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(54) Sage-Vorrichtung.

(57) Sage-Vorrichtung (1) zum Sagen von Siliziumblécken um-
fassend mindestens einen Sagedraht (7) zum Sagen von Si-
liziumblécken, welcher sich im Grundzustand in einer Langs-
richtung erstreckt, durch mindestens eine Fuhrungs-Einrichtung
(8) in einem vorgegebenen, eine Vielzahl von Drahtschlaufen
aufweisenden Drahtfeld (9) geflhrt ist und mittels einer Wickel-
Spann-Einrichtung (10) in einer Bewegungsrichtung, welche ab-
schnittsweise mit der Langsrichtung des Sagedrahtes (7) Uber-
einstimmt, mit einer Drahtgeschwindigkeit (vp) durch das Draht-
feld bewegbar ist, wobei das Drahtfeld (9) zwei Teilfelder um-
fasst, welche jeweils eine Vielzahl von Drahtschlaufen umfassen,
wobei das erste Teilfeld durch einen ersten Abschnitt des Sage-
drahts (7) gebildet ist, und wobei das zweite Teilfeld durch einen
zweiten Abschnitt des Sagedrahts (7) gebildet ist, wobei die Ab-
schnitte im Grundzustand in Langsrichtung jeweils einfach zu-
sammenhéangend und Uberlappungsfrei ausgebildet sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Sage-Vorrichtung zum Sagen von Siliziumblécken. Die Erfindung betrifft ausserdem ein
Verfahren zum Sagen eines Siliziumblocks.

[0002] Im Fertigungsprozess der Waferherstellung gibt es einen Prozessschritt, bei welchem aus Siliziumblécken Saulen
geschnitten werden missen. Hierzu wird beispielsweise eine Drahtsége eingesetzt. Beim Betrieb der Drahtsdge kommt es
zu einem Verschleiss des Sagedrahtes, was von Zeit zu Zeit zu Drahtrissen filhren kann. Es besteht daher fortwahrender
Bedarf, derartige Drahtségen zu verbessern.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine S&ge-Vorrichtung zum Sagen von Siliziumblécken zu verbessern.
Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 geldst.

[0004] Der Kern der Erfindung besteht darin, das Drahtfeld der Drahtsége in zwei hintereinander geschaltete Teilfelder
aufzuteilen, wobei der Sagedraht jedes Teilfeldes einfach zusammenhéngend und Uberlappungsfrei zum Sagedraht des
jeweils anderen Teilfeldes ausgebildet ist.

[0005] Es wurde erkannt, dass sich hierdurch einerseits das Auflegen des Drahtfeldes vereinfachen lasst, andererseits
unterschiedliche Drahtspannungen innerhalb des Drahtfeldes vermindert werden.

[0006] Dadurch, dass jeder der Teilfelder eine Vielzahl von Drahtschlaufen, insbesondere mindestens zwei, insbesondere
mindestens drei, insbesondere mindestens vier, insbesondere mindestens finf, insbesondere mindestens sechs, insbe-
sondere mindestens sieben, insbesondere mindestens acht Drahtschlaufen umfasst, kdnnen mit der erfindungsgemassen
Sé&ge-Vorrichtung Siliziumbldcke effizient in eine grosse Anzahl von S&ulen, insbesondere mit identischem Querschnitt,
geschnitten werden.

[0007] Die Drahtschlaufen umfassen jeweils einen Schneid- und einen Umlenkbereich. Im Schneidbereich ist das erste
Teilfeld abschnittsweise guer, insbesondere senkrecht zum zweiten Teilfeld ausgerichtet. Die einzelnen Schneid-Abschnitte
jedes Teilfelds verlaufen hierbei jeweils parallel zueinander. Hierdurch wird ein Sagen von Saulen mit einem quadratischen
Querschnitt ermdglicht. Im Umlenkbereich ist das erste Teilfeld abschnittsweise quer, insbesondere senkrecht zum zweiten
Teilfeld ausgerichtet. Die Drahtflihrung von einer Drahtschlaufe zur nachsten erfolgt mit einem minimal méglichen Auslen-
kungswinkel, welcher von den Achsabstanden der Drahtflihrungsrollen und deren Absténden zur einander bestimmt wird.

[0008] Vorzugsweise weist die S&ge-Vorrichtung eine Steuer-Einrichtung zur Steuerung der Spannung des S&égedrahts
auf. Alternativ oder zusétzlich kann mittels der Steuer-Einrichtung auch die Drahtgeschwindigkeit, insbesondere in den
beiden Teilfeldern, gesteuert werden. Die Steuer-Einrichtung weist mindestens eine Spannungs-Steuer-Einheit auf. Diese
wird auch als Tensor bezeichnet. Vorzugsweise weist die Steuer-Einrichtung mindestens zwei, insbesondere mindestens
drei Tensoren auf. Vorzugsweise ist mindestens ein Tensor im Bereich zwischen den beiden Teilfeldern des Drahtfeldes
angeordnet. Mit anderen Worten umfasst die Steuer-Einrichtung mindestens eine Spannungs-Steuer-Einheit, welche mit
dem Sagedraht im Bereich zwischen den Teilfeldern in Wirkverbindung steht. Hierdurch ist es méglich, durch Steuerung
der Drahtspannung im Bereich zwischen den beiden Teilfeldern und/oder durch Steuerung der Drahtgeschwindigkeit in
einem oder beiden der Teilfelder, insbesondere in dem nachlaufenden Teilfeld, zu erreichen, dass der Sagedraht in beiden
Teilfeldern, d. h. im gesamten Drahtfeld, mit einer vorgegebenen Spannung gespannt ist. Hierdurch Iasst sich einerseits
der Sageprozess verbessern, andererseits wird die Haltbarkeit des Drahtes hierdurch erhoht.

[0009] Die Tensoren weisen jeweils ein bewegliches Element zur Auslenkung des Sagedrahts quer zur Bewegungsrich-
tung auf. Dieses Element ist vorzugsweise als drehbar gelagerte Andruckrolle oder Umlenkrolle ausgebildet. Mit Hilfe
dieses Elements lasst sich die Spannung im S&gedraht auf einfache Weise sehr flexibel steuern. Zur Erzeugung der
Vorspannung ist insbesondere ein Motor, insbesondere ein Elektromotor, vorgesehen, welcher mit einem vorbestimmten
Drehmoment auf einen Hebelarm, auf welchem die Andruckrolle oder Umlenkrolle angeordnet ist, wirkt. Vorzugsweise ist
das von dem Elektromotor erzeugbare Drehmoment einstellbar.

[0010] Das Spannungs-Steuer-Element kann selbst mit einer einstellbaren Vorspannung federnd gelagert sein. Dies er-
leichtert es, den Sagedraht in den beiden Teilfeldern beim Betrieb der Vorrichtung jeweils unter einer vorgegebenen Span-
nung zu halten. Zur Erzeugung der Vorspannung ist insbesondere ein Motor, insbesondere ein Elektromotor, vorgesehen,
welcher mit einem vorbestimmten Drehmoment auf einen Hebelarm, auf welchen die Andruckrolle oder Umlenkrolle an-
geordnet ist, wirkt. Vorzugsweise ist das von dem Elektromotor erzeugbare Drehmoment einstellbar.

[0011] Ausserdem ist in einer vorteilhaften Ausfihrungsform vorgesehen, Verdrehungen des Sagedrahts beim Auflegen
des Drahtfeldes zu verringern. Dies wird vorzugsweise dadurch erreicht, dass der Ségedraht beim Betrieb der Sége-Vor-
richtung im Bereich zwischen zwei benachbarten Drahtschlaufen, bei dem Ubergang vom Schneidabschnitt zum Umlen-
kabschnitt um weniger als 45°, insbesondere weniger als 30°, insbesondere weniger als 15° verdreht wird.

[0012] Eine Verminderung der Drahtverdrehung wird auch dadurch erreicht, dass der Sagedraht in den Drahtschlaufen
jeweils im Gleichschlag aufgelegt ist.

[0013] Vorzugsweise umfasst die Sage-Vorrichtung eine Geschwindigkeits-Steuerungs-Einheit zur Steuerung der Draht-
geschwindigkeit in den beiden Teilfeldern, wobei die Drahtgeschwindigkeit in den beiden Teilfeldern insbesondere unab-
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hangig voneinander steuerbar ist. Die Geschwindigkeits-Steuer-Einheit ist insbesondere in datenlibertragender Weise mit
mindestens einer der Spannungs-Steuer-Einheiten verbunden. Sie ist Teil der Steuer-Einrichtung.

[0014] Vorzugsweise ist die Wickel-Spann-Einrichtung derart ausgebildet, dass die Bewegungsrichtung des Ségedrahts
umkehrbar ist.

[0015] Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zum Ségen eines Siliziumblocks zu verbessern.

[0016] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 14 geldst. Der Kern der Erfindung besteht darin, die
Drahtgeschwindigkeit in den beiden Teilfeldern mittels der Steuer-Einrichtung derart zu steuern, dass die Drahtspannung
in den beiden Teilfeldern weitgehend identisch ist. Erfindungsgemass ist vorgesehen, dass die Drahtspannung in den
beiden Teilfeldern insbesondere um héchstens 10 % voneinander abweicht.

[0017] Es ist vorzugsweise vorgesehen, die Drahtgeschwindigkeit in den beiden Teilfeldern in Abhéngigkeit von der Draht-
spannung im S&agedraht im Bereich zwischen den Teilfeldern derart zu steuern, dass die Drahtgeschwindigkeit im jeweils
nachlaufenden Teilfeld an die Drahtgeschwindigkeit im jeweils vorlaufenden Teilfeld angepasst, insbesondere synchroni-
siert wird. Der Tensor im Bereich zwischen den beiden Teilfeldern ist mit einem konstanten Moment beaufschlagt. Andert
sich die Drahtspannung so veréndert die Andruckrolle ihre Position. Dies wird von einem Aufnehmer am Tensormotor
erfasst. Um die Position der Andruckrolle und somit die korrekte Drahtspannung wieder herzustellen muss das nachlau-
fende Teilfeld gedrosselt oder beschleunigt werden. Es ist somit ein Regelkreis ausgebildet. Vorzugsweise werden die
Drahtgeschwindigkeiten in den beiden Teilfeldern derart gesteuert, dass sie um hdchstens 10 % voneinander abweichen.

[0018] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung eines Ausflihrungsbeispieles
anhand der Zeichnungen. Es zeigen:

Fig. 1 Eine perspektivische Ansicht der Sage-Vorrichtung,

Fig. 2 eine Seitenansicht der Sage-Vorrichtung gemass Fig. 1,

Fig. 3 eine Ansicht der Sage-Vorrichtung gemass Fig. 1 von oben,

Fig. 4 eine schematisierte Darstellung der Ansicht gemass Fig. 3,

Fig. 5 eine schematische Darstellung des Verlaufs des Ségedrahts im Drahtfeld und

Fig. 6 eine weitere schematische Darstellung des Drahtfelds zur Verdeutlichung der Wickel-Spann-Einrichtung und
der Spannungsverhéltnisse im Sagedraht.

[0019] Eine Sage-Einrichtung 1 zum S&gen von auch als Ingots 2 bezeichneten Siliziumblécken weist einen Rahmen 3
auf, an welchem eine Vielzahl von Drahtfihrungsrollen 4 und Umlenkrollen 5 gelagert sind. Die Anzahl der Umlenkrollen
5 entspricht gerade der Anzahl der Drahtfihrungsrollen 4. Es ist insbesondere jeder Umlenkrolle 5 gerade eine Drahtfiih-
rungsrolle 4 zugeordnet. Hierbei ist die Position der Umlenkrolle 5 jeweils an die der zugehdrigen Drahtfiihrungsrolle 4
angepasst. Die Umlenkrollen 5 sind insbesondere derart angeordnet, dass sie beim Betrieb der Sage-Vorrichtung 1 ver-
tikal Gber den zugehdérigen Drahtflihrungsrollen 4 angeordnet sind. Zusammenfassend werden die Drahtfliihrungsrollen 4
und die Umlenkrollen 5 im Folgenden als Fihrungs-Rollen- 4, 5 bezeichnet.

[0020] Der Rahmen 3 hat eine viereckigen, insbesondere einen quadratischen Querschnitt. Hierbei ist auf jeder Seite
des Rahmens 3 eine drehbare, insbesondere drehantreibbare Antriebs-Welle 6 angeordnet. Die Antriebswellen 6 kén-
nen insbesondere jeweils paarweise synchronisiert dreh-antreibbar sein. Hierbei sind jeweils zwei einander gegeniberlie-
gend angeordnete Antriebs-Wellen 6 miteinander synchronisiert. Benachbarte Antriebswelle-Wellen 6 kénnen unabhan-
gig voneinander drehantreibbar sein. Es ist insbesondere mdglich, eine Geschwindigkeit benachbarter Antriebs-Wellen 6
unabhangig voneinander zu steuern. Auf der Antriebs-Welle 6 sind jeweils mehrere Drahtflihrungsrollen 4 angeordnet. Es
sind insbesondere jeweils mindestens zwei, insbesondere jeweils mindestens drei, insbesondere jeweils mindestens vier,
insbesondere jeweils mindestens finf, vorzugsweise mindestens sechs, vorzugsweise mindestens sieben, vorzugsweise
mindestens acht, Drahtfiihrungsrollen 4 auf jeder Antriebs-Welle 6 angeordnet.

[0021] Die Drahtfiihrungsrollen 4 sind vorzugsweise aquidistant auf den Antriebs-Wellen 6 angeordnet. Sie kbnnen vers-
teilbar auf den Antriebs-Wellen 6 angeordnet sein. Fur weitere Details der Drahtfiihrungsrollen 4 und deren Anordnung
am Rahmen 3 sei auf die DE 10 2008 044 845 A1 verwiesen.

[0022] Weiterhin umfasst die Sége-Vorrichtung 1 einen S&gedraht 7 zum S&gen von Siliziumblécken. Als Sagen wird
hier jede Art des Zerteilens von Material mittels der Sage-Vorrichtung 1 verstanden, insbesondere auch das sogenannte
Drahttrennlappen insbesondere auch das Trennen mittels Diamantdraht. Der Sagedraht 7 ist durchgehend ausgebildet
und erstreckt sich im Grundzustand in einer Langsrichtung. Er ist durch eine Antriebs/Fiihrungs-Einrichtung 8 in einem
vorgegebenen, eine Vielzahl von Drahtschlaufen aufweisenden Drahtfeld 9 gefihrt. Er ist mittels einer nur schematisch
dargestellten Wickel-Spann-Einrichtung 10 in einer Bewegungsrichtung mit einer Drahtgeschwindigkeit vp bewegbar.
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[0023] Die Wickel-Spann-Einrichtung 10 umfasst eine Abwickel-Spule 11, eine Aufwickel-Spule 12 und zwei Tensoren 17
zum Abwickeln, Aufwickeln, sowie Spannen des S&gedrahts 7.

[0024] Der Sagedraht 7 hat einen Durchmesser von héchstens 0,5 mm, insbesondere von héchstens 0,25 mm.

[0025] Der Sagedraht 7 ist antreibbar auf den Drahtflhrungsrollen 4 und mitlaufend auf den Umlenkrollen 5 gelagert.
Hierbei sind insbesondere die Antriebs-Wellen 6 antreibbar. Die Flihrung-Rollen bilden zusammen mit der Wickel-Spann-
Einrichtung 10 einen Treibscheibenantrieb zum Antrieb des Sagedrahts 7. Die Drahtflihrungsrollen 4 sind ebenso wie die
Umlenkrollen 5 Teil der Antriebs/Fuhrungs-Einrichtung 8.

[0026] Eine Drahtschlaufe des Ségedrahts 7 im Drahtfeld 9 ist jeweils von einem Abschnitt des Sagedrahts 7 gebildet,
welcher von einer ersten Umlenkrolle 5 zu einer ersten Drahtflihrungsrolle 4, von der ersten Drahtfihrungsrolle 4 zu einer
dieser gegeniber liegenden zweiten Drahtfiihrungsrolle 4, von dieser zu einer zugehérigen Umlenkrolle 5 und von dieser
zu einer gegeniber liegenden Umlenkrolle, welche benachbart zur ersten Umlenkrolle angeordnet ist, verlauft. Der Ab-
schnitt des Sagedrahts 7 zwischen zwei einander gegeniberliegenden Drahtflihrungsrollen 4 bildet hierbei jeweils einen
Schneid-Abschnitt. Der restliche Abschnitt jeder Drahtschlaufe, insbesondere der Abschnitt des S&gedrahts 7 zwischen
zwei gegenlberliegenden Umlenkrollen 5, bildet jeweils einen Umlenk-Abschnitt. Aufgrund der Vielzahl der Drahtfiihrungs-
rollen 4 weist das Drahtfeld eine Vielzahl von Schneid-Abschnitten auf. Diese bilden zusammen einen Schneid-Bereich.
Hierbei dient jeder einzelne Schneid-Abschnitt zum S&gen eines Siliziumblocks entlang einer vorgegebenen Richtung, der
Bewegungsrichtung des Sagedrahts 7.

[0027] Die einzelnen Drahtschlaufen sind im Wesentlichen identisch ausgebildet. Insbesondere weisen die Abschnitte
des Sagedrahts 7 zwischen zwei aufeinander folgenden Umlenkrollen 5 jeder der Drahtschlaufen dieselbe Lange auf.
Hierdurch wird eine ungleiche Drahtdehnung in den unterschiedlichen Drahtschlaufen vermieden. Dies erméglicht es, den
Verlauf der Drahtspannung in den einzelnen Drahtschlaufen im Wesentlichen identisch zu halten.

[0028] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform kann vorgesehen sein, die Sé&ge-Vorrichtung 1 miteiner Uberwachungs-Ein-
richtung zum Uberwachen der Position und des Verlaufs des Sagedrahts 7 zu versehen. Fiir Details der Uberwachungs-
Einrichtung sei auf die DE 10 2008 044 805 A1 verwiesen.

[0029] Erfindungsgemass umfasst das Drahtfeld 9 zwei Teilfelder 13, 14, wobei das erste Teilfeld 13 durch einen ersten
Abschnitt des Sagedrahts 7 gebildet ist, und das zweite Teilfeld 14 durch einen zweiten Abschnitt des Sagedrahts 7 gebildet
ist. Die Abschnitte des Ségedrahts 7, welche die beiden Teilfelder 13, 14 bilden, sind jeweils einfach zusammenhéangend
ausgebildet. Sie sind im Grundzustand des Sagedrahts 7 Uberlappungsfrei.

[0030] Jedes der beiden Teilfelder 13, 14 umfasst eine Vielzahl von Drahtschlaufen. Diese sind innerhalb eines der Teilfel-
der 13, 14 jeweils im Wesentlichen parallel zueinander ausgerichtet. Sie weisen jedoch jeweils einen schrég von einer der
Umlenkrollen 5 zu der der gegenlber liegenden, benachbarten Umlenkrolle 5 verlaufenden Drahtabschnitt auf. Die Draht-
schlaufen des ersten Teilfelds 13 sind im Wesentlichen senkrecht zu den Drahtschlaufen des zweiten Teilfelds 14 ausge-
richtet. Insbesondere die Schneid-Abschnitte des Ségedrahts 7 im ersten Teilfeld 13 sind quer, insbesondere senkrecht,
zu den Schneid-Abschnitten des Sagedrahts 7 im zweiten Teilfeld 14 ausgerichtet. Im Umlenkbereich ist der Sagedraht 7
im ersten Teilfeld 13 abschnittsweise quer, insbesondere senkrecht, zum Ségedraht 7 im zweiten Teilfeld 14 ausgerichtet.
Die Schneid-Abschnitte des Sagedrahts 7 in den beiden Teilfeldern 13, 14 sind berlihrungsfrei zueinander angeordnet.
Sie sind insbesondere in einer Vertikalrichtung voneinander beabstandet. Die Vertikalrichtung ist hierbei senkrecht zur
Bewegungsrichtung des Sagedrahts 7. Sie ist insbesondere parallel zu einer Langsachse eines zu zersagenden Ingots
2. Sie bildet die Richtung entlang welcher der Ingot 2 zersagt werden soll. Im Umlenkbereich ist der Sagedraht 7 in den
beiden Teilfeldern 13, 14 berthrungsfrei zueinander angeordnet.

[0031] Der Sagedraht 7 ist zunachst vollsténdig durch das erste Teilfeld 13 geflihrt und wird nach dem Austritt aus dem
ersten Teilfeld 13 Uber einen Zwischen-Abschnitt 15 zum zweiten Teilfeld 14 geflihrt, welches er dann vollsténdig durch-
lauft. Jedes der beiden Teilfelder 13, 14 dient der Einbringung von Sé&geschnitten in den Ingot 2 insbesondere parallel zu
einer Seite des Rahmens 3 der Sége-Vorrichtung 1, welche beim Zersagen eines Ingots 2 mit quadratischem Querschnitt
Ublicherweise parallel zu einer der Seitenflachen des Ingots 2 ausgerichtet wird.

[0032] Durch die Aufteilung des Drahtfelds 9 in zwei Teilfelder 13, 14 ist es mdglich, eine Verdrehung des Sagedrahts 7,
d.h. eine Torsion desselben, zu verringern. Hierzu sind die Fihrungs-Rollen 4, 5 derart angeordnet, dass der Sagedraht
7 im Bereich zwischen zwei aufeinander folgenden Drahtschlaufen, insbesondere beim Ubergang vom Schneidabschnitt
zum Umlenkabschnitt und im’ Bereich des Umlenkabschnitts, und im Bereich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fiih-
rungs-Rollen 4, 5 um weniger als 45°, insbesondere weniger als 30°, insbesondere weniger als 15° verdreht ist. Unter
Verdrehung sei hierbei und im Folgenden stets eine Torsion um eine Achse parallel zur Langsrichtung des Sagedrahts
7 verstanden.

[0033] Ausserdem ist der Sagedraht 7 jeweils derart auf die Flihrungs-Rollen aufgelegt, dass er, insbesondere beim Be-
trieb der Sage-Vorrichtung 1, im Bereich jeder der Drahtschlaufen, insbesondere bei deren Ubergang vom Schneidab-
schnitt zum Umlenkabschnitt jeweils um weniger als 45°, insbesondere weniger als 30°, insbesondere weniger als 15°
verdreht ist.
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[0034] Schliesslich wird eine Verdrehung des Sagedrahts 7 dadurch vermieden, dass er in jedem der Teilfelder 13, 14 im
Gleichschlag auf die Fihrungs-Rollen 4, 5 aufgelegt ist. Der Sagedraht 7 ist insbesondere in jedem der Teilfelder 13, 14
im Gleichschlag auf aufeinanderfolgende Flhrungs-Rollen 4, 5 aufgelegt.

[0035] Ausserdem umfasst die Sage-Vorrichtung 1 eine Steuer-Einrichtung 16 zur Steuerung der Spannung des Sage-
drahts 7. Alternativ oder zusatzlich kann die Steuer-Einrichtung 16 auch zur Steuerung der Drahtgeschwindigkeit vp des
Sagedrahts 7 ausgebildet sein. Die Steuer-Einrichtung 16 weist drei als Tensor 17 bezeichnete Spannungs-Steuer-Ein-
heiten auf. Sie weist insbesondere mindestens eine, insbesondere mindestens zwei, insbesondere mindestens drei Span-
nungs-Steuer-Einheiten auf.

[0036] Erfindungsgemass ist vorgesehen, mindestens einen der Tensoren 17 derart anzuordnen, dass er mit dem Sage-
draht 7 im Zwischen-Abschnitt 15, das heisst zwischen den Teilfeldern 13, 14 in Wirkverbindung steht. Weitere Tensoren
17 kdnnen in Bewegungsrichtung hinter der Abwickel-Spule 11 und/oder vor der Aufwickel-Spule 12 vorgesehen sein.

[0037] Im Folgenden wird der Tensor 17, welcher zwischen den Teilfeldern 13, 14 angeordnet ist, ndher beschrieben.
Der Tensor 17 umfasst ein als Anpress-Rolle 18 ausgebildetes Spannungs-Steuer-Element. Mittels der Anpress-Rolle 18
kann der S&gedraht 7 zur Steuerung der Spannung in Richtung quer zur Bewegungsrichtung ausgelenkt werden. Die
Anpress-Rolle 18 ist hierzu Uber einen Hebelarm 19 um eine Vertikalachse 20 im Bereich einer Ecke des Rahmens 3
verschwenkbar gelagert. Zur Verschwenkung der Anpress-Rolle 18 mittels des Hebelarms 19 dient ein Motor 21. Beim
Motor 21 handelt es sich insbesondere um einen Elektromotor, welcher ein vorgebbares Drehmoment erzeugen kann.
Das vom Motor 21 erzeugbare Drehmoment ist einstellbar. Durch das vom Motor 21 erzeugte Drehmoment wird die An-
presskraft, mit welcher die Anpress-Rolle 18 quer zur Bewegungsrichtung auf den Ségedraht 7 driickt, bestimmt. Je nach
Spannung im Sagedraht 7 wird dieser hierbei mehr oder weniger aus seiner Bewegungsrichtung ausgelenkt. Der Sage-
draht 7 wird mittels der Anpress-Rolle 18 insbesondere aus einem geradlinigen Verlauf zwischen zwei dreh- bar gelagerten
Hilfs-Fihrungs-Rollen 23 ausgelenkt. Die Hilfs-Fuhrungs-Rollen 23 sind drehbar auf fest mit dem Rahmen 3 verbundenen
Hilfs-Armen 24 gelagert. Die Hilfs-Flihrungs-Rollen 23 dienen der Fiihrung des Sagedrahts 7 im Zwischen-Abschnitt 15,
das heisst im Bereich zwischen den Teilfeldern 13, 14.

[0038] Die Auslenkung des Ségedrahts 7 aus seiner Bewegungsrichtung, das heisst insbesondere die Spannung im Sé&-
gedraht 7, kann Uber einen mit dem Hebelarm 19 verbundenen Sensor 22 gemessen werden. Der Sensor 22 steht in
datenlbertragender Weise mit der Steuer-Einrichtung 16 in Verbindung. Die Steuer-Einrichtung 16 steht ihrerseits in da-
tenlibertragender Weise mit der Wickel-Spann-Einrichtung 10 in Verbindung. Je nach Spannung des Ségedrahts 7, wel-
che Uber den Tensor 17 bestimmbar ist, kann beim Betrieb der Sage-Vorrichtung 1 die Drahtgeschwindigkeit vD des Sa-
gedrahts 7 im ersten und zweiten Teilfeld 13, 14 unabhéangig voneinander gesteuert, insbesondere aneinander angepasst
werden. Hierdurch ist es insbesondere maéglich, den Sagedraht 7 in den beiden Teilfeldern 13, 14 beim Betrieb der Sage-
Vorrichtung 1 jeweils unter einer vorgegebenen Spannung zu halten.

[0039] Die Wickel-Spann-Einrichtung 10 ist derart ausgebildet, dass die Bewegungsrichtung des Sagedrahts 7 umkehrbar
ist.

[0040] Im Folgenden wird der Betrieb der Sage-Vorrichtung, d. h. das erfindungsgemasse Verfahren zum Ségen eines Si-
liziumblocks, beschrieben. Zunachst wird die erfindungsgemasse Sége-Vorrichtung 1 bereitgestellt. Gegebenenfalls wer-
den die Positionen der Drahtfiihrungsrollen 4 und der zugehdérigen Umlenkrollen 5 eingestellt.

[0041] Beim Betrieb der Sage-Vorrichtung 1 wird der Sagedraht 7 von der Abwickel-Spule 11 abgewickelt. Er verlauft von
der Abwickel-Spule 11 mit einer vorgegebenen Spannung, welche mittels des Tensors 17 steuerbar ist, zu einer ersten
Umlenkrolle 5 des ersten Teilfelds 13. Von dieser durchlauft der Sagedraht 7 das erste Teilfeld 13, sodann Uber den Zwi-
schen-Abschnitt 15 zum zweiten Teilfeld 14, durch dieses und von dort Uber einen weiteren Tensor 17 zur Aufwickel-Spule
12. Im Bereich des Zwischen-Abschnitts 15 ist der Tensor 17 mit dem Sagedraht 7 in Eingriff. Zum Antreiben des Sage-
drahts 7 werden die Antriebs-Wellen 6 mit den Drahtfihrungsrollen 4 von der Wickel-Spann-Einrichtung 10 angetrieben.
Hierbei ist insbesondere jeweils die Antriebs-Welle 6 welche in Bewegungsrichtung am Ende eines Schneid-Abschnitts
des Drahtfelds 9 angeordnet ist, angetrieben. Die jeweils gegeniberliegende Antriebs-Welle 6 kann ebenfalls angetrieben
sein. Sie kann insbesondere synchronisiert zur gegenlber liegenden Antriebs-Welle 6 angetrieben sein. Sie kann auch
passiv, das heisst nicht angetrieben, sondern lediglich drehbar gelagert sein.

[0042] Erfindungsgemass ist vorgesehen, die Drahtgeschwindigkeit vD in den beiden Teilfeldern 13, 14 mittels der Steu-
er-Einrichtung 16 derart zu steuern, dass die Drahtspannung in den beiden Teilfeldern 13, 14 im Wesentlichen identisch
ist. Die mittlere Drahtspannung in den beiden Teilfeldern 13, 14 weicht insbesondere um héchstens 10 % voneinander ab.
Die Drahtspannung des Ségedrahts 7 im Drahtfeld 9 ist schematisch in Fig. 6 dargestellt. Sie steigt jeweils im Bereich der
in Bewegungsrichtung am Ende eines Schneid-Abschnitts angeordneten Drahtfiihrungsrolle 4 an, nimmt im Schneid-Ab-
schnitt, in welchem der Sagedraht 7 mit dem Ingot 2 in Berlihrung steht aufgrund der beim S&gen des Ingots 2 auftreten-
den Reibung ab und bleibt im Wesentlichen im Bereich zwischen der in Bewegungsrichtung am Anfang eines Schneid-
Abschnitts angeordneten Drahtflihrungsrolle 4 und der zur benachbarten Drahtschlaufe gehdrigen in Bewegungsrichtung
am Ende eines Schneid-Abschnitts angeordneten Drahtfiihrungsrolle 4 konstant. Das ist bei dieser Art von Maschine im-
mer so (auch ohne unser Dual-Drahtfeld) Da die Drahtfihrungsrollen 4 jeweils gruppenweise auf den Antriebs-Wellen
6 angeordnet sind und somit die Drahtflihrungsrollen 4 und von diesen der Sagedraht 7 in einem der Teilfelder 13, 14
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insbesondere in den Schneid-Abschnitten, synchronisiert angetrieben werden, ist der Verlauf der Drahtspannung in den
einzelnen Drahtschlaufen der Teilfelder 13, 14 im Wesentlichen identisch.

[0043] Damit es zu einer schlupffreien Drahtmitnahme durch die Drahtfihrungsrollen 4 kommt, ist eine Mindestdrahtspan-
nung vorgesehen.

[0044] Mittels des Tensors 17, welcher zwischen den beiden Teilfeldern 13, 14 angeordnet ist und im Bereich des Zwi-
schen-Abschnitts 15 mit dem Sagedraht 7 in Eingriff steht, l1asst sich die Drahtspannung, insbesondere ein Unterschied
der Drahtspannung, in den beiden Teilfeldern 13, 14 Uberwachen. Sofern der Unterschied der Drahtspannung in den bei-
den Teilfeldern 13, 14 einen vorgegebenen Grenzwert Ubersteigt, wird die Antriebsgeschwindigkeit der Antriebs-Wellen 6
mindestens eines der Teilfelder 13, 14 geeignet gesteuert, um eine Verringerung des Unterschieds der Drahtspannung in
den Teilfeldern 13, 14 zu erreichen. Es wird insbesondere die Drahtgeschwindigkeit vp im jeweils nachlaufenden Teilfeld
13, 14 gesteuert.

[0045] Je grésser die Drahtspannung im Zwischen-Abschnitt 15, insbesondere im Bereich zwischen den Hilfs-Flhrungs-
Rollen 23, um so weniger wird der Sagedraht 7 bei einem vorgegebenen Drehmoment des Motors 21 von der Anpress-
Rolle 18 des Tensors 17 in Richtung quer zur Bewegungsrichtung ausgelenkt. Das Mass der Auslenkung, welches mit-
tels des Sensors 22 feststellbar ist, ist somit direkt abhéngig von der Drahtspannung im S&gedraht 7. Durch Erhéhen
der Drahtgeschwindigkeit vp im nachlaufenden Teilfeld 13, 14 kann die Drahtspannung im Sagedraht 7, insbesondere im
Zwischen-Abschnitt 15, verringert werden. Entsprechend kann die Drahtspannung des S&gedrahts 7, insbesondere im
Zwischen-Abschnitt 15, durch Verringerung der Drahtgeschwindigkeit vD im nachlaufenden Teilfeld 13, 14 erhéht werden.
Da die Bewegungsrichtung des Sagedrahts 7 mittels der Wickel-Spann-Einrichtung 10 umkehrbar ist, kann sowohl das
erste Teilfeld 13 als auch das zweite Teilfeld 14 das nachlaufende Teilfeld bilden.

[0046] Es ist mit anderen Worten vorgesehen, die Drahtspannung des Ségedrahts 7 im Zwischen-Abschnitt 15 zwischen
den beiden Teilfeldern 13, 14 mittels des Tensors 17-, insbesondere mittels des Sensors 22 zu Uberpriifen und in Abhan-
gigkeit von der gemessenen Drahtspannung die Geschwindigkeit des Antriebs der Drahtfiihrungsrollen 4 des nachlaufen-
den Teilfelds 13, 14 mittels der Steuer-Einrichtung 16 zu regeln. Somit kann die Drahtspannung in den beiden Teilfeldern
13, 14 aneinander angeglichen werden.

[0047] Erfindungsgemass ist vorgesehen, die Drahtgeschwindigkeit vp in den beiden Teilfeldern 13, 14 in Abhangigkeit
von der Drahtspannung im S&gedraht 7 im Bereich zwischen den Teilfeldern 13, 14 derart zu steuern, dass die Drahtge-
schwindigkeit vp im jeweils nachlaufenden Teilfeld 13, 14 um héchstens 10 % von der Drahtgeschwindigkeit vp im jeweils
vorlaufenden Teilfeld 13, 14 abweicht. Die Drahtgeschwindigkeit vp im jeweils nachlaufenden Teilfeld 13, 14 wird insbe-
sondere an die Drahtgeschwindigkeit vp im jeweils vorlaufenden Teilfeld 13, 14 angeglichen.

[0048] Prinzipiell kann vorgesehen sein, den Betrieb der Sdge-Vorrichtung 1 zu unterbrechen, insbesondere automatisch
zu unterbrechen, sofern die Drahtspannung, insbesondere im Zwischen-Abschnitt 15 einen vorgegebenen Grenzwert
Uberschreitet.

[0049] Zum Sé&gen der Siliziumblécke wird der Sagedraht 7 im Bereich der Schneid-Abschnitte mit dem Siliziumblock in
Eingriff gebracht.

Patentanspriiche

1. Séage-Vorrichtung (1) zum S&gen von Siliziumblécken umfassend
a) mindestens einen Sagedraht (7) zum Sagen von Siliziumblécken, welcher
i. sich im Grundzustand in einer Langsrichtung erstreckt,
ii. durch mindestens eine Flhrungs-Einrichtung (8) in einem vorgegebenen,. eine Vielzahl von Drahtschlaufen auf-
weisenden Drahtfeld (9) gefuhrt ist und
iii. mittels einer Wickel-Spann-Einrichtung (10) in einer Bewegungsrichtung, welche abschnittsweise mit der Langs-
richtung des Sagedrahtes (7) Ubereinstimmt, mit einer Drahtgeschwindigkeit (vp) bewegbar ist,
b) wobei das Drahtfeld (9) zwei Teilfelder (13, 14) umfasst,
i. wobei das erste Teilfeld (13) durch einen ersten Abschnitt des Sagedrahts (7) gebildet ist, und
ii. wobei das zweite Teilfeld (14) durch einen zweiten Abschnitt des S&gedrahts (7) gebildet ist,
iii. wobei die Abschnitte in Langsrichtung jeweils einfach zusammenhé&ngend und im Grundzustand Uberlappungsfrei
ausgebildet sind.

2. Séage-Vorrichtung (1) geméss Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Teilfelder (13, 14) jeweils eine Vielzahl
von Drahtschlaufen umfassen.

3. Sé&ge-Vorrichtung (1) geméass Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Teilfeld (13) mittels der
mindestens einen Flhrungs-Einrichtung (8) abschnittsweise quer zum zweiten Teilfeld (14) geflhrt ist.

4. Sage-Vorrichtung (1) gemass Anspruch 1, 2 oder 3, gekennzeichnet durch eine Steuer-Einrichtung (16) zur Steuerung
der Spannung und/oder der Drahtgeschwindigkeit (vD) des Ségedrahts (7).

5. Séage-Vorrichtung (1) geméass Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-Einrichtung (16) mindestens
eine, insbesondere mindestens zwei, insbesondere mindestens drei Spannungs-Steuer-Einheiten (17) aufweist.
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Sége-Vorrichtung (1) gemass Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine der Spannungs-Steuer-
Einheiten (17) mit dem Sagedraht (7) im Bereich zwischen den Teilfeldern (13, 14) in Wirkverbindung steht.

Sége-Vorrichtung (1) geméss Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannungs-Steuer-Einheiten
(17) jeweils ein Spannungs-Steuer-Element (18) aufweisen, mittels welchem der Ségedraht (7) zur Steuerung -der
Spannung in Richtung quer zur Bewegungsrichtung ausgelenkt werden kann.

Sage-Vorrichtung (1) gemass einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-Einrichtung (16)
derart ausgebildet ist, dass die Drahtgeschwindigkeit (vp) in den beiden Teilfeldern (13, 14) unabhangig voneinander
steuerbar ist.

Sage-Vorrichtung (1) geméss einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Steuer-Ein-
richtung (16) der Sagedraht (7) in den beiden Teilfeldern (13, 14) beim Betrieb der Sage-Vorrichtung (1) jeweils unter
einer vorgegebenen Spannung gehalten werden kann.

Sége-Vorrichtung (1) gemass einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Fiihrungs-Einrichtung
(8) eine Vielzahl von Fihrungs-Rollen (4, 5) umfasst, welche derart angeordnet sind, dass der Sagedraht (7) im
Bereich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Drahtschlaufen um weniger als 45°, insbesondere weniger als 30°,
insbesondere weniger als 15° bezlglich einer Achse parallel zu seiner Langsrichtung verdreht ist.

Sage-Vorrichtung (1) gemass einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Filhrungs-Einrichtung
(8) eine Vielzahl von Fiihrungs-Rollen (4, 5) umfasst, wobei der Sagedraht (7) jeweils derart auf die Fihrungs-Rollen
(4, 5) aufgelegt ist, dass er im Bereich jeder der Drahtschlaufen jeweils um weniger als 45°, insbesondere weniger
als 30°, insbesondere weniger als 15° bezlglich einer Achse parallel zu seiner Langsrichtung verdreht ist.

Sége-Vorrichtung (1) gemass einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Filhrungs-Einrichtung
(8) eine Vielzahl von Fihrungs-Rollen (4, 5) umfasst, wobei der S&gedraht (7) in den Drahtschlaufen in jedem der
Teilfelder (13, 14) jeweils im Gleichschlag auf die Flihrungs-Rollen (4, 5) aufgelegt ist.

Sé&ge-Vorrichtung (1) geméss einem der Ansprlche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegungsrichtung
des Sagedrahts (7) umkehrbar ist.

Verfahren zum Sagen eines Siliziumblocks (2) umfassend die folgenden Schritte:

a. Bereitstellen einer Sage-Vorrichtung (1) zum Sagen von Siliziumblécken mit

i. einem Sagedraht (7), welcher mittels mindestens einer Flihrungs-Einrichtung (8) in einem vorgegebenen Drahtfeld
(9) gefuihrt ist, wobei das Drahtfeld (9) zwei Teilfelder (13, 14) umfasst,

ii. einer Wickel-Spann-Einrichtung (10), mittels welcher der Ségedraht (7) in einer Bewegungsrichtung, mit einer Draht-
geschwindigkeit (vp) durch das Drahtfeld (9) bewegbar ist, und

iii. einer Steuer-Einrichtung (16) zur Steuerung der Drahtgeschwindigkeit (vp) des Sagedrahts (7),

b. Antreiben des S&gedrahts (7) mittels der Wickel-Spann-Einrichtung (10),

c. Ineingrifforingen des Sagedrahts (7) mit dem Siliziumblock (2),

d. Steuern der Drahtgeschwindigkeit (vp) in den beiden Teilfeldern (13, 14) mittels der Steuer-Einrichtung (16) derart,
dass sich unterschiedliche Drahtspannungen in den beiden Teilfeldern (13, 14) angleichen.

Verfahren geméss Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Drahtgeschwindigkeit (vp) in den beiden Teilfel-
dern (13, 14) in Abhangigkeit von der Drahtspannung im Sé&gedraht (7) im Bereich zwischen den Teilfeldern (13, 14)
derart gesteuert wird, dass die Drahtgeschwindigkeit (vp) im jeweils nachlaufenden Teilfeld (13, 14) an die Drahtge-
schwindigkeit (vp) im jeweils vorlaufenden Teilfeld (13, 14) angeglichen wird.
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