.1 bis 1 mm Dicke werden bekanntlich neben den
Inneniochsigen auch Gattersdgen eingesetzt. Die-
se arbeiten nach dem Prinzip des multiplen Lapp-
trennens, d.h. das zu zerirennende Werkstlick wird
mittels eines Vorschubsystems gegen ein hin- und
herbewegtes, aus einem in einen Spannrahmen
eingespannten Klingenpaket bestehendes Gatter
gedriickt, wobei an die Trennstelle die den eigentli-
chen Materialabtrag bewirkende Lippmittelsuspen-
sion, meist eine Suspension von Schneidkdrnern
aus hartem Material, z.B. Siliciumcarbid, zugeflhrt
wird. Solche SAgeverfahren bzw. die enisprechen-
den Gattersdgen sind bekannt und werden bei-
spielsweise in der DE-A-27 22 782 bzw. der ent-
sprechenden US-A-41 87 827 oder der DE-A-32 47
826 bzw. der entsprechenden US-A-45 39 972 be-
schrieben.

Im Verlauf des S#gevorganges entstehen Ver-
schleifkonturen an den Klingen und an den Werk-
stlicken, welche insbesondere in den Umkehrpunk-
ten nahezu stoBartig starke Kréfte zwischen Klingen
und Werkstlick hervorrufen. Nicht zuletzt wegen
dieser Kraftstéfe kommt es immer wieder zu Ris-
sen und Ausbrlichen in den erhaltenen Scheiben.
Insbesondere beim Zersdgen von multikristallinen
Siliciumbldcken mit quadratischem Querschnitt
(Seiteni3inge typisch ca. 10 cm) in diinne Scheiben
als Grundmaterial fiir Solarzellen scheitert eine an
sich schon wegen der Ausbeuteverbesserung wiin-
schenswerte Verringerung der Scheibendicke auf
Werte unterhalb der derzeit Ublichen Standarddicke
von etwa 350-550 L m an den rasch steigenden
Verlusten beim Sigevorgang.

Die Aufgabe der Erfindung lag also darin, eine
Gattersdge anzugeben, mit deren Hilfe sich nach
dem multiplen Lapptrennverfahren bei geringen
Verlusten und hoher Sdgeleistung diinne Scheiben,
insbesondere von weniger als 350 L m Scheiben-
dicke, erhalten lassen, die frei von Rissen und
Ausbriichen sind.
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Geldst wird die Aufgabe durch eine Gattersd-
ge, welche dadurch gekennzeichnet ist, daf im
Vorschubsystem das die Werkstlicke aufnrehmende
Waerkstlickirdgersystem (ber ein oder mehrere in
Vorschubrichtung schwingungsfdhige Systeme mit
dem die eigentliche Vorschubbewegung ausfiinren-
den Vorschubblock verbunden ist.

Da die Werkstiicke somit in vertikaler Richtung
schwingungsfahig gelagert sind, k&nnen sie den
beim Sigevorgang durch die Klingenkontur verur-
sachten Kraftstdfien nachgeben. Letztendlich wer-
den diese also durch eine Ausweichbewegung des
Werkstlickes abgefangen, wodurch sich die einwir-
kenden Belastungen und gieichzeitig auch die
Schwankungen der Schnittkraft deutlich verringern
lassen.

Als schwingungsfdhige Systeme werden mit
besonderem Vorteil Federsysteme eingesetzt, bei-
spielsweise in Form von Spiralfedern, Teilerfedern
oder insbesondere Blattfedern. Gleichfalls m&glich
ist die Verwendung von hydraulischen Systemen,
z.B. Glpolstern, pneumatischen Systemen oder ma-
gnetischen Systemen.

Zweckmifig wird die Eigenfrequenz der
schwingungsfahigen Systeme so gewdhit, daB sie
h&her liegt als die Frequenz der Hin- und Herbe-
wegung des Klingenpaketes, um eine geniigend
rasche Nachflihrung des Werkstlickes und somit
stetigen Kontakt zu den Klingen zu gewihrleisten.
In diesem Zusammenhang hat es sich auch be-
wihrt, Systeme vorzusehen, bei denen die Eigen-
frequenz einstellbar ist, beispielsweise durch Ver-
dnderung der freien Liange im Falle von Blattfe-
dern, um das Gerdt ggf. an Anderungen der Be-
friebsparameter anpassen zu k&nnen.

Gegebenenfalls kann der letzilich durch die
Bewegung des Klingenpaketes erzwungenen Be-
wegung des Werkstlicktrdgersystems eine zusatzli-
che vertikale Schwingung Uberlagert werden, bei-
spielsweise indem dieses Uber einen Vibrator in
Vibrationen versetzt wird. Die Amplitude dieser Vi-
brationen wird dabei zweckmiBig auf etwa 1/2 bis
1/1000 der durch das Klingenpaket verursachten
Auf- und Abbewegung das Werkstlick trdgersy-
stems eingestellf. Die Frequenz entspricht glnstig
dem 2 bis 10-fachen der Hin- und Herbewegung
des Klingenpaketes.

in der Figur ist schematisch eine mdgliche
Ausflihrungsform eines erfindungsgemasB gestalte-
ten Vorschubsystems dargestsilt, wobei aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit auf die Darstellung der
vollstindigen Gattersige verzichtet wurde.

Die Figur zeigt das Werkstlick 1, beispieiswei-
se einen Block aus Solarzellengrundmaterial auf
Basis von multikristallinem Silicium, welcher z.B.



3 EP 0 307 901 A2 4

auf eine Schneidunterlage 2 aufgekittet ist, die z.B.
mittels Schrauben in den Woerkstlicktisch 3 "einge-
spannt ist. Am Werkstlicktisch 3 sind eine obere
und eine untere Federhaiterung 4 und 5 ange-
bracht. Gem&B einer zweckma&pigen Ausflihrungs-
form schlieft sich an den Werkstlckiisch 3 ein
Kraftmesser 8, beispielsweise in Form eines Kraft-
aufnehmers an, mit dessen Hilfe die beim Sigevor-
gang aufiretenden Schnittkrifte Uberwacht werden
kdnnen. Die Werkstlickhalterung endet mit einem
Halteblock 7, der lber eine Blattfeder 8 mit dem
die eigentliche Vorschubbewegung ausflihrenden
Vorschubblock 9 verbunden ist.

Zur Flihrung dieses gesamten Werkstlicktré-
gersystems innerhalb des Vorschubblocks und zur
Gewihrleistung einer sinwandfreien Schwingungs-
mdglichkeit in Vorschubrichtung dienen die untere
Flihrungsfeder 10 und die obere Flihrungsfeder 11,
welche einerseits mit der unteren und oberen Fed-
erhalterung 5 und 4 des Trégersystems verbunden
sind und andererseits von der unteren Federauf-
hdngung 12 und der oberen Federauthdngung 13
gehalten werden. Anstelle eines soichen gefederten
Flihrungssystems, welches den Vorteil eines nahe-
2u verschleiffreien Betriebes hat, kommen jedoch
auch andere Fihrungen in Frage, wie z.B. Gleit-
oder Rolifiihrungen oder Flihrungen Uber Luft- oder
hydraulische Lager.

Anstelle der hier dargesteliten Variante mit ei-
nem einzelnen Werkstiick 1 haben sich insbeson-
dere auch solche Anordnungen bewéhrt, bei denen
die Werkstiicke jeweils paarweise gesigt werden.
Die weiteren Ausflihrungen sollen jedoch aus Griin-
den der Versinfachung nur auf ein Werkstlick be-
zogen werden, obwohi sie sich sinngem&8 auch auf
mehrere Werkstlicke, insbesondere Werkstiickpaa-
re, Ubertragen lassen.

Der Vorschubblock 9 kann innerhalb des Vor-
schubrahmens 14 auf- und abwérts bewegt wer-
den, so daB sich das Werkstlick 1 gegen das hier
nur schematisch dargestelite, hin- und herbewegte
Klingenpaket 15 drlicken 48t, und zwar mit der
jeweils vorgesehenen AnpreBkraft bzw. der vorge-
sehenen Vorschubgeschwindigkeit. Zur Flhrung
dieser Vorschubbewegung innerhalb des Vorschu-
brahmens 14, die ein mdglichst geringes seitliches
Spiel aufweisen soll, kann beispielsweise eine Pris-
menflihrung 16 vorgesehen werden.

Gemi&RB der hier dargestellten Variante ist der
Vorschubblock 9 mit einer Uber einen Motor 17,
beispisisweise einen stufenlos regelbaren Elektro-
motor, angetriebenen Spindel 18 verbunden, durch
welche seine Auf- bzw. Abw&rtsbewegung inner-
halb des Vorschubranmens 14 bewirkt wird. Ge-
maB einer bevorzugten Ausflhrungsform der Erfin-
dung wird diese Vorschubbewegung nach Mafga-
be des durch den Kraftmesser 6 erfaiten Verlaufes
der in vertikaler Richtung auf das Werkstlick 1
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wirkenden Schnittkréfte gesteuert, beispielsweise
{iber einen Rechner. Beim Verlassen eines zweck-
mépig in Vorversuchen ermitielten Sollwertberei-
ches kann dann die Vorschubgeschwindigkeit er-
héht werden, wenn eine stdrkere Anprefkraft des
Werkstlickes 1 gegen das Klingenpaket erforderlich
ist, wihrend sich diese Kraft durch Verlangsamen
der Vorschubgeschwindigksit ndtigenfalis auch ver-
ringern 144t.

Grundsitzlich sind jedoch auch Ausfiihrungs-
formen denkbar, bei denen mit festeingestelitem
konstantem oder vorprogrammiertem variablem
Vorschub gearbeitet wird.

Fur die Ubertragung der durch die Spindel 18
und den Vorschubblock 9 bestimmten Vorschubbe-
wegung auf das Woerkstlickirdgersystem kommen
neben der hier beispielhaft vorgesteilten und bevor-
zugten Blattfeder 8 auch andere schwingungsféhi-
ge Systeme in Betracht. So ist beispielsweise der
Einsatz einer Hydraulikaufhdngung denkbar, ob-
wohl soiche Systeme im allgemeinen eine geringe-
re Lebensdauer als mechanische Federsysteme
besitzen.

Die erfindungsgemB gestalteten Gatterségen
zeichnen sich gegeniiber den mit herk8mmlichen
Vorschubsystemen ausgestatteten Gatterségen
durch eine Reihe von Vorteilen aus. Da das Vor-
schubsystem mit seinen Lagern nahezu schwin-
gungsfrei ist, erhdht sich deren Lebensdauer deut-
lich. Wegen des Ausgleichs der wéhrend des S&-
gevorganges auftretenden Kraftspitzen und -stdfie
nehmen auch die daraus resultierenden mechani-
schen Belastungen des Werkstlickes beim S&ge-
vorgang ab, so daB sich die erzielbaren Scheiben-
dicken deutlich senken lassen. Beispielsweise kdn-
nen mit herkdmmlichen Gattersdgen aus Silicium-
blécken mit einer Kolumnarstruktur aus Bereichen
mit kristallographischer Vorzugsorientierung Schei-
ben als Solarzellengrundmaterial erfahrungsgemis
nur bis zu einer Dicke von etwa 350 bis 400 i m in
befriedigender Qualitdt, d.h. frei von Rissen, Riefen
und Ausbriichen, und in befriedigender d.h. Uber
90% liegender Ausbeute gesdgt werden. Mit den
erfindungsgemifien Gatterséigen konnte, bei aus-
gezeichneter Qualitdt und Uber 90% liegender Aus-
beute, die Dicke bis in den Bereich von 100 & m
reduziert werden. Dies bedeutet gleichzeitig mehr
als eine Verdoppelung der Anzahl der pro Block
erhaltenen Siliciumscheiben. Des weiteren konnte
bei den derzeit Ublichen Standardscheibendicken
durch den Einsatz der erfindungsgeméBen Gatter-
sdge die Schnittrate, also die in der Zeiteinheit
geségte Fldche (bezogen jeweils auf Siliciumschei-
ben) von dem bisher Ublichen Wert von ca. 1.4
cm¥min auf ca. 1.8 bis 2.0 cm?min gesteigert
werden. Daraus ergeben sich deutlich kiirzere S3-
gezeiten, die jeweils zum Zertrennen eines Blocks
in Scheiben erforderlich sind. Darliber hinaus kann
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die Masse der Vorschubsysteme gegeniber her-
k&mmlichen deutlich gesenkt werden, wobei insbe-
sondere eine geringe Masse des Tragersystems
bewirkt, daB das Werkstlick der Verschieifkontur
besser folgen kann und somit die Schneidkraft ge-
ringeren Schwankungen unterliegt.

Anspriiche

1. Gattersdge zum multiplen Lipptrennen von
stab- oder blocki&rmigen Werkstiicken in Schei-
ben, bei welcher die Werkstlicke vermittels eines
Vorschubsystems gegen ein unter Zufuhr einer
Lippmittelsuspension hin- und herbewegtes, in ei-
nen Spannrahmen eingespanntes Klingenpaket ge-
driickt werden, dadurch gekennzeichnet, daf im
Vorschubsystem das die Werkstiicke aufnehmende
Werkstlickirdgersystem Uber ein oder mehrere in
Vorschubrichtung schwingungsféhige Systeme mit
dem die eigentliche Vorschubbewegung ausfiihren-
den Vorschubblock verbunden ist.

2. Gattersdge nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB schwingungsfihige Systeme
ausgewdhit werden, deren Eigenirequenz h&her
liegt als die Frequenz der Hin- und Herbewegung
des Klingenpaketes.

3. Gattersdge nach den Ansprlichen 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daff als schwingungsféhi-
ge Systeme Federsysteme vorgesehen sind.

4. Gattersdge nach einem oder mehreren der
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daf
die Werkstlicke jeweils paarweise auf dem Werk-
stiickirdgersystem befestigt sind.

5. Gattersdge nach einem oder mehreren der
Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf
der Bewegung des Werkstlickirdgersystems zu-
satzlich eine vertikale Vibration berlagert wird.

6. Gattersdge nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die zusdtzliche vertikale Vibra-
tion eine Frequenz besitzt, die dem 2 bis 10-fachen
der Frequenz der Hin-und Herbewegung des Klin-
genpaketes entspricht.

7. Gattersdge nach einem oder mehreren der
Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf
die eigentliche Vorschubbewegung nach MaBgabe
der beim Driicken der Werkstlicke gegen das Klin-
genpaket auftretenden vertikalen Kréfte gesteuert
wird. -

8. Verwendung einer Gattersdge nach den An-
spriichen 1 bis 7 zum Zersidgen von Siliciumbl&k-
ken in Scheiben.

9. Verwendung nach Anspruch 8, wobei die
Siliciumbl&cke eine Kolumnarstrukiur aus Bersi-
chen mit kristallographischer Vorzugsorientierung
aufweisen.
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10. Verwendung nach den Anspriichen 8 oder
9, wobei Scheiben mit einer Dicke von weniger als
350 u m gesdgt werden.
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