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Kraftbestimmungsvorrichtung, Kraftbestimmungsverfahren, System und Verfahren zur
Ausrichtung eines ersten Objekis zu einem zweiten Objekt

Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet der Halbleitertechnik, insbesondere ein Aus-
richten flachiger Objekte im Halbleiterbereich, zum Beispiel Wafer, Masken, Probe Cards,
Flachengreifer und/oder Substrate. Insbesondere kann die vorliegende Erfindung alle Ge-
biete betreffen, in denen Bauteile, beispielsweise kompakte Bauteile oder ein kompaktes
Bauteil, zu einem Substrat ausgerichtet werden sollen, wobei der Ausrichtung dann ein
weiterer Verarbeitungsschritt folgen kann, zum Beispiel ein thermisches Bonden, woflr

eine hohe Kraft auf das Bauteil ausgeiibt werden muss.

Zum Ausrichten kann das Bauteil zum Beispiel durch einen Greifer aufgenommen werden,
wobei eine Genauigkeit der Ausrichtung durch den Greifer iber einen Kontakt zwischen
dem Greifer und dem Bauteil (Wafer, Substrat) ermittelt werden kann. Weiter besteht der
Bedarf, dass eine auf das Bauteil wirkende Kraft, zum Beispiel in weiteren Verarbeitungs-

schritten, moglichst homogen liber den Greifer aufgebracht werden soll.

Generell ist bekannt, dass zur Ausrichtung Kinematiken verwendet werden, insbesondere
Parallelkinematiken, wobei die Kinematiken 3D- oder 6D-Kinematiken entsprechen kon-

nen.
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Fir die Ausrichtung eines beweglichen flachigen Objekts zu einem anderen flichigen Ob-
jekt, um entweder eine bestimmte Anpresskraft oder einen bestimmten Abstand zu errei-

chen, sind insbesondere die folgenden Ldsungen bekannt:

Beispielsweise kann ein Spalt zwischen den flachigen Objekten optisch liberwacht und er-
mittelt werden, zum Beispiel mit Hilfe einer Kamera, einer Lichtquelle und entsprechenden
Markem (s., z.B., B. Huang, C. Wang, H. Fang, S. Zhou and T. Suga: ,Moiré-Based Align-
ment Using Centrosymmetric Grating Marks for High-Precision Wafer Bonding”, Microma-
chines 10(5): 339, May 2019; DOI: 10.3390/mi10050339, oder M. M. R. Howlader, H.
Okada, T. H. Kim, T. ltoh and T. Suga: ,Wafer Level Surface Activated Bonding Tool for
MEMS Packaging”, Joumnal of The Electrochemical Society, 151(7), G461-G467, May
2004, DOI: 10.1149/1.1758723).

Weiter ist bekannt, Stresssensoren zu verwenden, wobei mit Hilfe eines Stresssensors das
Beriihren des gesamten Wafers im Bonding-Prozess erkannt werden kann. Stresssenso-
ren kénnen zum Beispiel Dehnungsmessstreifen sein (s., z.B., S. Kawashima, M. Imada,
K. Ishizaki, S. Noda: ,High-Precision Alignment and Bonding System for the Fabrication of
3-D Nanostructures®, Journal of Microelectromechanical Systems, 2007, 16(5). 1140-
1144).

Zudem kdnnen als Abstandshalter sogenannte Spacer verwendet werden, um einen vor-
definierten Abstand zwischen den Objekten einzustellen. Diese werden je nach Anwen-
dung fiir das Bonden entfernt (s., z.B., S. Farrens and S. Sood: ,Precision Wafer to Wafer
Packaging Using Eutectic Metal Bonding*, suss report, July 2008, 6-11).

Die bekannten Ldsungen bringen jedoch jeweils einige Nachteile mit sich. Optische Ab-
standsmessungen liber Kameras erfordern durchsichtige Objekte mit Markern an den
Messstellen sowie eine enge Toleranz zwischen den Hohen an den Messstellen und den
eigentlichen Objekten, die nachher in Beriihrung kommen.

Stresssensoren messen nur die gesamte Kraft fir den gesamten Bonding-Prozess und
kénnen flache Objekte nicht auf einen vordefinierten Abstand bringen. Sie weisen iberdies
auch eine geringe Auflosung auf, weil die Sensoren die manchmal hohen Krafte beim Bon-

den aufnehmen missen.

Spacer wiederum fiihren zu einer teilweise hohen bzw. ungleichmé&Rigen Belastung der
Wafer, weil sie meist am Rand angebracht werden. Beim Entfernen der Spacer kann es
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zudem zu einem seitlichen Versatz kommen. Eine vordefinierte Kraft ist hiermit ebenfalls

nicht méglich.

Es ist daher gewiinscht, eine L&sung vorzustellen, die die obigen Nachteile iiberwindet und

insbesondere eine hohe Messgenauigkeit in einem grolien Messbereich mit sich bringt.

Erfindungsgemaf wird nach einem ersten Aspekt eine Kraftbestimmungsvorrichtung vor-
geschlagen, wie sie in Anspruch 1 definiert ist, namlich mit (i) einem Kontaktabschnitt, der
ausgestaltet ist, zumindest einen Teil eines ersten Objekts zu kontaktieren, (ii) einem fle-
xiblen Abschnitt, der mit dem Kontaktabschnitt verbunden ist, wobei der flexible Abschnitt
ausgestaltet ist, nachzugeben, wenn eine Kraft zumindest teilweise auf das erste Objekt
und/oder auf den Kontaktabschnitt wirkt, (iii) einem Messkopf, das ausgestaltet ist, einen
Messwert einer Messgroe, die mit dem Nachgeben des flexiblen Abschnitts korreliert zu
messen, und (iv) einem Kraftbestimmungsgerat, das ausgestaltet ist, basierend auf dem
Messwert der MessgroRe einen Kraftwert der Kraft zu bestimmen, die zumindest teilweise
auf das erste Objekt und/oder auf den Kontaktabschnitt wirkt, wobei der Messkopf ein In-
terferometer, einen kapazitiven Messkopf oder einen optischen Encoder umfasst und/oder
wobei der Messkopf ausgestaltet ist, als die MessgrofRe eine Abstandsénderung von
0,1 nm bis 1 ym, bevorzugt bis 100 nm, zu messen und/oder wobei die Kraftbestimmungs-
vorrichtung ausgestaltet ist, eine Kraft von 1 uN bis 10 mN, bevorzugt bis 1 mN zu messen.

D.h. der Messkopf umfasst ein Interferometer, einen kapazitiven Messkopf oder einen op-
tischen Encoder. Zusétzlich oder alternativ ist der Messkopf ausgestaltet, als die Mess-
groRe eine Abstandsdnderung von 0,1 nm bis 1 ym, bevorzugt bis 100 nm, zu messen.
Weiter zusatzlich oder alternativ ist die Kraftbestimmungsvorrichtung ausgestaltet, eine

Kraft von 1 uN bis 10 mN, bevorzugt bis 1 mN zu messen.

Erfindungsgemaf wird nach einem zweiten Aspekt ein Kraftbestimmungsverfahren vorge-
schlagen, wie es in Anspruch 5 definiert ist, ndmlich mit den Schritten: (i) Inkontaktbringen
zumindest eines Teils eines ersten Objekts mit einem Kontaktabschnitt, (i) Nachgeben ei-
nes flexiblen Abschnitts, der mit dem Kontaktabschnitt verbunden ist, wenn eine Kraft zu-
mindest teilweise auf das erste Objekt und/oder auf den Kontaktabschnitt wirkt, (iii) Messen
eines Messwerts einer MessgroRRe, die mit dem Nachgeben des flexiblen Abschnitts korre-
liert, mit Hilfe eines Messkopfes, und (iv) Bestimmen eines Kraftwerts der Kraft, die zumin-
dest teilweise auf das erste Objekt und/oder auf den Kontaktabschnitt wirkt, basierend auf
dem Messwert der Messgrof3e, wobei der Messwert der Messgréfie mit Hilfe eines Interfe-

rometers, eines kapazitiven Messkopfes oder eines optischen Encoders gemessen wird
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und/oder wobei die MessgroRe eine Abstandséanderung von 0,1 nm bis 1 um, bevorzugt
bis 100 nm, umfasst und/oder wobei der Kraftwert einen Wert von 1 yuN bis 10 mN, bevor-

zugt bis 1 mN umfasst.

Erfindungsgemaf wird nach einem dritten Aspekt ein System zur Ausrichtung eines ersten
Objekts zu einem zweiten Objekt vorgesehen, wobei das System eine Ausrichtungsvor-
richtung und eine Kinematik umfasst. Die Ausrichtungsvorrichtung weist eine erste Mess-
wertbestimmungsvorrichtung mit (i) einem ersten Kontaktabschnitt auf, der ausgestaltet ist,
zumindest einen ersten Teil eines ersten Objekts zu kontaktieren, (ii) einem ersten flexiblen
Abschnitt, der mit dem ersten Kontaktabschnitt verbunden ist, wobei der erste flexible Ab-
schnitt ausgestaltet ist, nachzugeben, wenn eine Kraft zumindest teilweise auf das erste
Objekt und/oder auf den ersten Kontaktabschnitt wirkt, und (iii) einem ersten Messkopf,
das ausgestaltet ist, einen ersten Messwert einer Messgréi3e, die mit dem Nachgeben des
ersten flexiblen Abschnitts korreliert, zu messen. Weiter weist die Ausrichtungsvorrichtung
eine zweite Messwertbestimmungsvorrichtung mit (i) einem zweiten Kontaktabschnitt auf,
der ausgestaltet ist, zumindest einen zweiten Teil eines ersten Objekis zu kontaktieren, (i)
einem zweiten flexiblen Abschnitt, der mit dem zweiten Kontaktabschnitt verbunden ist,
wobei der zweite flexible Abschnitt ausgestaltet ist, nachzugeben, wenn eine Kraft zumin-
dest teilweise auf das erste Objekt und/oder auf den zweiten Kontaktabschnitt wirkt, und
(iiiy einem zweiten Messkopf, das ausgestaltet ist, einen zweiten Messwert einer Mess-
groRe, die mit dem Nachgeben des zweiten flexiblen Abschnitts korreliert, zu messen. Zu-
dem weist die Ausrichtungsvorrichtung eine dritte Messwertbestimmungsvorrichtung mit (i)
einem dritten Kontaktabschnitt auf, der ausgestaltet ist, zumindest einen dritten Teil eines
ersten Objekts zu kontaktieren, (ii) einem dritten flexiblen Abschnitt, der mit dem dritten
Kontaktabschnitt verbunden ist, wobei der dritte flexible Abschnitt ausgestaltet ist, nachzu-
geben, wenn eine Kraft zumindest teilweise auf das erste Objekt und/oder auf den dritten
Kontaktabschnitt wirkt, und (iii) einem dritten Messkopf, das ausgestaltet ist, einen dritten
Messwert einer MessgréRe, die mit dem Nachgeben des dritten flexiblen Abschnitts korre-
liert, zu messen. Zudem weist die Ausrichtungsvorrichtung eine gemeinsame Struktur auf,
die die erste Messwertbestimmungsvorrichtung, die zweite Messwertbestimmungsvorrich-
tung und die dritte Messwertbestimmungsvorrichtung miteinander verbindet und radumlich
zueinander ausrichtet. Die Kinematik des Systems ist ausgestaltet, die Ausrichtungsvor-
richtung in zumindest drei Freiheitsgraden zu bewegen, und weiter ausgestaltet, basierend
auf dem ersten Messwert, dem zweiten Messwert und dem dritten Messwert das erste
Objekt rdumlich zu dem zweiten Objekt auszurichten, wobei der erste Messkopf, der zweite
Messkopf und der dritte Messkopf jeweils ein Interferometer, einen kapazitiven Messkopf

oder einen optischen Encoder umfasst, wobei bevorzugt der erste Messkopf, der zweite
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Messkopf und der dritte Messkopf identisch ausgestaltet sind, und/oder wobei der erste
Messkopf, der zweite Messkopf und der dritte Messkopf jeweils ausgestaltet ist, als den
jeweiligen Messwert eine Abstandsénderung von 0,1 nm bis 1 pym, bevorzugt bis 100 nm,

ZU messen.

Erfindungsgemaf wird nach einem vierten Aspekt ein Verfahren zur Ausrichtung eines ers-
ten Objekts zu einem zweiten Objekt vorgeschlagen mit den Schritten: (i) Inkontaktbringen
zumindest eines Teils eines ersten Objekts mit einem ersten Kontaktabschnitt einer ersten
Messwertbestimmungsvorrichtung, einem zweiten Kontaktabschnitt einer zweiten Mess-
wertbestimmungsvorrichtung und einem dritten Kontaktabschnitt einer dritten Messwertbe-
stimmungsvorrichtung, (i) Nachgeben eines ersten flexiblen Abschnitts der ersten Mess-
wertbestimmungsvorrichtung, eines zweiten flexiblen Abschnitts der zweiten Messwertbe-
stimmungsvorrichtung und eines dritten flexiblen Abschnitts der dritten Messwertbestim-
mungsvorrichtung, wobei der erste flexible Abschnitt, der zweite flexible Abschnitt und der
dritte flexible Abschnitt jeweils mit dem ersten Kontaktabschnitt, dem zweiten Kontaktab-
schnitt und dem dritten Kontaktabschnitt verbunden sind, wenn eine Kraft zumindest teil-
weise auf das erste Objekt und/oder auf wenigstens einen von dem ersten Kontaktab-
schnitt, dem zweiten Kontaktabschnitt und dem dritten Kontaktabschnitt wirkt, (iii) Messen
eines ersten Messwertes, eines zweiten Messwerts und eines dritten Messwerts einer
Messgro3e, die mit dem jeweiligen Nachgeben des ersten flexiblen Abschnitts, des zweiten
flexiblen Abschnitts und des dritten flexiblen Abschnitts korreliert, mit Hilfe eines ersten
Messkopfes, eines zweiten Messkopfes und eines dritten Messkopfes, und (iv) rdumliches
Ausrichten des ersten Objekts zu dem zweiten Objekt basierend auf dem erste Messwert,
dem zweiten Messwert und dem dritten Messwert mit Hilfe einer Kinematik, die ausgestal-
tet ist, das erste Objekt in zumindest drei Freiheitsgraden zu bewegen, wobei die Mess-
werte der MessgroRen mit Hilfe von Interferometern, kapazitiven Messkdpfen oder opti-
schen Encodern gemessen werden und/oder wobei die MessgrofRen jeweils eine Abstand-

sanderung von 0,1 nm bis 1 pm, bevorzugt bis 100 nm, umfassen.

Die Kombination aus flexiblen Abschnitten, die als Biegewandler verstanden werden kdn-
nen, mit einem Messkopf, der ein Interferometer, einen kapazitiven Messkopf oder einen
optischen Encoder umfasst und/oder ausgestaltet ist, eine Abstandsénderung von 0,1 nm
bis 1 um, bevorzugt bis 100 nm, zu messen (oder zusétzlich oder alternativ die Kraftbe-
stimmungsvorrichtung ausgestaltet ist, eine Kraft von 1 uN bis 10 mN, bevorzugt bis 1 mN

zu messen) bringt den Vorteil, dass man eine hohe Auflosung bzw. hohe Empfindlichkeit
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in einem groRen Messbereich erreichen kann, die durch das inkrementelle Prinzip des ent-
sprechenden Messkopfes herrithrt und die mit den herkdmmlichen Methoden nicht erreicht
werden kann.

Ein Teil des Hintergrunds der vorliegenden Erfindung findet sich in den folgenden Uberle-

gungen.

Generell ist flir eine hohe Empfindlichkeit eine weiche Struktur erforderlich, die bei Wirken
einer Kraft entsprechend stark nachgibt. Durch die relativ groBe Bewegung der weichen
Struktur bei einer Kraftmessung ergibt sich eine entsprechende Positionsverédnderung bzw.
ein groRer Positionsfehler. Zuséatzlich wird der Messbereich durch das bei Absolutsensoren
iblicherweise feste Verhaltnis aus Aufldsung zu Messbereich — der dynamische Messbe-
reich — eingeschrankt. Dieses Problem kann dadurch iberwunden werden, dass die wir-
kende Kraft, oder ein zu der wirkenden Kraft korrelierender Messwert, mit Hilfe eines Mess-
kopfes, wie beispielsweise einem Interferometer, einem kapazitiven Messkopf oder einem
optischen Encoder, gemessen wird, der bevorzugt ausgestaltet ist, eine Abstandsénderung
von 0,1 nm bis 1 um, bevorzugt bis 100 nm, zu messen bzw. wobei die Kraftbestimmungs-
vorrichtung ausgestaltet ist, eine Kraft von 1 pN bis 10 mN, bevorzugt bis 1 mN zu messen.
Dadurch kénnen bereits geringe Verbiegungen der Struktur detektiert werden, so dass
dadurch der Positionsfehler geringgehalten werden kann, insbesondere ist eine Verbie-
gung der Struktur im Nanometerbereich detektierbar. Durch die hohe Messgenauigkeit des
Messkopfes kann demnach eine Struktur mit hoher Steifigkeit verwendet werden, so dass
eine hohe Aufldsung in einem grofRen Messbereich erreicht werden kann. Ein groBer Mess-
bereich wird auch dadurch ermdglicht, dass der Messkopf, zum Beispiel ein Interferometer,
ein kapazitiver Messkopf oder ein optischer Encoder inkrementell misst und damit unab-

h&éngig von der Auflosung ist.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung eines Aspekts der Erfindung umfasst die Kraftbestim-
mungsvorrichtung bzw. die Messwertbestimmungsvorrichtung wenigstens einen Begren-
zungsabschnitt, der ausgestaltet ist, ein AusmaR des Nachgebens des flexiblen Abschnitts
raumlich zu begrenzen. Der Begrenzungsabschnitt kann zum Beispiel als Stopper oder
Endanschlag realisiert werden und ermdglicht, groRe Kréfte in einer Richtung der Begren-
zungsabschnitte auszuiiben. Dies ermdglicht eine Weiterverarbeitung der flachen Objekie
mit hoher Kraftwirkung, zum Beispiel ein Bonden.

In einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung eines Aspekts der Erfindung ist das Interfero-

meter ausgestaltet, als die MessgréRe eine Abstandsénderung zu messen. Im Fall, dass
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der Messkopf ein Interferometer umfasst, weist das Interferometer zumindest eine Strah-
lungsquelle, einen festen Spiegel, einen variablen Spiegel und einen Detektor auf, wobei
die Strahlungsquelle ausgestaltet ist, eine elektromagnetische Strahlung auszusenden, die
iber den festen Spiegel und den variablen Spiegel auf den Detektor zuriickfallt. Der feste
Spiegel ist mit einem Bereich der Kraftbestimmungsvorrichtung bzw. der Messwertbestim-
mungsvorrichtung verbunden, der eine feste Position zu dem Interferometer aufweist.
~Fest” heidt hierbei, dass sich eine Position des Spiegels wihrend einer Messung nicht
verdndert, wohingegen ,variabel” bedeutet, dass eine Position des Spiegels sich wahrend
einer Messung verdndern kann. Insbesondere ist der variable Spiegel mit dem flexiblen
Abschnitt verbunden, wobei eine Position des Spiegels durch eine Paosition des flexiblen
Abschnitts definiert ist. Eine Abstandsénderung zwischen dem festen Spiegel und dem
variablen Spiegel kann bevorzugt auf eine Kraft zuriickgerechnet werden, die auf den fle-
xiblen Abschnitt wirkt, so dass iiber die Abstandsédnderung eine Kraft bestimmt werden

kann.

Im Fall, dass der Messkopf einen kapazitiven Messkopf umfasst, ist der kapazitive Mess-
kopf bevorzugt so in die Struktur integriert, dass das Nachgeben des flexiblen Abschnitts
messbar ist. Besonders bevorzugt ist dafiir eine kapazitiv wirkende Flache vorgesehen.
Beispielsweise kann der kapazitive Messkopf an dem flexiblen Abschnitt angeordnet sein.
Dann ist in einem Fall, in dem eine kapazitiv wirkende Flache vorgesehen ist, die kapazitiv
wirkende Fldche an einem festen Abschnitt der Kraftbestimmungsvorrichtung angeordnet.
Alternativ kann der kapazitive Messkopf an einem festen Abschnitt der Kraftbestimmungs-
vorrichtung angeordnet sein. Dann ist in einem Fall, in dem eine kapazitiv wirkende Flache

vorgesehen ist, die kapazitiv wirkende Flache an dem flexiblen Abschnitt angeordnet.

Im Fall, dass der Messkopf einen optischen Encoder umfasst, ist bevorzugt ein Sensor-
streifen an dem flexiblen Abschnitt angebracht, wobei weiter bevorzugt der optische Enco-
der ausgestaltet ist, eine Bewegung des Sensorstreifens zu erfassen. Dabei ist der opti-
sche Encoder an einem festen Abschnitt der Kraftbestimmungsvorrichtung angeordnet. Al-
ternativ kann der optische Encoder an dem flexiblen Abschnitt angeordnet sein, wobei dann
der Sensorstreifen an dem festen Abschnitt der Kraftbestimmungsvorrichtung angeordnet

ist.

In einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung eines Aspekis der Erfindung ist der flexible
Abschnitt ausgestaltet, in eine vordefinierte Richtung nachzugeben, wenn eine Kraft zu-
mindest anteilweise senkrecht zu einer Oberflache des flexiblen Abschnitts in die vordefi-

nierte Richtung wirkt. Dafiir reicht es aus, dass der flexible Abschnitt eindimensional flexibel
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ist, so dass dann eine Kraft bzw. ein Messwert, der mit der Kraft korreliert, lediglich einem
Betrag der Kraft bzw. einem Betrag des Messwertes, der mit der Kraft korreliert, in die

vordefinierte Richtung entspricht.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung eines Aspekis der Erfindung ist ein System
zur Ausrichtung eines ersten Objekts zu einem zweiten Objekt vorgesehen, wobei das Sys-
tem eine Ausrichtungsvorrichtung und eine Kinematik umfasst. Die Ausrichtungsvorrich-
tung weist eine erste Kraftbestimmungsvorrichtung nach einer der obigen Ausgestaltungen
auf, wobei das Kraftbestimmungsgerét der ersten Kraftbestimmungsvorrichtung ausgestal-
tet ist, als den Kraftwert einen ersten Kraftwert zu bestimmen, eine zweite Kraftbestim-
mungsvorrichtung nach einer der obigen Ausgestaltungen, wobei das Kraftbestimmungs-
gerét der zweiten Kraftbestimmungsvorrichtung ausgestaltet ist, als den Kraftwert einen
zweiten Kraftwert zu bestimmen, und eine dritte Kraftbestimmungsvorrichtung nach einer
der obigen Ausgestaltungen, wobei das Kraftbestimmungsgerét der dritten Kraftbestim-
mungsvorrichtung ausgestaltet ist, als den Kraftwert einen dritten Kraftwert zu bestimmen.
Zudem weist die Ausrichtungsvorrichtung eine gemeinsame Struktur auf, die die erste
Kraftbestimmungsvorrichtung, die zweite Kraftbestimmungsvorrichtung und die dritte Kraft-
bestimmungsvorrichtung miteinander verbindet und rdumlich zueinander ausrichtet. Die Ki-
nematik des Systems ist ausgestaltet, die Ausrichtungsvorrichtung in zumindest drei Frei-
heitsgraden zu bewegen, und weiter ausgestaltet, basierend auf dem ersten Kraftwert, dem
zweiten Kraftwert und dem dritten Kraftwert das erste Objekt raumlich zu dem zweiten Ob-

jekt auszurichten.

In einer bevorzugten Variante der obigen Ausgestaltung entspricht die Kinematik einer 3D-
Kinematik oder einer 6D-Kinematik. Besonders bevorzugt entspricht die Kinematik einer
Parallelkinematik.

Weiter bevorzugt steht das erste Objekt mit dem Kontaktabschnitt der ersten Kraftbestim-
mungsvorrichtung, mit dem Kontaktabschnitt der zweiten Kraftbestimmungsvorrichtung
und mit dem Kontaktabschnitt der dritten Kraftbestimmungsvorrichtung in Kontakt und wird
an der gemeinsamen Struktur gehalten. Insbesondere steht das erste Objekt mit dem Kon-
taktabschnitt der ersten Kraftbestimmungsvorrichtung, mit dem Kontaktabschnitt der zwei-
ten Kraftbestimmungsvorrichtung und mit dem Kontaktabschnitt der dritten Kraftbestim-
mungsvorrichtung Giber die gemeinsame Struktur in Kontakt.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung eines Aspekts der Erfindung kann das Kraft-
bestimmungsverfahren zur Ausrichtung eines ersten Objekts zu einem zweiten Objekt ver-
wendet werden. Das Verfahren zur Ausrichtung des ersten Objekis zu dem zweiten Objekt
umfasst die Schritte: (i) Inkontaktbringen zumindest eines Teils des ersten Objekts mit ei-
nem Kontaktabschnitt einer ersten Kraftbestimmungsvorrichtung, einem Kontaktabschnitt
einer zweiten Kraftbestimmungsvorrichtung und einem Kontaktabschnitt einer dritten Kraft-
bestimmungsvorrichtung, (i) Nachgeben von flexiblen Abschnitten, die jeweils mit den
Kontaktabschnitten verbunden sind, wenn eine Kraft zumindest teilweise auf das erste Ob-
jekt und/oder auf die Kontaktabschnitte wirkt, (iii) Messen von Messwerten einer Mess-
grole, die mit dem jeweiligen Nachgeben der flexiblen Abschnitte korreliert, mit Hilfe von
Messkdpfen, und (iv) rdumliches Ausrichten des ersten Objekis zu dem zweiten Objekt
basierend auf den Messwerten mit Hilfe einer Kinematik, die ausgestaltet ist, das erste

Objekt in zumindest drei Freiheitsgraden zu bewegen.

Bevorzugt umfassen die Messkdpfe jeweils ein Interferometer, einen kapazitiven Messkopf
oder einen optischen Encoder, wobei die Messképfe besonders bevorzugt identisch aus-

gestaltet sind.

Zusétzlich oder alternativ sind die Messk&pfe jeweils ausgestaltet, als den jeweiligen Mess-
wert eine Abstandsénderung von 0,1 nm bis 1 ym, bevorzugt bis 100 nm, zu messen
und/oder wobei die erste Messwertbestimmungsvorrichtung, die zweite Messwertbestim-
mungsvorrichtung und die dritte Messwertbestimmungsvorrichtung jeweils ausgestaltet ist,

eine Kraft von 1 uN bis 10 mN, bevorzugt bis 1 mN zu messen.

Somit kann die Kinematik basierend auf Messwerten, die mit Hilfe eines derartigen Mess-
kopfes bestimmt bzw. gemessen werden, angesteuert werden. Dies fiihrt zu einer hohen
Genauigkeit, d.h. einer hohen Auflésung bzw. hohen Empfindlichkeit der Messungen und
der Ansteuerung. Fir das erfindungsgemale System bzw. Verfahren kann weiter eine fle-
xible Struktur mit einer hohen Steifigkeit gewéhlt werden, so dass in einem gro3en Mess-
bereich Kraftwerte bestimmt werden kénnen. Beispielsweise ergibt eine Empfindlichkeit
von 5 nm bzw. 100 pN bei einem Messbereich von 10 N einen dynamischen Bereich von
100.000. Die Steifigkeit betragt dabei ca. 20 N/mm. Der Messbereich ist dabei bevorzugt
auch einstellbar und ergibt sich durch den Spalt bis zum Endanschlag. Alternativ sind auch
andere Eigenschaften mdglich, die zum Beispiel durch die Dicke des Biegebalkens be-

stimmt sind.
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens umfasst das Verfahren den weiteren
Schritt: (vi) rdumliches Ausrichten des zweiten Objekts zu dem ersten Objekt basierend auf
den Messwerten mit Hilfe einer weiteren Kinematik, die ausgestaltet ist, das zweite Objekt

in zumindest drei Freiheitsgraden zu bewegen.

In einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird das erste Objekt zu dem
zweiten Objekt derart ausgerichtet, dass die Messwerte jeweils vordefinierten Messwerten
entsprechen, insbesondere gleich gro sind. Die vordefinierten Messwerte liegen bevor-
zugt nahe der Aufldsungsgrenze, insbesondere bei einem Verfahren zur reinen Ausrich-

tung, oder bei groReren Werten bei einem Verfahren zum Bonden.

In einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung umfasst das Verfahren ferner den Schritt:
nach dem rédumlichen Ausrichten, Beabstanden des ersten Objekts zu dem zweiten Objekt
und/oder des zweiten Objekts zu dem ersten Objekt. Dies ist insbesondere dann ge-
winscht, wenn die beiden Objekte in einem vordefinierten Abstand und einem vordefinier-

ten Winkel zueinander ausgerichtet werden sollen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung umfasst das Verfahren ferner den Schritt: Be-
stimmen von Kraftwerten, die zumindest teilweise auf das erste Objekt am jeweiligen Kon-
taktabschnitt und/oder auf den jeweiligen Kontaktabschnitt wirken, basierend auf den
Messwerten der Messgréfie, wobei das erste Objekt zu dem zweiten Objekt basierend auf

den Kraftwerten raumlich ausgerichtet wird.

Bevorzugt umfasst die Kinematik eine erste Kinematik, die bevorzugt eine Parallelkinema-
tik ist, mit mindestens drei Freiheitsgraden und eine zweite Kinematik, die auch als Antast-
system verstanden werden kann, mit ebenfalls mindestens drei Freiheitsgraden. Die zweite
Kinematik ist in Bezug auf das erste Objekt unter bzw. hinter der ersten Kinematik ange-
ordnet. Somit kann das erste Objekt zu dem zweiten Objekt hinsichtlich eines Abstands
zwischen dem ersten Objekt und dem zweiten Objekt und einem Winkel zwischen den

beiden Objekten ausgerichtet werden.

Der Kontaktabschnitt ist ein Abschnitt der Kraftbestimmungsvorrichtung, der mit zumindest
einem Teil des ersten Objekts kontaktiert. Insbesondere kann der Kontaktabschnitt ausge-
staltet sein, iber einen Verbindungsabschnitt zumindest einen Teil des ersten Objekts zu
kontaktieren. Der Kontaktabschnitt kontaktiert somit den Verbindungsabschnitt und der
Verbindungsabschnitt kontaktiert zumindest einen Teil des ersten Objekis. Der Verbin-

dungsabschnitt kann zum Beispiel die gemeinsame Struktur sein, wobei in diesem Fall der
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Kontaktabschnitt die gemeinsame Struktur kontaktiert und die gemeinsame Struktur kon-
taktiert zumindest einen Teil des ersten Objekts. Zusétzlich oder alternativ kann ein Ele-
ment an dem ersten Objekt befestigt sein, so dass der Kontaktabschnitt nicht das erste
Objekt direkt, sondem das daran befestigte Element kontaktiert. In jedem Fall ist der Kon-
taktabschnitt ausgestaltet, eine rdumlich feste Beziehung zu dem ersten Objekt durch den

Kontakt zu erhalten, so dass eine Kraft Gibertragen werden kann.

Der flexible Abschnitt ist mit dem Kontaktabschnitt verbunden, insbesondere strukturell ver-
bunden, d.h. es handelt es sich um eine strukturelle Verbindung zwischen dem flexiblen
Abschnitt und dem Kontaktabschnitt. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind der Kon-
taktabschnitt und der flexible Abschnitt einteilig ausgestaltet. Insbesondere weist die erfin-
dungsgeméiBe Kraftbestimmungsvorrichtung bzw. die Messwertbestimmungsvorrichtung
einen Kdrper auf, wobei der Kdrper den flexiblen Abschnitt und den Kontaktabschnitt auf-
weist. Bevorzugt weist die erfindungsgemaRe Kraftbestimmungsvorrichtung bzw. die
Messwertbestimmungsvorrichtung einen festen Abschnitt auf. Insbesondere ist der Kon-
taktabschnitt Gber den flexiblen Abschnitt mit dem festen Abschnitt verbunden. Bevorzugt
umfasst der flexible Abschnitt wenigstens eine Verbindungsstrebe, besonders bevorzugt
zwei Verbindungsstreben, wobei dann der Kontaktabschnitt iber die Verbindungsstrebe
bzw. die zwei Verbindungsstreben mit dem festen Abschnitt verbunden ist. Weiter beson-
ders bevorzugt sind die zwei Verbindungsstreben in Richtung der Kraftausiibung parallel
zueinander ausgerichtet sind. Durch zwei Verbindungsstreben wird dann eine Parallelo-
grammstruktur definiert. Die Parallelogrammstruktur hat den Vorteil, dass bei der Kraftbe-
stimmung bzw. Messwertbestimmung keine Winkelanderung die Messgenauigkeit herab-

setzt.

Der flexible Abschnitt weist eine gewisse Flexibilitdt auf, d.h. bei Fixieren eines Teils des
flexiblen Abschnitts, z.B. durch Verbindung mit dem festen Abschnitt, kann ein zweiter Teil
des flexiblen Abschnitts bei Krafteinwirkung seine Position verdndern. Insbesondere kann
von einem Nachgeben, Verbiegen oder Verzerren des flexiblen Abschnitts bei Krafteinwir-
kung gesprochen werden. Die Flexibilitat wird durch die Steifigkeit des flexiblen Abschnitts
definiert, die insbesondere von einem Material des flexiblen Abschnitts, ihrer Dicke und/o-

der Ausformung etc. abhéngt.

Im Fall, dass der Messkopf ein Interferometer umfasst, umfasst das Interferometer, wie
oben angegeben, eine Strahlungsquelle, einen festen Spiegel, einen variablen Spiegel und

einen Detektor. Der variable Spiegel ist bevorzugt an dem flexiblen Abschnitt oder dem
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Kontaktabschnitt angeordnet. Der feste Spiegel ist bevorzugt an dem festen Abschnitt an-
geordnet. Elektromagnetische Strahlung aus der Strahlungsquelle kann Uber den festen
Spiegel und den variablen Spiegel zu dem Detektor gelangen, wobei eine Anderung der
Position des variablen Spiegels, d.h. bevorzugt eine Anderung der Position des flexiblen
Abschnitts oder des Kontaktabschnitts, in eine Kraft, die auf das erste Objekt wirkt, umge-
rechnet werden kann. Das Kraftbestimmungsgerét ist dann ausgestaltet, basierend auf
dem Messwert der MessgroRe einen Kraftwert der Kraft zu bestimmen, die zumindest teil-

weise auf das erste Objekt und/oder auf den Kontaktabschnitt wirkt.

Merkmale vorteilhafter Ausfiihrungsformen der Erfindung sind insbesondere in den Unter-
anspriichen definiert, wobei weitere vorteilhafte Merkmale, Ausfiihrungen und Ausgestal-
tungen fiir den Fachmann zudem aus den obigen Erlduterungen und der folgenden Dis-
kussion zu entnehmen sind.

Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand von in den Figuren dargestellten Aus-

fihrungsbeispielen weiter illustriert und erléutert. Hierbei zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung zur lllustration eines ersten Ausfiihrungsbei-

spiels der Kraftbestimmungsvorrichtung,

Fig. 2 eine schematische Darstellung zur lllustration eines zweiten Ausfiihrungsbei-

spiels der Kraftbestimmungsvorrichtung,

Fig. 3 eine schematische Darstellung zur lllustration eines dritten Ausfiihrungsbei-

spiels der Kraftbestimmungsvorrichtung,

Fig. 4 eine schematische Darstellung zur lllustration eines ersten Ausfiihrungsbei-

spiels einer Ausrichtungsvorrichtung,

Fig. 5 eine schematische Darstellung zur lllustration eines ersten Ausfiihrungsbei-
spiels des Systems zur Ausrichtung eines ersten Objekts zu einem zweiten
Objekt,

Fig. 6 eine schematische Darstellung zur lllustration eines zweiten Ausfiihrungsbei-
spiels des Systems zur Ausrichtung eines ersten Objekts zu einem zweiten
Objekt,
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Fig. 7 ein schematisches Ablaufdiagramm eines Ausfilihrungsbeispiels des erfin-

dungsgemafen Verfahrens zur Kraftbestimmung und

Fig. 8 ein schematisches Ablaufdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiels des Verfah-
rens zur Ausrichtung eines ersten Objekts zu einem zweiten Objekt.

In den beiliegenden Zeichnungen sowie den Erlduterungen zu diesen Zeichnungen sind
miteinander entsprechende bzw. in Beziehung stehende Elemente — soweit zweckdienlich
— mit jeweils entsprechenden oder ahnlichen Bezugszeichen gekennzeichnet, auch wenn

sie in unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen zu finden sind.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung zur lllustration eines ersten Ausflihrungsbei-
spiels der Kraftbestimmungsvorrichtung 110. Fig. 1 zeigt dabei einen Querschnitt der Kraft-
bestimmungsvorrichtung 110. Die Kraftbestimmungsvorrichtung 110 umfasst einen Kon-
taktabschnitt 111 und einen flexiblen Abschnitt 112. Zudem umfasst die Kraftbestimmungs-

vorrichtung 110 einen festen Abschnitt 119.

In der gezeigten Ausfiihrungsform umfasst die Kraftbestimmungsvorrichtung 110 einen
Winkel 121, der zur Befestigung zumindest eines Teils der Kraftbestimmungsvorrichtung
110 an einer Halterung, einem Tisch und/oder einer Kinematik vorgesehen ist. Die Befes-
tigung kann dabei I6sbar, zum Beispiel durch eine Schraube, oder nicht l6sbar, zum Bei-
spiel durch Kleben, realisiert werden. Die gezeigte Ausfiihrungsform der Kraftbestim-
mungsvorrichtung 110 umfasst weiter einen vorstehenden Bereich 118, der von dem Win-
kel 121 vorsteht. Der vorstehende Bereich 118 umfasst insbesondere den Kontaktabschnitt
111, der ausgestaltet ist, zumindest einen Teil eines ersten Objekis zu kontaktieren. Ins-
besondere weist der Kontaktabschnitt 111 einen Kontaktpunkt 120 auf, der zumindest ei-
nen Teil des ersten Objekts kontaktiert. Der Kontaktabschnitt 111 bzw. der Kontaktpunkt
120 ist ausgestaltet, entweder direkt oder {iber einen Verbindungsabschnitt, der zum Bei-
spiel als eine gemeinsame Struktur 117 ausgestaltet sein kann, zumindest einen Teil des
ersten Objekts zu kontaktieren. Der vorstehende Bereich 118 umfasst in der vorliegenden
Ausfiihrungsform zudem einen Teil des flexiblen Abschnitts 112, wobei in dieser Ausfiih-
rungsform der flexible Abschnitt 112 teilweise in dem Winkel 121 und teilweise in dem vor-

stehenden Bereich 118 angeordnet ist.

Der Kontaktpunkt 120 kann beispielsweise durch eine Kugel realisiert sein, die zwischen
zwei Stdben entlanggleitet, so dass sich eine Fiihrung entlang einer Linie ergibt (auch als
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kinematic mount bekannt). Zuséatzlich kann in einer derartigen Anordnung tber und unter

der Kugel jeweils ein Magnet vorgesehen sein.

Der flexible Abschnitt 112 umfasst in der vorliegenden Ausfiihrungsform zwei Verbindungs-
streben, die im Querschnitt der Kraftbestimmungsvorrichtung 110 tibereinander angeord-
net sind. Beispielsweise kann der flexible Abschnitt 112, insbesondere die Verbindungs-
streben, eine Lange von 17 mm aufweisen. Weiter kann eine Breite einer der Streben
15 mm betragen und eine Dicke 0,3 mm. Die Verbindungsstreben definieren eine Paralle-
logrammstruktur. Insbesondere ist der flexible Abschnitt 112 bzw. die Verbindungsstreben
ausgestaltet, bei einer Krafteinwirkung auf den Kontaktabschnitt 111 seine bzw. ihre Geo-

metrie zu verandern.

Der flexible Abschnitt 112 ist mit dem Kontaktabschnitt 111 verbunden. Weiter ist der fle-
xible Abschnitt 112 ausgestaltet, nachzugeben, wenn eine Kraft zumindest teilweise auf
das erste Objekt und/oder auf den Kontaktabschnitt 111 wirkt. Gibt der flexible Abschnitt
112 bei einer Krafteinwirkung, die zumindest teilweise auf das Objekt und/oder den Kon-
taktabschnitt 111 wirkt, nach, dndert sich die Geometrie des flexiblen Abschnitts 112. Ins-
besondere bewegt sich der Kontaktabschnitt 111 durch eine Krafteinwirkung in der Fig. 1
nach unten und die Verbindungsstreben bzw. die Parallelogrammstruktur werden/wird ver-
zerr.

Der feste Abschnitt 119, der flexible Abschnitt 112 und der Kontaktabschnitt 111 kénnen
zusammen auch als eine Cantilever-Struktur verstanden werden.

Weiter umfasst die Kraftbestimmungsvorrichtung 110 ein Interferometer. Das Interferome-
ter umfasst wenigstens eine Strahlungsquelle und einen Detektor, die in der Figur mit dem
Bezugszeichen 113 beschrieben werden, sowie zwei Spiegel 114. Insbesondere entspre-
chen die Spiegel 114 einem variablen Spiegel und einem festen Spiegel. Der variable Spie-
gel (in Fig. 1 der obere Spiegel) ist an dem Kontaktabschnitt 111 angeordnet und der feste
Spiegel (in Fig. 1 der untere Spiegel) ist an dem festen Abschnitt 119 angeordnet. Der
variable Spiegel an dem Kontaktabschnitt 111 dndert bei Verdnderung der Geometrie des
flexiblen Abschnitts 112 seine Position in Bezug auf den festen Spiegel an dem festen
Abschnitt 119 bzw. in Bezug auf den festen Abschnitt. Alternativ zu einer Positionierung
des festen Spiegels an dem festen Abschnitt 119 kann der feste Spiegel auch an jeder
anderen Struktur befestigt werden, die eine feste raumliche Beziehung zu dem festen Ab-
schnitt 119 und/oder der Strahlungsquelle und dem Detektor 113 des Interferometers auf-

weist, zum Beispiel an einer Halterung oder einem Tisch.
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Die Bewegung des Kontaktabschnittes 111 durch eine Krafteinwirkung in der Fig. 1 nach
unten fiihrt zu einer Abstandsénderung der Spiegel 114 zueinander. Insbesondere wird der
Abstand von dem variablen Spiegel zu dem festen Spiegel bei einer Krafteinwirkung nach

unten verkleinert.

Auf Basis eines Interferenzsignals im Detektor 113 kann eine Abstandsénderung zwischen
den beiden Spiegeln 114 detektiert werden. Die Abstandsdnderung kann durch ein Kraft-
bestimmungsgerét (nicht gezeigt) direkt in eine Kraft, die zumindest teilweise auf das erste

Objekt und/oder auf den Kontaktabschnitt 111 wirkt, umgerechnet werden.

Bevorzugt ist der flexible Abschnitt 112 ausgestaltet, in eine vordefinierte Richtung nach-
zugeben, bevorzugt in eine Richtung, die parallel zu einer Verbindung der beiden Spiegel

114 angeordnet ist.

In der gezeigten Ausfiihrungsform der Kraftbestimmungsvorrichtung 110 umfasst der feste
Abschnitt 119 wenigstens einen Begrenzungsabschnitt, hier die Begrenzungsabschnitte
115 und 116, die im Querschnitt der Kraftbestimmungsvorrichtung oberhalb und unterhalb
des Kontaktabschnittes 111 vorgesehen sind. Insbesondere sind die Begrenzungsab-
schnitte 115 und 116 derart zu dem Kontaktabschnitt 111 angeordnet, dass sie den Kon-
taktabschnitt 111 bei Verdnderung der Geometrie des flexiblen Abschnitts 112 rdumlich
begrenzen. Anders ausgedriickt umfasst die Kraftbestimmungsvorrichtung 110 einen un-
teren Begrenzungsabschnitt 115 und einen oberen Begrenzungsabschnitt 116, die ausge-
staltet sind, ein Ausmal des Nachgebens des flexiblen Abschnitts 112 nach oben bzw.
nach unten rdumlich zu begrenzen. Bei Vorliegen eines oberen Begrenzungsabschnitts
116 ist der Kontaktabschnitt 111 so ausgestaltet, dass er gegeniiber dem oberen Begren-

zungsabschnitt 116 vorsteht.

In Fig. 1 ist eine Kraftbestimmungsvorrichtung 110 gezeigt, wobei die gezeigte Vorrichtung
auch einer Messwertbestimmungsvorrichtung entsprechen kann, wenn nicht eine Kratft,
sondern ein anderer zu der Kraft in Beziehung stehender Messwert bestimmt bzw. gemes-

sen wird.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung zur lllustration eines zweiten Ausflihrungsbei-
spiels der Kraftbestimmungsvorrichtung. Die Kraftbestimmungsvorrichtung 510 geméR
dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel entspricht im Wesentlichen der Kraftbestimmungsvor-
richtung gemaBl dem ersten Ausfiihrungsbeispiel 110, so dass die Beschreibung von ent-

sprechenden Bauteilen bzw. Elementen weggelassen wird.
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Die Kraftbestimmungsvorrichtung 510 umfasst anstatt einem Interferometer einen kapazi-
tiven Messkopf 511. In der gezeigten Ausfiihrungsform ist der kapazitive Messkopf 511 an
dem festen Abschnitt 119 angeordnet. Weiter weist die Kraftbestimmungsvorrichtung 510
eine kapazitiv wirkende Flache 512 auf, die gegeniiber des kapazitiven Messkopfes an
dem flexiblen Abschnitt 112 angeordnet ist.

Alternativ kann der kapazitive Messkopf 511 auch an dem flexiblen Abschnitt 112 angeord-
net sein, wobei dann, wenn eine kapazitiv wirkende Flache 512 vorgesehen ist, die kapa-
zitiv wirkende Flache 512 an dem festen Abschnitt 119 angeordnet ist. Auch durch einen
kapazitiven Messkopf 511 kann ein Nachgeben des flexiblen Abschnitts gemessen wer-
den.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung zur Hlustration eines dritten Ausfiihrungsbei-
spiels der Kraftbestimmungsvorrichtung. Die Kraftbestimmungsvorrichtung 610 geméan
dem dritten Ausfuhrungsbeispiel entspricht im Wesentlichen der Kraftbestimmungsvorrich-
tung 110 bzw. der Kraftbestimmungsvorrichtung 510, so dass die Beschreibung von ent-

sprechenden Bauteilen bzw. Elementen weggelassen wird.

Die Kraftbestimmungsvorrichtung 610 umfasst anstatt einem Interferometer bzw. einem
kapazitiven Messkopf einen optischen Encoder 611. In der gezeigten Ausfihrungsform ist
der optische Encoder 611 an dem festen Abschnitt 119 angeordnet. Weiter weist die Kraft-
bestimmungsvorrichtung 610 einen Sensorstreifen 612 auf, der gegeniiber des optischen
Encoders an dem flexiblen Abschnitt 112 angeordnet ist.

Alternativ kann der optische Encoder 611 auch an dem flexiblen Abschnitt 112 angeordnet
sein, wobei dann der Sensorstreifen an dem festen Abschnitt 119 angeordnet ist. Auch
durch einen optischen Encoder als Messkopf kann ein Nachgeben des flexiblen Abschnitts
gemessen werden.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung zur lllustration eines ersten Ausfiihrungsbei-

spiels einer Ausrichtungsvorrichtung.

Die Ausrichtungsvorrichtung 100 in Fig. 4 umfasst eine erste Kraftbestimmungsvorrichtung
110, eine zweite Kraftbestimmungsvorrichtung 110* und eine dritte Kraftbestimmungsvor-
richtung 110“. Jede der ersten Kraftbestimmungsvorrichtung 110, der zweiten Kraftbestim-

mungsvorrichtung 110° und der dritten Kraftbestimmungsvorrichtung 110" ist ausgestaltet,

PCT/EP2024/074091



20

25

30

WO 2025/045954

-17 -

einen Kraftwert zu bestimmen, wobei das Kraftbestimmungsgerat der ersten Kraftbestim-
mungsvorrichtung 110 ausgestaltet ist, als den Kraftwert einen ersten Kraftwert zu bestim-
men, das Kraftbestimmungsgerat der zweiten Kraftbestimmungsvorrichtung 110°, als den
Kraftwert einen zweiten Kraftwert zu bestimmen und das Kraftbestimmungsgerat der drit-
ten Kraftbestimmungsvorrichtung 110, als den Kraftwert einen dritten Kraftwert zu bestim-
men.

Die Ausrichtungsvorrichtung 100 ist beispielhaft mit der Kraftbestimmungsvorrichtung 110
gezeigt, d.h. mit der Kraftbestimmungsvorrichtung 110, die ein Interferometer umfasst. Al-
ternativ kann die Ausrichtungsvorrichtung 100 aber auch Kraftbestimmungsvorrichtungen
510, d.h. jeweils mit einem kapazitiven Messkopf, oder Kraftbestimmungsvorrichtungen
610, d.h. jeweils mit einem optischen Encoder umfassen. Dies gilt auch fiir die Ausrich-
tungsvorrichtung 100° sowie das System 200, 200° (s. unten).

Die erste Kraftbestimmungsvorrichtung 110, die zweite Kraftbestimmungsvorrichtung 110°
und die dritte Kraftbestimmungsvorrichtung 110“ sind iber eine gemeinsame Struktur 117
miteinander verbunden und rdumlich zueinander ausgerichtet. Die gemeinsame Struktur
117 ist hier als flacher Hohlzylinder ausgebildet, der auf den Kontaktbereichen der drei
Kraftbestimmungsvorrichtungen aufliegt. Die gemeinsame Struktur 117, hier als flacher
Hohlzylinder ausgebildet, kann beispielsweise einen Durchmesser von 50 mm aufweisen.
Je grélRer der Abstand der Auflageflachen an den drei Messwertaufnehmern ist, desto bes-

ser ist die Winkelaufldsung.

In der vorliegenden Ausfiihrungsform weist die gemeinsame Struktur 117 in den Bereichen,
in dem sie die Kontaktbereiche kontaktiert, einen verstirkten breiteren Bereich auf. Die
erste Kraftbestimmungsvorrichtung 110, die zweite Kraftbestimmungsvorrichtung 110° und
die dritte Kraftbestimmungsvorrichtung 110 sind jeweils ausgestaltet, auf einer gemeinsa-
men Halterung, einem Tisch und/oder einer Kinematik befestigt zu werden. Insbesondere
kann die gemeinsame Halterung oder der Tisch eine Kinematik umfassen. Alternativ dazu
kénnen die erste Kraftbestimmungsvorrichtung 110, die zweite Kraftbestimmungsvorrich-
tung 110° und die dritte Kraftbestimmungsvorrichtung 110 auch direkt an der Kinematik

befestigt sein.

In der gezeigten Ausfiihrungsform kontaktiert der Kontaktabschnitt der jeweiligen Kraftbe-
stimmungsvorrichtungen 110, 110, 110" die gemeinsame Struktur 117, wobei die gemein-
same Struktur 117 dann den zumindest einen Teil des ersten Objekis kontaktiert. Alternativ

kann die gemeinsame Struktur 117 derart angeordnet sein, dass der Kontaktabschnitt der
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jeweiligen Kraftbestimmungsvorrichtung 110, 110°, 110“ den zumindest einen Teil des ers-
ten Objekts direkt kontaktiert, wobei die gemeinsame Struktur 117 dann keinen Kontakt mit

dem zumindest einen Teil des ersten Objekts hat.

Die Ausrichtungsvorrichtung 100 umfasst in der gezeigten Ausfiihrungsform drei Kraftbe-
stimmungsvorrichtungen 110, 110°, 110%, wobei alternativ die Ausrichtungsvorrichtung 100

auch drei Messwertbestimmungsvorrichtungen umfassen kann.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung zur lllustration eines ersten Ausfiihrungsbei-

spiels des Systems zur Ausrichtung eines ersten Objekts zu einem zweiten Objekt.

Das System 200 zur Ausrichtung eines ersten Objekts zu einem zweiten Objekt weist drei
Kraftbestimmungsvorrichtungen 110, 110 und 110" auf, die zusammen mit der gemeinsa-

men Struktur 117 die Ausrichtungsvorrichtung 100 bilden.

Die in Fig. 5 gezeigten Kraftbestimmungsvorrichtungen 110, 110° und 110“ sind in einer
gemeinsamen Halterung 220 eingebettet. In Fig. 5 ist zudem eine Kinematik 210 vorgese-
hen, die ausgestaltet ist, die Ausrichtungsvorrichtung 100 in zumindest drei Freiheitsgra-
den zu bewegen.

Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung zur lllustration eines zweiten Ausflihrungsbei-

spiels des Systems zur Ausrichtung eines ersten Objekts zu einem zweiten Objekt.

Die in Fig.6 gezeigten Kraftbestimmungsvorrichtungen 110, 110° und 110" weisen eine
Geometrie auf, die sich zu der der Kraftbestimmungsvorrichtung 110 aus Fig. 1 bis 5 teil-
weise unterscheidet. Insbesondere weisen die Kraftbestimmungsvorrichtungen 110, 110°
und 110" in Fig. 6 jeweils anstatt eines Winkels einen quaderférmigen K&rper auf, wobei
der flexible Abschnitt innerhalb des quaderférmigen Kdrpers angeordnet ist. Weiter weisen
die Kraftbestimmungsvorrichtungen 110, 110° und 110“, wie die in Fig. 1 bis 5 gezeigten,
jeweils einen vorstehenden Abschnitt auf, an dem der Kontaktabschnitt angeordnet ist.

Fig. 5 und Fig. 6 unterscheiden sich von Prinzip her in den folgenden Punkten. Insbeson-
dere ist die Anbindung des Interferometerkopfes unterschiedlich geldst. Wahrend in Fig. 5
ein Winkel vorhanden ist, auf dem eine Ausrichteinheit fir den Sensorkopf untergebracht
werden kann, ist der Interferometerkopf in Fig. 6 direkt in der Biegeeinheit, d.h. in dem
festen Abschnitt 119, montiert. In Fig. 6 kann man dafiir die Kugel des Kontaktpunktes 120
erkennen, weil in der Darstellung die gemeinsame Struktur 117 ausgeblendet ist.
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Die gemeinsame Struktur 117 ist in Fig. 6 zur besseren Darstellung nicht gezeigt. Insbe-
sondere ist so die Geometrie der gemeinsamen Halterung 220 und deren Verbindung zur
Kinematik 210 besonders gut zu erkennen. In Fig. 6 ist wiederum eine Kinematik 210 vor-
gesehen, die ausgestaltet ist, die Ausrichtungsvorrichtung 100 in zumindest drei Freiheits-
graden zu bewegen. Insbesondere steht die Kinematik 210 mit der gemeinsamen Halte-
rung 220 in Kontakt.

Die Kinematik 210 in Fig. 5 und 6 ist ausgestaltet, basierend auf dem ersten Kraftwert, dem
zweiten Kraftwert und dem dritten Kraftwert das erste Objekt rdumlich auszurichten. Insbe-
sondere kann durch das System 200 in Fig. 5 bzw. das System 200 in Fig. 6 ein erstes
Objekt raumlich zu einem zweiten Objekt ausgerichtet werden. Ein erstes Objekt, das mit
dem System 200, 200" auszurichten ist, steht mit dem Kontaktabschnitt der ersten Kraftbe-
stimmungsvorrichtung 110, mit dem Kontaktabschnitt der zweiten Kraftbestimmungsvor-
richtung 110° und mit dem Kontaktabschnitt der dritten Kraftbestimmungsvorrichtung 110
iber die gemeinsame Struktur 117 in Kontakt. Im Fall, dass anstatt von Kraftbestimmungs-
vorrichtung Messwertbestimmungsvorrichtungen verwendet werden, ist die Kinematik 210
ausgestaltet, basierend auf dem ersten Messwert, dem zweiten Messwert und dem dritten

Messwert das erste Objekt rdumlich auszurichten.

Die Kinematik 210 entspricht einer 6D-Kinematik, sie kann alternativ jedoch auch einer 3D-

Kinematik entsprechen. Weiter entspricht die Kinematik 210 einer Parallelkinematik.

Fig. 7 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiels des erfin-
dungsgemaéfen Verfahrens zur Kraftbestimmung. Das erfindungsgeméaBe Verfahren 300
umfasst zumindest die Schritte eines Inkontaktbringens 310, eines Nachgebens 320 eines
flexiblen Abschnitts, eines Messens 330 eines Messwerts und eines Bestimmens 340 ei-
nes Kraftwerts. Schritt 310 umfasst insbesondere (i) ein Inkontaktbringen zumindest eines
Teils eines ersten Objekis mit einem Kontaktabschnitt 111. Schritt 320 umfasst (i) ein
Nachgeben eines flexiblen Abschnitts 112, der mit dem Kontaktabschnitt 111 verbunden
ist, wahrend eine Kraft zumindest teilweise auf das erste Objekt und/oder auf den Kontaki-
abschnitt 111 wirkt. Schritt 330 umfasst (jii) ein Messen eines Messwerts einer MessgroRe,
die mit dem Nachgeben des flexiblen Abschnitts 112 korreliert. Schritt 340 umfasst (iv) ein
Bestimmen eines Kraftwerts der Kraft, die zumindest teilweise auf das erste Objekt und/o-
der auf den Kontaktabschnitt wirkt, basierend auf dem Messwert der MessgréR3e.
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Bevorzugt ist die MessgriRe eine Abstandsdnderung von 0,1 nm bis 1 ym, bevorzugt bis
100 nm, und/oder der Kraftwert im Bereich von 1 yN bis 10 mN, bevorzugt bis 1 mN. Ins-
besondere wird der Messwert bevorzugt von einem Interferometer, einem kapazitiven

Messkopf oder einem optischen Encoder gemessen.

Fig. 8 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiels des Verfah-
rens zur Ausrichtung eines ersten Objekis zu einem zweiten Objekt. Das Verfahren 400
umfasst zumindest die Schritte eines Inkontaktbringens 410, eines Nachgebens 420 eines
flexiblen Abschnitts, eines Messens 430 eines Messwerts und eines raumlichen Ausrich-
tens 450. Bevorzugt umfasst das Verfahren 400 zudem ein Bestimmen eines Kraftwerts
440. Schritt 410 umfasst (i) ein Inkontaktbringen zumindest eines Teils eines ersten Objekts
mit einem Kontaktabschnitt einer ersten Kraftbestimmungsvorrichtung 110, einem Kontaki-
abschnitt einer zweiten Kraftbestimmungsvorrichtung 110° und einem Kontaktabschnitt ei-
ner dritten Kraftbestimmungsvorrichtung 110“. Schritt 420 umfasst (ii) ein Nachgeben von
flexiblen Abschnitten, die jeweils mit den Kontaktabschnitten verbunden sind, wenn eine
Kraft zumindest teilweise auf das erste Objekt und/oder auf die Kontaktabschnitte wirkt.
Schritt 430 umfasst (jii) ein Messen von Messwerten einer MessgriRe, die mit dem jewei-
ligen Nachgeben der flexiblen Abschnitte korreliert,. Schritt 440 umfasst (iv) ein Bestimmen
von Kraftwerten, die zumindest teilweise auf das erste Objekt am jeweiligen Kontaktab-
schnitt und/oder auf den jeweiligen Kontaktabschnitt wirken, basierend auf den Messwer-
ten der Messgrée. Schritt 450 umfasst (v) ein rAumliches Ausrichten des ersten Objekts
zu dem zweiten Objekt basierend auf den Kraftwerten mit Hilfe einer Kinematik 210, die

ausgestaltet ist, das erste Objekt in zumindest drei Freiheitsgraden zu bewegen.

Bevorzugt ist die Messgroe eine Abstandsénderung von 0,1 nm bis 1 ym, bevorzugt bis
100 nm, und/oder der Kraftwert im Bereich von 1 uN bis 10 mN, bevorzugt bis 1 mN. Ins-
besondere wird der Messwert bevorzugt von einem Interferometer, einem kapazitiven

Messkopf oder einem optischen Encoder gemessen.

Weiter kann das Verfahren 400 einen Schritt 460 umfassen, wobei Schritt 460 ein raumli-
ches Ausrichten des zweiten Objekts zu dem ersten Objekt basierend auf den Kraftwerten
mit Hilfe einer weiteren Kinematik umfasst, die ausgestaltet ist, das zweite Objekt in zumin-

dest drei Freiheitsgraden zu bewegen.

Insbesondere ist bevorzugt, das erste Objekt zu dem zweiten Objekt derart auszurichten,
dass die bestimmten Kraftwerte jeweils vordefinierten Kraftwerten entsprechen, insbeson-

dere gleich groR sind.
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Weiter kann das Verfahren 400 einen Schritt 470 umfassen, der nach dem rdumlichen
Ausrichten ein Beabstanden des ersten Objekis zu dem zweiten Objekt und/oder des zwei-

ten Objekis zu dem ersten Objekt umfasst.

Es ist zu beachten, dass zur Ausrichtung eines ersten Objekis zu einem zweiten Objekt mit
dem erfindungsgeméfRen System und/oder nach dem erfindungsgeméfen Verfahren nicht
notwendigerweise aus dem Messwert, der mit dem jeweiligen Nachgeben der flexiblen Ab-
schnitte korreliert, ein Kraftwert bestimmt wird, auf deren Basis dann das erste Objekt zu
dem zweiten Objekt ausgerichtet wird. Vielmehr kann auch direkt aus dem Messwert, der
mit dem jeweiligen Nachgeben der flexiblen Abschnitte korreliert, eine Berechnung durch-
gefiihrt werden, die fiir das rdumliche Ausrichten des ersten Objekts zu dem zweiten Objekt
vorgesehen ist.

Auch wenn in den Figuren verschiedene Aspekte oder Merkmale der Erfindung jeweils in
Kombination gezeigt sind, ist fir den Fachmann — soweit nicht anders angegeben — er-
sichtlich, dass die dargestellten und diskutierten Kombinationen nicht die einzig mdéglichen
sind. Insbesondere kdnnen einander entsprechende Einheiten oder Merkmalskomplexe
aus unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen miteinander ausgetauscht werden. Dies gilt

insbesondere fiir die Kraftbestimmungsvorrichtungen aus Fig. 1 und denen der Fig. 6.

Es folgen weitere Uberlegungen zu der Erfindung:

Die Kombination aus einer Parallelkinematik mit min. drei Freiheitsgraden und einem An-
tastsystem mit ebenfalls min. drei Freiheitsgraden direkt unter dem ersten Objekt ermdg-
licht es, kraftgeregelt ein zweites Objekt an drei Punkten anzutasten und somit das erste
Objekt und das zweite Objekt in Abstand und Winkel zueinander auszurichten. Nach dem
Antasten kann ein bestimmter Abstand eingestellt werden. Die flichigen Objekte benétigen
keine bestimmten Vorrichtungen fiir die Ausrichtung. Sie miissen sich lediglich berlihren
dirfen.

Durch entsprechende Antriebs- und Messtechnik lassen sich teilweise sehr hohe Auflésun-
gen bis in den Nanometer-Bereich erreichen. Zum Beispiel interferometrische Messungen
kombinieren eine sehr hohe Auflésung mit einem Messbereich, der lediglich durch die fle-
xible Struktur definiert wird. Durch die Verwendung eines ,kinematic mounts® kann das
bewegliche Objekt sich immer selbst zentrieren und komfortabel entnommen werden.
Durch entsprechende Endanschlage in den flexiblen Strukturen kénnen hohe Kréfte beim
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Bonden tibertragen werden. Durch Reduzierung des Prinzips auf zwei oder einen Freiheits-

grad kénnen auch Linienobjekte oder spitze Objekte angenahert werden.

Folgende Vorteile kénnen durch die Erfindung erlangt werden: Es kdnnen beliebige fla-
chige Objekte ausgerichtet werden. Zudem ist eine Ausrichtung in drei Freiheitsgraden,
d.h. Abstand und Winkel, mdglich. Weiter kann ein kraftgeregeltes Antasten und nachfol-
gendes Einstellen des Abstandes vorgenommen werden. Je nach Ausfiihrung der An-
triebs- und Messtechnik kann durch die Erfindung eine sehr hohe Auflésung erreicht wer-

den.

Eine Ausfiihrungsform der Erfindung kann wie folgt beschrieben werden: Das bewegliche
Objekt wird von einer oder mehreren Cantilever-Strukturen gehalten, die die Kraft am je-
weiligen Stiitzpunkt messen. Die Cantilever-Strukturen sind an einer gemeinsamen Struk-
tur eines Bewegungssystems mit gentigend Freiheitsgraden montiert. Das bewegliche Ob-
jekt wird in Richtung des festen Objekts bewegt, bis eine Kraft erkannt und mit Hilfe des
Bewegungssystems an jedem Stiitzpunkt angepasst wird. Die Cantilever-Struktur umfasst
eine flexible Struktur, die sich verformt, wenn eine duBere Kraft einwirkt. Das bewegliche
Objekt wird am Stitzpunkt der flexiblen Struktur gehalten, die durch die Verformung ihre
Position &ndert. Optional kann der Verformungsbereich durch mechanische Endanschliage
begrenzt werden, wodurch eine hohe Kraft durch die Endanschldge an den jeweiligen Auf-
lagepunkten ausgeiibt werden kann. Die Kraft wird durch hochaufldsende Messung der
Verformung, insbesondere Laserinterferometer, gemessen, wobei das Interferometer dann

einen Sensorkopf und zwei Spiegel umfasst.

Die Federkonstante, d. h. das Verhaltnis von Kraft zu Verformung, der flexiblen Struktur
kann durch Verdnderung ihrer Geometrie angepasst werden. Es erlaubt, ein Optimum in
Bezug auf Kraftempfindlichkeit und Arbeitsbereich zu definieren. Eine Messung mit hoher
Auflésung ermdglicht es, eine hohe Kraftempfindlichkeit zu erreichen, wihrend eine steife
Unterstiitzung fiir das bewegliche Objekt aufrechterhalten wird. Die Auflagepunkte kénnen
Kugeln auf Linienkontakt — &hnlich wie bei kinematischen Halterungen — oder flexible
Scharniere sein, damit sich die Cantilever-Strukturen in ihrer jeweiligen Messrichtung frei

bewegen kdnnen, ohne die Position des beweglichen Objekts anderweitig zu beeinflussen.

Insbesondere kann die erfindungsgeméafRe Kraftbestimmungsvorrichtung bzw. die Mess-
wertbestimmungsvorrichtung in einer bevorzugten Ausfihrungsform als ein Interferometer-
basierter taktiler Sensor verstanden werden. Dabei handelt es sich bevorzugt um eine

Kombination aus Biegewandlern mit Interferometern in einer besonderen Struktur mit dem
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Vorteil, dass man folgende Eigenschaften kombinieren kann, die eigentlich nicht kombi-
nierbar sind: eine extrem hohe Auflésung (Verbiegung im nm-Bereich) bzw. Empfindlich-
keit, eine hohe Steifigkeit der Struktur unter Einsatz der 0.g. hohen Auflésung, um den
Positionsfehler gering zu halten (ansonsten erfordert eine hohe Empfindlichkeit eine wei-
che Struktur, die entsprechend stark nachgibt) und einem grof3en Messbereich durch das
inkrementelle Prinzip des Interferometers (bevorzugt mit einer Parallelogrammstruktur).
Bevorzugt werden Endanschlage vorgesehen, die die Mdglichkeit bringen, groRe Kréfte in

einer Richtung Uber die Endanschldage auszuiiben.

Eine wichtige Anwendung ist das Ausrichten zweier flacher Objekte zueinander, z.B. Wafer
und Belichtungsmaske. Krafte kann man damit auch messen, wenn die Sensoren entspre-

chend kalibriert sind, insbesondere ein Vergleich mit einer Referenz vorliegt.

Die Erfindung betrifft eine Kraftbestimmungsvorrichtung mit (i) einem Kontaktabschnitt, der
ausgestaltet ist, zumindest einen Teil eines ersten Objekts zu kontaktieren, (ii) einem fle-
xiblen Abschnitt, der mit dem Kontaktabschnitt verbunden ist, wobei der flexible Abschnitt
ausgestaltet ist, nachzugeben, wenn eine Kraft zumindest teilweise auf das erste Objekt
und/oder auf den Kontaktabschnitt wirkt, (iii) einem Messkopf, der ausgestaltet ist, einen
Messwert einer Messgrof3e, die mit dem Nachgeben des flexiblen Abschnitts korreliert, zu
messen, und (iv) einem Kraftbestimmungsgerat, das ausgestaltet ist, basierend auf dem
Messwert der Messgrée einen Kraftwert der Kraft zu bestimmen, die zumindest teilweise
auf das erste Objekt und/oder auf den Kontaktabschnitt wirkt. Weiter betrifft die Erfindung
ein System mit zumindest drei Kraftbestimmungsvorrichtungen, wobei das System ausge-
staltet ist, basierend auf drei Kraftwerten das erste Objekt rdumlich zu dem zweiten Objekt
auszurichten. Dadurch kann eine hohe Auflésung Uber einen groRen Messbereich erreicht

werden.
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Anspriiche

1. Kraftbestimmungsvorrichtung (110, 510, 610, 110°, 110%) mit:

einem Kontaktabschnitt (111), der ausgestaltet ist, zumindest einen Teil eines ersten
Objekts zu kontaktieren,

einem flexiblen Abschnitt (112), der mit dem Kontaktabschnitt (111) verbunden ist,
wobei der flexible Abschnitt (112) ausgestaltet ist, nachzugeben, wenn eine Kraft zumin-
dest teilweise auf das erste Objekt und/oder auf den Kontaktabschnitt (111) wirkt,

einem Messkopf (113, 114, 511, 611), der ausgestaltet ist, einen Messwert einer
MessgroRe, die mit dem Nachgeben des flexiblen Abschnitts (112) korreliert, zu messen,
und

einem Kraftbestimmungsgerét, das ausgestaltet ist, basierend auf dem Messwert
der MessgroRRe einen Kraftwert der Kraft zu bestimmen, die zumindest teilweise auf das
erste Objekt und/oder auf den Kontaktabschnitt (111) wirkt,

- wobei der Messkopf ein Interferometer (113, 114), einen kapazitiven Mess-
kopf (511) oder einen optischen Encoder (611) umfasst und/oder

- wobei der Messkopf ausgestaltet ist, als die Messgrolie eine Abstandsdnde-
rung von 0,1 nm bis 1 ym, bevorzugt bis 100 nm, zu messen und/oder wobei die Kraftbe-
stimmungsvorrichtung (110, 510, 610, 110, 110“) ausgestaltet ist, eine Kraft von 1 uN bis

10 mN, bevorzugt bis 1 mN zu messen.

2. Kraftbestimmungsvorrichtung (110, 510, 610, 110°, 110“) nach Anspruch 1, wabei
die Kraftbestimmungsvorrichtung ferner wenigstens einen Begrenzungsabschnitt (115,
116) umfasst, der ausgestaltet ist, ein Ausmal des Nachgebens des flexiblen Abschnitts

(112) rdumlich zu begrenzen.

3. Kraftbestimmungsvorrichtung (110, 510, 610, 110°, 110%) nach einem der Anspriiche
1 und 2, wobei das Interferometer (113, 114) ausgestaltet ist, als die MessgréRe eine Ab-

standsénderung zu messen.

4. Kraftbestimmungsvorrichtung (110, 510, 610, 110, 110“) nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei der flexible Abschnitt (112) ausgestaltet ist, in eine vordefinierte Rich-
tung nachzugeben, wenn eine Kraft zumindest anteilweise senkrecht zu einer Oberfldche
des flexiblen Abschnitts (112) in die vordefinierte Richtung wirkt.

5. Kraftbestimmungsverfahren (300) mit den Schritten:

Inkontaktbringen (310) zumindest eines Teils eines ersten Objekts mit einem Kon-
taktabschnitt (111),

Nachgeben (320) eines flexiblen Abschnitts (112), der mit dem Kontaktabschnitt
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(111) verbunden ist, wenn eine Kraft zumindest teilweise auf das erste Objekt und/oder auf
den Kontaktabschnitt (111) wirkt,

Messen (330) eines Messwerts einer MessgroRe, die mit dem Nachgeben des fle-
xiblen Abschnitts (112) korreliert, und

Bestimmen (340) eines Kraftwerts der Kraft, die zumindest teilweise auf das erste
Objekt und/oder auf den Kontaktabschnitt wirkt, basierend auf dem Messwert der Mess-
groie,

- wobei der Messwert der MessgréRe mit Hilfe eines Interferometers, eines ka-
pazitiven Messkopfes oder eines optischen Encoders gemessen wird und/oder

- wobei die MessgroRe eine Abstandsanderung von 0,1 nm bis 1 ym, bevorzugt
bis 100 nm, umfasst und/oder wobei der Kraftwert einen Wert von 1 yuN bis 10 mN, bevor-

zugt bis 1 mN umfasst.

6. System (200, 200°) zur Ausrichtung eines ersten Objekts zu einem zweiten Objekt
mit:
einer Ausrichtungsvorrichtung (100, 100, die aufweist:
eine erste Messwertbestimmungsvorrichtung (110, 510, 610) mit

einem ersten Kontaktabschnitt, der ausgestaltet ist, zumindest einen
ersten Teil eines ersten Objekis zu kontaktieren,

einem ersten flexiblen Abschnitt, der mit dem ersten Kontaktabschnitt
verbunden ist, wobei der erste flexible Abschnitt ausgestaltet ist, nachzugeben, wenn eine
Kraft zumindest teilweise auf das erste Objekt und/oder auf den ersten Kontaktabschnitt
wirkt, und

einem ersten Messkopf, der ausgestaltet ist, einen ersten Messwert ei-
ner MessgrofRe, die mit dem Nachgeben des ersten flexiblen Abschnitts korreliert, zu mes-
sen,

eine zweite Messwertbestimmungsvorrichtung (110°, 510, 610) mit

einem zweiten Kontaktabschnitt, der ausgestaltet ist, zumindest einen
zweiten Teil eines ersten Objekis zu kontaktieren,

einem zweiten flexiblen Abschnitt, der mit dem zweiten Kontaktab-
schnitt verbunden ist, wobei der zweite flexible Abschnitt ausgestaltet ist, nachzugeben,
wenn eine Kraft zumindest teilweise auf das erste Objekt und/oder auf den zweiten Kon-
taktabschnitt wirkt, und

einem zweiten Messkopf, der ausgestaltet ist, einen zweiten Messwert
einer Messgrolie, die mit dem Nachgeben des zweiten flexiblen Abschnitts korreliert, zu
messen,

eine dritte Messwertbestimmungsvorrichtung (110, 510, 610) mit
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einem dritten Kontaktabschnitt, der ausgestaltet ist, zumindest einen
dritten Teil eines ersten Objekts zu kontaktieren, einem dritten flexiblen Abschnitt, der mit
dem dritten Kontaktabschnitt verbunden ist, wobei der dritte flexible Abschnitt ausgestaltet
ist, nachzugeben, wenn eine Kraft zumindest teilweise auf das erste Objekt und/oder auf
den dritten Kontaktabschnitt wirkt, und

einem dritten Messkopf, der ausgestaltet ist, einen dritten Messwert ei-
ner MessgréRle, die mit dem Nachgeben des dritten flexiblen Abschnitts korreliert, zu mes-
sen, und

eine gemeinsame Struktur (117), die die erste Messwertbestimmungsvorrich-

tung (110, 510, 610), die zweite Messwertbestimmungsvorrichtung (110, 510, 610) und
die dritte Messwertbestimmungsvorrichtung (110*, 510, 610) miteinander verbindet und
raumlich zueinander ausrichtet, und

einer Kinematik (210), die ausgestaltet ist, die Ausrichtungsvorrichtung (100, 1009
in zumindest drei Freiheitsgraden zu bewegen,

wobei die Kinematik (210) ferner ausgestaltet ist, basierend auf dem ersten Mess-
wert, dem zweiten Messwert und dem dritten Messwert das erste Objekt raumlich zu dem
zweiten Objekt auszurichten,

- wobei der erste Messkopf, der zweite Messkopf und der dritte Messkopf je-
weils ein Interferometer, einen kapazitiven Messkopf oder einen optischen Encoder um-
fasst, wobei bevorzugt der erste Messkopf, der zweite Messkopf und der dritte Messkopf
identisch ausgestaltet sind, und/oder

- wobei der erste Messkopf, der zweite Messkopf und der dritte Messkopf je-
weils ausgestaltet ist, als den jeweiligen Messwert eine Abstandsdnderung von 0,1 nm bis

1 um, bevorzugt bis 100 nm, zu messen.

7. System (200, 200°) nach Anspruch 6, wobei die Kinematik (210) einer 3D-Kinematik
oder einer 6D-Kinematik entspricht.

8. System (200, 200 nach einem der Anspriiche 6 und 7, wobei die Kinematik (210)

einer Parallelkinematik entspricht.

9. System (200, 2009 nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei das erste Objekt mit
dem ersten Kontaktabschnitt der ersten Messwertbestimmungsvorrichtung (110, 510, 610),
mit dem zweiten Kontaktabschnitt der zweiten Messwertbestimmungsvorrichtung (110°,
510, 610) und mit dem dritten Kontaktabschnitt der dritten Messwertbestimmungsvorrich-
tung (110, 510, 610) in Kontakt steht und an der gemeinsamen Struktur (117) gehalten

wird.
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10. System (200, 200°) nach einem der Anspriiche 6 bis 9, wobei die erste Messwertbe-
stimmungsvorrichtung (110, 510, 610), die zweite Messwertbestimmungsvorrichtung (110°,
510, 610) und die dritte Messwertbestimmungsvorrichtung (110%, 510, 610) jeweils einer
Kraftbestimmungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5 entspricht.

11.  Verfahren (400) zur Ausrichtung eines ersten Objekis zu einem zweiten Objekt mit
den Schritten:

Inkontaktbringen (410) zumindest eines Teils eines ersten Objekts mit einem ersten
Kontaktabschnitt einer ersten Messwertbestimmungsvorrichtung (110, 510, 610), einem
zweiten Kontaktabschnitt einer zweiten Messwertbestimmungsvorrichtung (110°, 510, 610)
und einem dritten Kontaktabschnitt einer dritten Messwertbestimmungsvorrichtung (110°,
510, 610),

Nachgeben (420) von flexiblen Abschnitten, die jeweils mit den Kontaktabschnitten
verbunden sind, wenn eine Kraft zumindest teilweise auf das erste Objekt und/oder auf die
Kontaktabschnitte wirkt,

Messen (430) von Messwerten einer MessgroRe, die mit dem jeweiligen Nachgeben
der flexiblen Abschnitte korreliert, und

rdumliches Ausrichten (450) des ersten Objekis zu dem zweiten Objekt basierend
auf den Messwerten mit Hilfe einer Kinematik (210), die ausgestaltet ist, das erste Objekt
in zumindest drei Freiheitsgraden zu bewegen,

- wobei die Messwerte der Messgréen mit Hilfe von Interferometern, kapaziti-
ven Messkopfen oder optischen Encodern gemessen werden und/oder

- wobei die MessgroRen jeweils eine Abstandsdnderung von 0,1 nm bis 1 ym,

bevorzugt bis 100 nm, umfassen.

12.  Verfahren (400) nach Anspruch 10, das ferner den Schritt umfasst:

raumliches Ausrichten des zweiten Objekts zu dem ersten Objekt basierend auf den
Messwerten mit Hilfe einer weiteren Kinematik, die ausgestaltet ist, das zweite Objekt in
zumindest drei Freiheitsgraden zu bewegen.

13.  Verfahren (400) nach einem der Anspriiche 10 und 11, wobei das erste Objekt zu
dem zweiten Objekt derart ausgerichtet wird, dass die Messwerte jeweils vordefinierten

Messwerten entsprechen, insbesondere gleich grof? sind.

14. Verfahren (400) nach einem der Anspriiche 10 bis 12, das ferner den Schritt umfasst:

nach dem rdumlichen Ausrichten, Beabstanden des ersten Objekis zu dem zweiten

Objekt und/oder des zweiten Objekts zu dem ersten Objekt.
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15.  Verfahren (400) nach einem der Anspriiche 11 bis 13, das ferner den Schritt umfasst:
Bestimmen (440) von Kraftwerten, die zumindest teilweise auf das erste Objekt am
jeweiligen Kontaktabschnitt und/oder auf den jeweiligen Kontaktabschnitt wirken, basie-
rend auf den Messwerten der MessgréRRe,
wobei das erste Objekt zu dem zweiten Objekt basierend auf den Kraftwerten rdum-

lich ausgerichtet wird.



