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Verfahren und Vorrichtung zum Ausrichten von Substraten

Beschreibung

Im Stand der Technik existieren unzdhlige Ausrichtungsanlagen. Sehr viele
der Ausrichtungsanlagen beruhen darauf, eine Messvorrichtung zur
Vermessung der Ausrichtungsmarken zwischen den beiden Substraten
einzufiigen. Der Nachteil derartiger Ausrichtungsanlagen besteht darin, dass
die zwischen den Substraten eingefithrte Messvorrichtung die
Substratoberfliche des unteren Substrats kontaminieren kann. Ein weiterer,
noch groflerer Nachteil besteht darin, dass die Messvorrichtung eine gewisse
Hohe besitzt. Die beiden Substrate miissen daher mindestens um diese Hohe
voneinander entfernt sein. Nachdem die Messvorrichtung die beiden
Substratoberflichen vermessen hat und entfernt wurde, miissen die Substrate
immer noch aneinander angendhert werden und zwar entlang des gesamten
Abstands zwischen den Substraten. Wihrend dieser Anndherung kann bereits
eine erneute Verschiebung in lateraler Richtung zwischen den Substraten
erfolgen und damit die vorher vermessene und eingestellte laterale

Ausrichtung der Substrate zueinander wieder zunichtemachen.

Eine Weiterentwicklung im Stand der Technik stellen Ausrichtungsanlagen
dar, bei denen die aufeinander zugewandten Substratoberflichen der Substrate
nur einige wenige Millimeter, vorzugsweise sogar nur einige wenige
Mikrometer, am allerbevorzugtesten sogar nur wenige Nanometer,

voneinander entfernt sind. Dieser geringe Abstand erlaubt kein Einfiigen einer
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Messvorrichtung. Um die Substrate dennoch anhand ihrer Ausrichtungsmarken
zueinander ausrichten zu kdnnen miissen die Substrate zueinander lateral
verschoben werden. Die Ausrichtungsmarken werden dann von mehreren
Optiken im lateral verschobenen Zustand vermessen und die Positionen der
Substrathalter die eingenommen werden miissen um die Ausrichtungsmarken
exakt zur Deckung zu bringen werden berechnet. Derartige
Ausrichtungsanlagen werden in den Druckschriften US6214692B1,
WO02014202106A1, W0O2015082020A1 und WO2011042093A1 ausfiihrlich
behandelt. Voraussetzung fiir derartige Ausrichtungsanlagen sind
Substrathalter, die sehr pridzise positioniert werden kénnen. Des Weiteren
muss die Position der Substrathalter zu jedem Zeitpunkt auch exakt vermessen

werden kdnnen.

Das gr6Bte Problem im Stand der Technik besteht darin, dass die Substrate
iiber die Substrathalter in Position gebracht werden miissen und diese
Positionierung nur so genau erfolgen kann wie die Substrathalter angesteuert
bzw. deren exakie Position vermessen werden kann. Da der laterale Weg den
die Substrathalter zuriicklegen mehrere Millimeter bis Zentimeter betrégt, ist
eine, insbesondere reproduzierbare, Positionierung im Mikrometer bzw.
Nanometerbereich sehr schwer zu erreichen. Man benétigt sehr exakte
Positionsvermessungssysteme, insbesondere Interferometer, die entsprechen

kostspielig, wartungsintensiv und fehleranféllig sein kdnnen.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren und eine
Vorrichtung aufzuzeigen, welche die im Stand der Technik aufgefiihrten
Nachteile zumindest zum Teil beseitigen, insbesondere vollstindig beseitigen.
Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung ein verbessertes Verfahren
und eine Vorrichtung aufzuzeigen, um zwei Substrate zueinander,

insbesondere exakt, auszurichten.
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Die vorliegende Aufgabe wird mit den Merkmalen der nebengeordneten
Anspriiche geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch
samtliche Kombinationen aus zumindest zwei in der Beschreibung, in den
Anspriichen und/oder den Zeichnungen angegebenen Merkmalen. Bei
angegebenen Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen
liegende Werte als Grenzwerte offenbart gelten und in beliebiger

Kombination beanspruchbar sein.

Demnach betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Ausrichten von

Substraten, umfassend:

-einen ersten Substrathalter zur Aufnahme eines ersten Substrates,

wobei das erste Substrat mindestens zwei Ausrichtungsmarken aufweist,

-einen zweiten Substrathalter zur Aufnahme eines zweiten Substrates,
wobei das zweite Substrat mindestens zwei weitere Ausrichtungsmarken

aufweist,

- mindestens eine Ausrichtungsoptik zur Erfassung der

Ausrichtungsmarken,
wobeli,
- die Vorrichtung weiterhin aufweist:
- mindestens eine Positionsoptik zur Erfassung von Positionsmarken,

wobei die Ausrichtungsmarken des ersten Substrates und die weiteren
Ausrichtungsmarken des zweiten Substrates in Abhdngigkeit der

Positionsmarken zueinander ausrichtbar sind.

Bei dem Ausrichten der Substrate beziehungsweise der Ausrichtungsmarken

der Substrate kénnen die Positionsmarken fiir eine exakte Ausrichtung
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verwendet werden. Dabei kann die Position der Ausrichtungsmarken relativ zu
den Positionsmarken bestimmt werden und eine Ansteuerung der
Substrathalter vorteilhaft iiber die als Referenz dienenden Positionsmarken
durchgefiithrt werden. Dadurch ist vorteilhaft eine Ausrichtung tiber die
Ausrichtungsmarken nicht notwendig, so dass die Ausrichtung auch genau
ausfithrbar ist, wenn die Ausrichtungsmarken fiir die Ausrichtungsoptiken
unzugénglich sind, insbesondere wenn die Substrate und damit die
Ausrichtungsmarken sehr nah zueinander angeordnet sind. Insbesondere kann
die Position beim Ausrichten der Substrate, insbesondere von
Ausrichtungsmarken die auf den Substraten angeordnet sind, bestimmen zu
kénnen, wenn die Substrate ibereinander angeordnet sind und die zueinander
zeigenden Substratoberfldchen nur wenige Millimeter, insbesondere nur
wenige Nanometer, voneinander entfernt sind. Weiterhin vorteilhaft kann eine
iibliche Ausrichtungsanlage um die erfindungsgemifien Aspekte einfach und
glinstig erweitert werden. Weiterhin vorteilhaft kann der laterale Weg, um den
die Substrate in dem Ausrichtungsprozess bewegt werden, méglichst

geringgehalten werden.

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Ausrichten von zwei
Substraten, insbesondere mit der Vorrichtung zum Ausrichten von Substraten,
mit zumindest den folgenden Schritten, insbesondere mit dem folgenden

Ablauf:
i) Fixieren zweier Substrate auf jeweils einem Substrathalter,
i1) Erfassen von Ausrichtungsmarken auf den Substraten,
iii) Erfassen von Positionsmarken,

iv) Ausrichten der Ausrichtungsmarken der Substrate zueinander in

Abhédngigkeit der Positionsmarken.
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Bei dem Ausrichten wird nach der Fixierung der Substrate zunichst die
Position der Ausrichtungsmarken erfasst. Dabei oder anschlieffend wird die
Position der Ausrichtungsmarken mit der Position der Positionsmarken in
Verbindung gesetzt beziehungsweise in Relation gesetzt. Vorzugsweise findet
bei der Festlegung der Referenz keine Relativbewegung der Substrate statt.
Vorteilhaft kann dann eine Ausrichtung der Substrate beziehungsweise der auf
den Substraten angeordneten Ausrichtungsmarken iiber die Positionsmarken

erfolgen.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Ausrichtungsmarken der Substrate iiber die Positionsmarken zueinander
ausrichtbar sind, wenn eine oder mehrere der mindestens zwei
Ausrichtungsmarken des ersten Substrates durch das zweite Substrat fiir die
mindestens eine Ausrichtungsoptik verdeckt wird und/oder wenn eine oder
mehrere der mindestens zwei weiteren Ausrichtungsmarken des zweiten
Substrates durch das erste Substrat fiir die mindestens eine Ausrichtungsoptik
verdeckt wird. Dadurch kann vorteithaft mittels der, als Referenz dienenden,
Positionsmarken die Ausrichtung auch im verdeckten Zustand erfolgen.
Insbesondere ist dann ein Bewegen der Substrate beim Ausrichten, um die
Position der Ausrichtungsmarken zu erfassen, nicht mehr notwendig. Mithin
konnen Relativbewegungen iiber grofle Distanzen vermieden werden. Die

Ausrichtung kann so besonders genau ausgefithrt werden.

In einer anderen bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass ein Positionsmarkenfeld durch die, insbesondere regelméfBig
angeordneten, Positionsmarken ausgebildet ist, wobei insbesondere die Lage
von unterschiedlichen Positionsmarken, insbesondere in dem durch die
Positionsmarken ausgebildeten Positionsmarkenfeld, zueinander bekannt ist.
Die Positionsmarken sind vorzugsweise regelmdfBig in dem

Positionsmarkenfeld angeordnet. Die Positionsmarken eines
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Positionsmarkenfeldes sind vorzugsweise in einer Ebene nebeneinander
angeordnet. Denkbar ist auch, dass mehrere Positionsmarkenfelder mit jeweils
mehreren Positionsmarken an der Vorrichtung ausgebildet sind. Dabei ist
insbesondere die Position der einzelnen Positionsmarken beziehungsweise die
Lage der einzelnen Positionsmarken im Feld bekannt. Dadurch kann
vorteilhaft mit jeder Positionsmarke die Lage einer anderen Positionsmarke
erfasst werden. Weiterhin vorteilhaft ist es nicht notwendig, dass die
Positionsoptik relativ zum Positionsmarkenfeld bewegt werden muss.
Vielmehr kann die Positionsoptik auch an der gewiinschten Position
verbleiben und durch ein Bewegen des Substrathalters die Ausrichtung
erfolgen. Weiterhin kann die Referenz der Ausrichtungsmarke vorteilhaft zu
verschiedenen Positionsmarken gesetzt werden beziehungsweise in
Korrelation gesetzt werden. Insbesondere kann die Position berechnet werden,
da die Lage der jeweils durch die Positionsoptik erfassten Positionsmarke zu

den anderen Positionsmarken bekannt ist.

Die Linge des Positionsmarkenfeld ist groBer als 0.1 mm, vorzugsweise
gréfBBer als 1 mm, noch bevorzugter groBer als 10 mm, am bevorzugtesten

grofer als 100 mm, am allerbevorzugtesten grofler als 300 mm.

Die Breite des Positionsmarkenfeld ist groBer als 0.1 mm, vorzugsweise
gréBer als 1 mm, noch bevorzugter gréfler als 10 mm, am bevorzugtesten

grofler als 100 mm, am allerbevorzugtesten gréBer als 300 mm.

Weiterhin ist vorteilhaft vorgesehen relativ groBle Positionsmarkenfelder zu
erzeugen, um einen sehr groBen Verfahrweg der Substrathalter abdecken zu
kénnen. Durch die Verwendung von groflen Positionsmarkenfeldern ist es
somit vorteilhaft moéglich, zu jedem Zeitpunkt eine exakte

Positionsbestimmung des Substrathalters durchftihren zu konnen.
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In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Positionsmarken durch eine Vielzahl von, insbesondere unregelmiBig
angeordneten, Feinpositionierungselementen ausgebildet sind. Dabei ist
insbesondere die Anordnung der Feinpositionierungselemente bekannt.
Dadurch kann vorteilhaft eine Feinpositionierung bei der Ausrichtung tUber
die Feinpositionierungselemente erfolgen. Die einzelnen
Feinpositionierungselemente kdnnen ebenfalls von der Positionsoptik erfasst
werden. Dabei ist insbesondere vorgesehen, dass die Feinpositionierung iiber
die Feinpositionierungselemente einer Positionsmarke erfolgt. Insbesondere
kann vorgesehen sein, dass eine Positionsmarke ein bestimmtes
Feinpositionierungselement aufweist, welches als Koordinatenursprung
angesehen und erfasst werden kann. Dadurch kann vorteilhaft der Abstand
beziehungsweise die Lage jedes einzelne Feinpositionierungselement relativ
zu dem bestimmten Feinpositionierungselement der Positionsmarke bestimmt
werden. Vorteilhaft genau ist das Festlegen bei dem in Korrelation setzten mit
der Position der Ausrichtungsmarke méglich. Weiterhin vorteilhaft kann auf
diese Weise die Ausrichtung der Ausrichtungsmarken beziehungsweise der

Substrate zueinander durchgefiihrt werden.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass jede Positionsmarke unterschiedlich ausgebildet ist, wobei insbesondere
die Positionsmarken einen bestimmten, insbesondere durch die Positionsoptik
erfassbaren, Informationsgehalt aufweist. Mittels der unterschiedlich
ausgebildeten Positionsmarken kann die jeweilige Positionsmarke erkannt und
einer Lage im Positionsmarkenfeld zugeordnet werden. Vorzugsweise wird
dies durch die unterschiedlich angeordneten Feinpositionierungselemente
ermdglicht. Insbesondere kann durch die Anordnung der
Feinpositionierungselemente und damit die Positionsmarke selbst ein

Informationsgehalt aufweisen. Insbesondere ist der Informationsgehalt
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bekannt beziehungsweise in einem Speicher hinterlegt. Nach dem Erfassen der
Positionsmarke kann ist damit insbesondere die exakte Lage der jeweiligen
Positionsmarke im Markenfeld bekannt. Vorzugsweise kann, wenn bereits ein
in Referenzsetzen zu einer Ausrichtungsmarke der erfassten Positionsmarke
erfolgt ist, auf dieser Grundlage bereits die Ausrichtung der Substrate

zueinander durchgefiihrt werden.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Positionsmarken eine oder mehrere der folgenden Ausprigungen

aufweist:
- QR Code
- Strichcode
- Geometrische, insbesondere dreidimensionale, Figur,

- Zeichenfolge, insbesondere Buchstabenfolge und/oder Zahlenfolge,

vorzugsweise Bindrcode,
-Bild.

Durch die verschiedenen Auspridgungen kann ein unterschiedlich hoher
Informationsgehalt in den Positionsmarken hinterlegt sein. Bevorzugt ist die
Verwendung eines QR-Codes vorgesehen. Vorteilhaft kann dann bei
verschiedenen Prozessparametern eine genaue Ausrichtung der Substrate

zueinander erfolgen.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass mindestens ein Substrathalter und/oder die mindestens eine
Positionsoptik in mindestens zwei Richtungen, insbesondere in x-Richtung
und y-Richtung, bewegbar ist. Um die Korrelation zwischen
Ausrichtungsmarken und Positionsmarken herzustellen, ist es insbesondere

notwendig, dass mindestens ein Substrathalter und/oder die mindestens eine
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Positionsoptik relativ zu der jeweiligen Substratoberfliche und/oder zu den
Positionsmarken bewegt werden. Dazu kénnen insbesondere auch Offnungen
im Substrathalter vorgesehen sein, welche den fixierten und/oder bewegbaren
Optiken die Erfassung der jeweiligen Marken durch den Substrathalter
ermdglichen. Auf diese Weise kann vorteilhaft die laterale Bewegung der

Substrate zueinander bei der Ausrichtung mdéglichst geringgehalten werden.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Positionsmarken seitlich neben mindestens einem der Substrate
angeordnet sind, wodurch insbesondere die Ausrichtungsmarken der Substrate
zueinander ausrichtbar sind, wenn die Ausrichtungsmarken des einen
Substrates durch das andere Substrat fiir die mindestens eine
Ausrichtungsoptik verdeckt sind. Insbesondere wenn die Substrate
libereinander angeordnet sind, ungefidhr in axialer Richtung fluchten und die
zu verbondenden Substratoberflachen einander sehr nah angeordnet sind,
werden die auf den Substraten angeordneten Ausrichtungsmarken von dem
jeweils anderen Substrat verdeckt. Die Positionsmarken sind vorzugsweise
auBlerhalb vom Substrat auf der durch die jeweilige Substratoberfliche
aufgespannten Ebene angeordnet und werden mithin nicht verdeckt. Dadurch
kann vorteilhaft eine Ausrichtung iiber die Positionsmarken stattfinden, auch

wenn die Substrate sehr nah aneinander angeordnet sind.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Positionsmarken auf mindestens einem der Substrathalter angeordnet
sind. Vorzugsweise sind die Positionsmarken an dem jeweiligen
Substrathalter angeordnet. Dadurch kann vorteilhaft die Position der
Positionsmarken direkt mit der Bewegung des jeweiligen Substrathalters in
Verbindung gebracht werden. Insbesondere ist die durch die Positionsoptik

erfasste Bewegung beziehungsweise Lage der Positionsmarken direkt mit der
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Bewegung des jeweiligen Substrathalters gekoppelt. Dadurch ist eine

Ausrichtung vorteilhaft genau durchfiihrbar.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Positionsmarken auf mindestens einer Substrathalteroberflache
angeordnet sind. Bevorzugt sind die Positionsmarken auf der
Substrathalteroberfliche angeordnet. Auf diese Weise ist die Sicht auf die
Positionsmarken fiir die Positionsoptiken nicht durch andere am

Substrathalter angeordneter Teile verhindert.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Positionsmarken auf der gleichen H6he mit einer Substratoberflache
mindestens eines der Substrate angeordnet sind. Die vorzugsweise auf der
Substratoberfliche angeordneten Ausrichtungsmarken liegen bevorzugt auf
der gleichen Hohe wie die Positionsmarken. Dadurch kann vorteilhaft ein
jeweils eingestellter Fokuspunkt der Positionsoptik und der Ausrichtungsoptik
gleich eingestellt werden. Insbesondere wenn die Positionsoptik und die
Ausrichtungsoptik die gleiche Fokussierungseinheit verwenden. Zusétzlich
liegen dann die Ausrichtungsmarken und die als Referenz gesetzten
Positionsmarken auf der gleichen axialen Hohe. Dadurch braucht der
Substrathalter insbesondere nur noch in x-Richtung und/oder y-Richtung zum

Ausrichten bewegt werden.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Positionen der Ausrichtungsmarken der Substrate, insbesondere
kontinuierlich, durch die mindestens eine Positionsoptik bei dem Ausrichten
der Ausrichtungsmarken der Substrate zueinander erfassbar ist. Vorzugsweise
kann zu jedem Zeitpunkt nach in Verbindungsetzten von Ausrichtungsmarken

und Positionsmarken durch die Positionsoptik die aktuelle Lage der Substrate
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bestimmt werden. Vorteilhaft kénnen so auch andere zusétzliche
Verfahrensschritte auf die genaue Lageinformation der Substrate
zuriickgreifen. Ein kontinuierliches Uberpriifen der Lage bei dem Bewegen
der Substrathalter und/oder der Positionsoptik kann zusdtzlich vorteilhaft
Abweichungen von einer bestimmten beziechungsweise gewiinschten Lage
registrieren. Auf diese Weise ist eine Fehlerfritherkennung wihrend der

Ausrichtung méglich.

Die Erfindung beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Ausrichten
von Substraten. Die Ausrichtungsmarken an denen die beiden Substrate
zueinander ausgerichtet werden befinden sich an den zueinander zugewandten
Substratoberfldchen. Die Ausrichtungsmarken eines jeden Substrats werden
daher, insbesondere spétestens wihrend des Bondens, durch das jeweils
gegeniiberliegende Substrat verdeckt. Die Idee beschreibt die Verwendung
mindestens eines Positionsmarkenfeldes, insbesondere eines QR-Feldes, mit
dessen Hilfe die Positioniergenauigkeit der Substrathalter und damit der
darauf fixierten Substrate erh6ht werden kann. Durch diesen Aspekt ist es
moglich die Position der Ausrichtungsmarken zueinander exakt zu berechnen,
ohne die Ausrichtungsmarken beobachten zu miissen. Die Idee wird

ausfithrlich fir drei Typen von Ausrichtungsanlagen beschrieben.

Der Kern der Erfindung besteht insbesondere darin, eine Vorrichtung und ein
Verfahren aufzuzeigen, mit deren Hilfe eine Ausrichtung zweier Substrate
anhand ihrer Ausrichtungsmarken iiber ein System von Optiken erfolgt. Bei
den Optiken handelt es sich um die aus dem Stand der Technik bekannten
Ausrichtungsoptiken, mit deren Hilfe die Ausrichtungsmarken verbessert
werden. ErfindungsgemaB wird mindestens eine insbesondere zusétzliche
Positionsoptik verwendet, mit deren Hilfe mindestens ein
Positionsmarkenfeld, insbesondere ein QR Markenfeld, optisch vermessen

werden kann. Das Positionsmarkenfeld wird als Referenzfeld verwendet um
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die exakte Position der Substrathalter und damit der Substrate bestimmen zu

kénnen.

Mit dem Verfahren und der entsprechenden Vorrichtung ist es zwar immer
noch notwendig eine laterale Verschiebung der Substrathalter durchzufithren,
allerdings wird die aktuelle Ist-Position eines Substrathalters durch eine
Menge von Positionsmarken, insbesondere QR Marken, des
Positionsmarkendfeldes zumindest zu dem Zeitpunkt erfasst, zu dem die
Ausrichtungsmarken nicht mehr durch die Ausrichtungsoptiken sichtbar
beziehungsweise erfassbar sind. Die Positionsmarken sind durch Soft-
und/oder Hard- und/oder Firmware lesbar und interpretierbar. Interpretierbar
bedeutet, dass in den Marken selbst eine Grobpositionsangabe codiert wird.
Die Feinpositionierung kann dann iiber die Pixelposition durchgefiihrt

werden.

Mit Hilfe der Vorrichtung und des entsprechenden Verfahrens ist es méglich,
die exakte Position der Ausrichtungsmarken nicht iiber die Vermessung der
Ausrichtungsmarken selbst, sondern iiber die Vermessung der
Positionsmarken, kontinuierlich, insbesondere in dem Zustand, in dem die
Ausrichtungsmarken von dem jeweiligen gegeniiberliegend Substrat verdeckt

werden, nachzuverfolgen bzw. korrekt zu berechnen.

Die Idee ist insbesondere eine Erweiterung, vorzugsweise ein Ersatz, fir
teurere, fehleranfilligere und wartungsintensivere Positionsmesssysteme,

insbesondere Interferometer.

Ein weiterer entscheidender Vorteil besteht darin, dass die Idee ohne weiteres

auf bestehende Anlagen angewandt werden kann und diese erweitern kann.
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Eine vollige Neuentwicklung einer Ausrichtungsanlage ist daher nicht

zwangsldufig notwendig.

Der Idee liegen beispielsweise die Ausrichtungsanlagen aus den
Druckschriften US6214692B1, W02014202106A1, W0O2015082020A1 und
WO02011042093A1 zugrunde. Auf die Beschreibung dieser
Ausrichtungsanlagen wird daher nur oberfldchlich eingegangen, allerdings
wird die Idee ausfithrlich an Hand dreier Verfahren, die den
Ausrichtungsanlagen zuordenbar sind, beschrieben um die Flexibilitdt der

Idee zu demonstrieren.

Entscheiden ist, dass alle Ausrichtungsanlagen, insbesondere jene der oben
genannten Druckschriften, um die erfindungsgeméfien Aspekte erweitert
werden kénnen. Die Idee besteht also vor allem darin, ein
Positionsmarkenfeld, insbesondere ein QR Markenfeld, und mindestens eine
zusitzliche Positionsmarkenoptik zu verwenden um zu einem vorgegebenen
Zeitpunkt die Positionsmarken des Positionsmarkenfeldes zu vermessen,
wihrend gleichzeitig die Position mindestens einer Ausrichtungsmarke mit
einer Ausrichtungsoptik vermessen wird. Da die mindestens eine
Positionsmarkenoptik relativ zu den Ausrichtungsoptiken nicht mehr bewegt
wird, ist die Position einer Ausrichtungsmarke, auch wenn diese verdeckt
wird, durch die Vermessung einer Positionsmarke des Positionsmarkenfeldes

immer berechenbar und damit bekannt.

Marken

Um die Idee bestmdglich zu beschreiben wird zwischen Ausrichtungsmarken

und Positionsmarken unterschieden.
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Ausrichtungsmarken

Unter Ausrichtungsmarken versteht man jene Marken, die auf den Substraten
aufgebracht bezichungsweise erzeugt wurden und die im Prozess zur Deckung
gebracht werden miissen, insbesondere zueinander exakt ausgerichtet werden
miissen. Ausrichtungsmarken dienen der exakten Positionierung zweier
Substrate zueinander. Die Ausrichtung zweier Substrate durch ihre
Ausrichtungsmarken ist umso effektiver, je geringer der Abstand zwischen
den Ausrichtungsmarken der beiden Substrate ist. Deshalb ist eine sogenannte
back-to-back Ausrichtung, bei der sich die Ausrichtungsmarken an den
Riickseiten der Substrate befinden weniger effektiv als eine sogenannte face-
to-face Ausrichtung, bei der die Ausrichtungsmarken sich an den zu
verbindenden, insbesondere zueinander zeigenden Substratoberflichen
befinden. Nachteilig an der face-to-face Ausrichtung ist allerdings, dass die
Ausrichtungsmarken an einer ersten Substratoberfliche eines ersten Substrats
durch das jeweils gegeniiberliegende, zweite Substrat verdeckt werden, sofern
sich die Ausrichtungsmarken in unmittelbare Nihe zueinander befinden.
Werden Vermessungsmethoden gewihlt, bei denen das Substrat nicht durch
Transmission vermessen werden kann, gibt es keine Mdglichkeit die
Ausrichtungsmarken in diesem Zustand zu detektieren und daher auch keine
Moglichkeit die Substrate korrekt zueinander auszurichten. Obwohl eine
Infrarotvermessung bei einigen Substraten grundsitzlich eine Mdéglichkeit
darstellen wiirde die Substrate zueinander auszurichten, ist diese
Messmethode sehr oft durch eine metallische Beschichtung der Substrate
dennoch nicht einsetzbar. Metalle sind grundsétzlich infrarotintransparent. Es
bleiben also nur mehr Moglichkeiten iibrig, bei denen die Ausrichtungsmarken
in einem Zustand vermessen werden, in dem das jeweils gegeniiberliegende
Substrat verschoben wird um nach der Vermessung der Ausrichtungsmarken
mittels eines hochgenauen Positionierprozesses die Substrathalter und damit

die Substrate zueinander auszurichten.
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Auf die genaue Form der Ausrichtungsmarken muss nicht genauer
eingegangen werden, da es in der Industrie unzihlige Arten von
Ausrichtungsmarken gibt. In den Figuren dieser Druckschrift werden

Ausrichtungsmarken vereinfacht als schwarze Kreuze dargestellt.

Positionsmarken

Unter Positionsmarken versteht man jene Marken, die durch zusétzliche
Optiken, die Positionsoptiken, insbesondere kontinuierlich verfolgt,
beobachtet und ausgewertet werden, um die exakte Position der Substrathalter
und damit der Substrate bestimmen zu kdnnen auch wihrend die
Ausrichtungsmarken auf einem Substrat durch das jeweils gegeniiberliegende

Substrat verdeckt und damit optisch nicht mehr zugéinglich sind.

Die Positionsmarken befinden sich vorzugsweise auf dem Substrathalter.

Jede Positionsmarke wird vorzugsweise so hergestellt, dass aus ihr eine,
insbesondere grobe, Position ausgelesen werden kann. Als Positionsmarken

eignen sich insbesondere
e QR Codes

e Barcodes,

o Text
e Symbole
e Etc.

In einer QR Positionsmarke wird insbesondere die Grobposition direkt im QR
Code verschlisselt. Bei den in den Figuren der Druckschrift dargestellten

Positionsmarken handelt es sich um QR Codes. Die QR Codes kénnen zum
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besseren Verstindnis der Druckschrift mit einem handelsiiblichen QR
Scanner, beispielsweise einer Kamera eines Smartphones, ausgelesen werden.
Dadurch wird dem Fachmann der diese Druckschrift liest, das Verstindnis fiir

die Grobpositionierung erleichtert.

Eine Barcode Positionsmarke kdnnte die Grobposition als Integer
verschlisselt speichern. Denkbar wire beispielsweise, dass der Integer
101012 fiir die Grobposition (101,012) steht. Man einigt sich darauf, dass die
ersten n von N Ziffern der x-Koordinate entsprechen und die letzten N-n

Ziffern der y-Koordinate.

Wird ein Text als Positionsmarke verwendet, kann die Grobposition direkt als
Text dargestellt werden. Denkbar wire beispielsweise die Verwendung des

Textfragments ,,101,12“ um die Grobposition (101,12) festzulegen.

Bei den symbolischen Positionsmarken bendtigt man insbesondere eine
Zuordnungstabelle. Ein spezielles Symbol wird einer Grobposition (x, y)
zugeordnet. Denkbar wire auch, dass eine symbolische Positionsmarke aus
zweil Teilsymbolen besteht, von denen jedes Teilsymbol einer Koordinate

entspricht, die in einer entsprechenden Tabelle festgelegt wurde.

Des Weiteren verfiigt jede Positionsmarke vorzugsweise iiber
Feinpositionierelemente, durch die der Positionsmarke eine eigene
Feinposition zugeordnet werden kann. Die in der Positionsmarke
verschliisselte Position reicht im Allgemeinen nicht aus, um eine

Feinpositionierung durchzufiihren.
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Bei den Feinpositionierelementen kann es sich beispielsweise um einen
Rahmen handeln, der die Positionsmarke umgibt. Denkbar wiren
beispielsweise Rechtecke, insbesondere Quadrate. Denkbar wéren auch
symmetrische Achtecke oder Kreise. Die Feinpositionierelementen kdnnen
detektiert und durch Hard- und/oder Soft- und/oder Firmware so ausgewertet
werden, dass man durch sie einen lokalen Nullpunkt fiir die Positionsmarke
erhilt, der nur durch die Pixelauflésung des Detektors begrenzt ist. Uber die
relative Verschiebung dieses Nullpunkts relativ zur optischen Achse der
Positionsoptik wird dann die Feinjustierung ermdéglicht, mithin insbesondere
eine exakte Ausrichtung der Substrate méglich beziehungsweise eine
Berechnung zur Bestimmung der exakten Position der Ausrichtungsmarken
und damit der exakten Position der Substrate, welche insbesondere auf den
Substrathaltern fixiert sind. Denkbar wire auch, dass einzelne Merkmale der
Positionsmarke, beispielsweise Ecken oder Kanten, selbst als

Feinpositionierungselemente dienen.

Positionsmarkenfeld

Die Positionsmarken sind insbesondere Teil eines Positionsmarkenfeldes. Die
Positionsmarken sind in dem Positionsmarkenfeld insbesondere symmetrisch,
insbesondere entlang eines Rasters, angeordnet. Die in den Positionsmarken
codierten Positionen werden in Bezug zu einem Koordinatenursprung des

Positionsmarkenfeldes angegeben.

Im Idealfall sollte das Positionsmarkenfeld auf einer Oberfldche eines
Korpers gefertigt werden, der sich unter jeglicher Anderung eines
physikalischen Parameters wie Druck und Temperatur nur sehr gering,
vorzugsweise gar nicht, in seiner Form dndert. Der K&rper auf dem ein
Positionsmarkenfeld erzeugt wird sollte daher einen thermischen
Ausdehnungskoeffiziententensor besitzen, dessen Koeffizienten mdglichst

klein sind. Vorzugsweise wird der Korper aus einem Material mit kubischem
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Kristallsystem gefertigt, da in diesem Fall die thermische Ausdehnung immer
isotrop ist. In diesem Fall kann anstatt eines
Ausdehnungskoeffiziententensors einfach ein thermischer

Ausdehnungskoeffizient verwendet werden.

Der Kérper sollte moglichst unempfindlich gegeniiber Adsorbaten sein,
insbesondere nicht oxidieren oder anderweitige chemische Reaktionen
eingehen, die zu einer Schichtbildung fithren. Insbesondere Nanometer diinne
Oxidschichten kénnen sehr ausgepridgte optische Eigenschaften aufweisen, die
sich nachteilig auf die Auslesung der Positionsmarken auswirken kann. Dazu

zdhlen beispielsweise Interferenzeffekt, Lichtbrechung etc.

In einer ganz besonders bevorzugten Ausfithrungsform befindet sich ein
Positionsmarkenfeld ungefihr auf derselben Héhe wie die zu vermessenden
Ausrichtungsmarken, insbesondere in einer Ebene die durch die
Substratoberfliche aufgespannt wird, auf der die Ausrichtungsmarke

angeordnet ist.

In einer weniger bevorzugten Ausfithrungsform befindet sich das
Positionsmarkenfeld auf der, der Substrathalterfixieroberfldche
gegeniiberliegenden, SubstrathalterauBenoberfliche und ist damit relativ weit

von der Ebene, in der sich die Ausrichtungsmarken befinden entfernt.

Vorzugsweise existiert beziiglich des Positionsmarkenfeldes ein eigenes
Koordinatensystem (Positionsmarkenfeldkoordinatensystem PMFKS) mit
einer entsprechenden xP-Achse und einer dazu, vorzugsweise orthogonalen,
yP-Achse. Bei einer der Positionsmarken handelt es sich vorzugsweise um

eine Positionsmarke, die den Nullpunkt dieses PMFKS definiert.
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Die Herstellung eines Positionsmarkenfeldes ist insbesondere immer mit
Ungenauigkeiten verbunden. Jedes Produkt einer Fertigung kann immer nur
mit der Genauigkeit und der Prédzision der Fertigungsmaschine erzeugt
werden. Es ist daher wichtig zu erwidhnen, dass das Positionsmarkenfeld nicht
tiber die gesamte Fldche isotop und/oder homogen gefertigt sein muss. Es
reicht vollkommen aus, wenn die Positionsmarken, die mit den
Ausrichtungsmarken assoziiert wurden, sich wihrend des

Ausrichtungsprozesses nicht verdndern.

Vorzugsweise werden natiirlich dennoch Positionsmarkenfelder angestrebt,
die so genau und prizise wie mdglich liber die gesamte

Positionsmarkenfeldfldche erzeugt werden.

Optiken

Im weiteren Verlauf des Textes wird im Allgemeinen zwischen
Ausrichtungsoptiken und Positionsoptiken unterschieden werden. Unter
Ausrichtungsoptiken versteht man alle Optiken, welche die
Ausrichtungsmarken erfassen, wihrend man unter Positionsoptiken all jene
Optiken versteht, welche die Positionsmarken vermessen. In speziellen
Ausfihrungsformen werden Optiken verwendet, die gleichzeitig als
Ausrichtungs- und Positionsoptiken verwendet werden. In diesen Féllen
kénnen die beiden Wérter synonym verwendet werden. Da der Aspekt der Idee
allerdings auf einer Weiterentwicklung von Ausrichtungsanlagen beruht, die
immer schon tiber Ausrichtungsoptiken verfiigt haben, wird in einem solchen
Fall das Wort Positionsoptik verwendet um eine Kontinuitidt und Konsistenz

Zu erzeugen.

Das Wort Optik wird im weiteren Verlauf des Textes als Synonym fir ein, im

Allgemeinen sehr kompliziertes, optisches System verwendet, d.h. fir eine
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Menge optischer Elemente, mit deren Hilfe man ein Bild aufnehmen,
insbesondere vergréfBern kann. Die Optiken werden in den Bildern durch
einfache Objektive symbolisiert. Hinter diesen Optiken kdnnen aber weitere
optische Elemente wie Prismen, unterschiedliche Linsen, optische Filter,
Spiegel etc. stehen. Die Optiken projizieren ein aufgenommenes Bild auf
einen Chip, insbesondere einen CMOS Chip, welcher das Bild entsprechend

weiterverarbeitet und insbesondere an eine Software libertrégt.

Alle Optiken kénnen im Allgemeinen translatorisch und/oder rotatorisch
bewegt werden. Nach einer entsprechenden Kalibrierung der Optiken werden
diese aber vorzugsweise nicht mehr bewegt. Eine Relativbewegung zwischen
den Optiken und den Substrathaltern erfolgt dann nur noch durch die
Bewegung der Substrathalter. Insbesondere sind auch die Fokusebenen bzw.
Fokuspunkte und/oder der Schérfentiefebereich der Optiken einstellbar und
werden vorzugsweise nach einer Kalibrierung auf eine Ebene nicht mehr
verdndert. Eine Ausnahme bilden vor allem die Optiken der spiter erwihnten
und ausfiihrlich beschriebenen Typ 3 Ausrichtungsanlage, welche in der
Druckschrift WO2015082020A1 ausfiihrlich erwdhnt werden. In dieser
Ausrichtungsanlage ist es notwendig, gerade die Optiken aktiv zu bewegen

um das gewiinschte Ausrichtungsergebnis zu erzielen.

Positionsbestimmung

Das Verfahren erlaubt die exakte Positionierung eines Substrathalters, und
damit eines Substrats, durch die Vermessung eines Positionsmarkenfeldes und
die exakte Ansteuerung einer Position des Positionsmarkenfeldes. Um eine
exakte Ansteuerung des Substrathalters zu ermdéglichen, reicht es nicht, die
Grobposition aus einer Positionsmarke des Positionsfeldes auszulesen, da
diese nur eine Position angibt, die weit oberhalb der méglichen optischen

Auflosungsgrenze liegt. Sobald eine Positionsmarke eines
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Positionsmarkenfeldes sich im Sichtbereich einer Positionsoptik befindet,
kann ein Nullpunkt der Positionsmarke vermessen werden. Die
Feinpositionierung des Substrathalters erfolgt dann durch die
Abstandsvermessung zwischen dem Nullpunkt der Positionsoptik und dem
Nullpunkt der Positionsmarke. Diese Feinpositionierung ist durch die
Pixelauflosung des Detektors beschrinkt, sofern die Pixelauflésung schlechter
ist als die optische Auflésung, ansonsten ist die Auflésungsgrenze die
optische Auflésung. Wihrend einer Bewegung eines Substrathalters muss die
Positionsoptik, im Zusammenspiel mit Hard- und/oder Soft- und/oder
Firmware, also nur in der Lage sein, die Grobposition des Substrathalters
durch Auslesen der durch ihren Sichtbereich fahrenden Positionsmarken
auslesen zu konnen. Sobald dann eine gewiinschte Grobposition erreich
wurde, kann die Feinpositionierung iiber die Pixelvermessung stattfinden. In
dieser Vermessungsstufe bewegt sich der Substrathalter insbesondere gar
nicht oder so langsam, dass eine Vermessung aller notwendigen

Positionsmarkenmerkmale mdglich ist.

Substrathalter

Ein Substrathalter verfiigt insbesondere {iber eine
Substrathalterfixieroberfliche und eine der Substrathalterfixieroberfliche

gegeniiberliegende SubstrathalterauBenoberfliche.

Die Substrathalter verfiigen iiber Fixierungen. Die Fixierungen dienen dem

Festhalten der Substrate. Bei den Fixierungen kann es sich um

1. Mechanische Fixierungen, insbesondere
1.1. Klemmen

2. Vakuumfixierungen, insbesondere mit
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2.1. einzeln ansteuerbare Vakuumbahnen

2.2. miteinander verbundenen Vakuumbahnen

3. Elektrische Fixierungen, insbesondere

3.1. Elektrostatische Fixierungen

4. Magnetische Fixierungen

5. Adhisive Fixierungen, insbesondere

6. Gel-Pak Fixierungen

7. Fixierungen mit adhédsiven, insbesondere ansteuerbaren, Oberfldche

handeln.

Die Fixierungen sind insbesondere elektronisch ansteuerbar. Die
Vakuumfixierung ist die bevorzugte Fixierungsart. Die Vakuumfixierung
besteht vorzugsweise aus mehreren Vakuumbahnen, die an der Oberflache des
Substrathalters austreten. Die Vakuumbahnen sind vorzugsweise einzeln
ansteuerbar. In einer Anwendung sind einige Vakuumbahnen zu
Vakuumbahnsegmenten vereint, die einzeln ansteuerbar, daher evakuiert oder
geflutet werden kénnen. Jedes Vakuumsegment ist insbesondere unabhingig
von den anderen Vakuumsegmenten. Damit erhilt man die Méglichkeit des
Aufbaus einzeln ansteuerbarer Vakuumsegmente. Die Vakuumsegmente sind
vorzugsweise ringformig konstruiert. Dadurch wird eine gezielte,
radialsymmetrische, insbesondere von Innen- nach Auflen durchgefiihrte

Fixierung und/oder Loslésung eines Substrats vom Substrathalter ermdglicht.

Der Substrathalter kann ein um die erfindungsgemiBen Eigenschaften
erweiterter Substrathalter aus einer der Druckschriften W0O2017162272A1,
WO02018028801A1 und WO2019057286A1 sein. Insbesondere handelt es sich

bei dem Substrathalter um einen Substrathalter mit einzeln ansteuerbaren
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Zonen und Fixierelementen gemdB der Ausfiihrungsform der

WO02017162272A1.

Das Positionsmarkenfeld kann sich auf der Substrathalterfixieroberfliche

und/oder der SubstrathalterauBBenoberfliche befinden.

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform befindet sich das
Positionsmarkenfeld auf der Substrathalterfixieroberfliche. Diese
Ausfiihrungsform hat den Vorteil, dass der Schérfentiefebereich der
Positionsoptiken auf derselben Hohe liegt wie der Schirfentiefebereich der
Ausrichtungsoptiken, die sich insbesondere auf derselben Seite wie die

Positionsoptiken befinden.

In einer noch bevorzugteren Ausfithrungsform liegt das Positionsmarkenfeld
in derselben Hohe wie die zu bondende Substratoberfliche. Da das Substrat
tiber eine gewisse Dicke verfiigt muss das Positionsmarkenfeld entweder in
Bezug zur Substrathalterfixeroberfldche erhéht sein, oder die
Substrathalterfixieroberfliche muss im Substrathalter leicht zuriickgesetzt
werden. Das ist beispielsweise durch Frdsen mit einer Fristiefe, die ungefihr

einer mittleren Substratdicke entspricht, zu erreichen.

In einer allgemeinen Ausfithrungsform besitzt ein Substrathalter innerhalb
einer Vorrichtung 6 Freiheitsgrade, kann daher in x-, y- und z-Richtung
verschoben, sowie um die x-, y- und z-Achsen rotiert werden. In einer
speziellen Ausfiihrungsform kann sich ein Substrathalter innerhalb einer
Vorrichtung vorzugsweise nur um eine minimale Anzahl von Freiheitsgraden
bewegen um den Fehlereinfluss durch die Vorrichtungen, welche die anderen

Freiheitsgrade erlauben wiirden, zu minimieren.
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Fiir einige genannte Ausrichtungsanlagen ist es notwendig, dass sich die
Optiken sehr nahe an die Ausrichtungsmarken eines Substrats bewegen. Der
Substrathalter kann daher tiber Locher, Durchgidnge, Bohrungen, Friasungen,
Ausnehmungen bzw. Ausbuchtungen, im weiteren Verlauf der Druckschrift
mit dem Uberbegriff Offnungen bezeichnet, verfiigen um den Optiken den
ungehinderten Zugang, insbesondere auch einen Spielraum fiir laterale
Verschiebungen zu ermdglichen. In den Offnungen kénnen insbesondere auch
durchsichtige Materialien eingesetzt sein. Das gilt insbesondere fiir

Ausrichtungsanlagen gem&B der Druckschrift W0O2015082020A1.

Vorrichtung

Bei den Vorrichtungen handelt es sich um Ausrichtungsanlagen. Die
unterschiedlichen Arten von Ausrichtungsanlagen werden in vier Typen

eingeteilt.

Der Typ 1 ist eine Ausrichtungsanlage die auf dem Ausrichtungsprinzip der
Druckschrift US6214692B1 beruht. Grundsitzlich geht es darum, mindestens
einen der Substrathalter entlang einer Richtung zu verschieben die
insbesondere Normal auf der Verbindungslinie zweier Ausrichtungsmarken
und in der Substratoberfldche liegt. Durch diese Vorgehensweise werden die
Substrathalter entlang relativ langer Wege verschoben. Die wechselseitige
Verschiebung der Substrathalter in Verbindung mit den vier
Ausrichtungsoptiken, von denen jeweils zwei gegeniiberliegende Optiken auf
einen Fokuspunkt in einer Fokusebene kalibriert werden, erlaubt die
Ausrichtung zweier Substrate wihrend sich diese in einem sehr geringen

Abstand zueinander befinden.

Der Typ 2 ist eine Ausrichtungsanlage die auf dem Ausrichtungsprinzip der

Druckschrift WO2014202106A1 beruht. Grundsétzlich geht es darum, beide
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Substrathalter kreuzweise entlang einer Richtung zu verschieben, die parallel
zur Verbindungslinie zweier Ausrichtungsmarken und in der
Substratoberfldche liegt. Die Substrate werden also im Gegensatz zum Typ 1
»seitlich® verschoben. Durch die seitliche Verschiebung sind die
Verschiebungen der Substrathalter viel kiirzer als in der Typ 1
Ausrichtungsanlage. Die wechselseitige Verschiebung der Substrathalter in
Verbindung mit den vier Ausrichtungsoptiken, von denen jeweils zwei
gegeniiberliegende Optiken auf einen Fokuspunkt in einer Fokusebene
kalibriert werden, erlaubt die Ausrichtung zweier Substrate wihrend sich
diese in einem sehr geringen Abstand zueinander befinden. Daher werden
vorzugsweise Substrathalter verwendet, bei denen sich die drtlich begrenzten
Positionsmarkenfelder neben den Ausrichtungsmarken des zu ladenden

Substrats befinden.

Der Typ 3 ist eine Ausrichtungsanlage die auf dem Ausrichtungsprinzip der
Druckschrift WO2015082020A1 beruht. Grundsétzlich geht es darum, die
Optiken einer Seite, insbesondere der Unterseite, zu fixieren oder héchstens
eine Bewegung in z-Richtung zuzulassen, wihrend die Optiken an der
gegeniiberliegenden, insbesondere oberen, Seite in mehrere Richtungen,
insbesondere mindestens in x- und y-Richtung frei beweglich sind. Des
Weiteren ist in diesem Typ von Ausrichtungsanlage auch einer der,
insbesondere der untere, Substrathalter nur in eine Richtung, insbesondere die
z-Richtung beweglich. Im Gegensatz zu den Ausrichtungsanlagen von Typ 1
und 2 werden die Optiken hier nach dem Kalibrierprozess sehr wohl bewegt,
wihrend das untere Substrat zuerst fix bleibt und beim Bondprozess durch den

unteren Substrathalter ausschlieBlich in z-Richtung bewegt wird.

Der Typ 4 sind alle anderen Arten von Ausrichtungsanlagen, die auf
optischen Prinzipien beruhen. Hier kdnnen grundsitzlich alle Arten von

Positionsmarkenfeldern in jeder Kombination verwendet werden. Die
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Nachteile eines an der SubstrathalterauBenoberfliche angebrachten
Positionsmarkenfeldes wurden ausfiithrlich im Abschnitt Positionsmarkenfeld
beschrieben. Auf allgemeinen Typ 4 Ausrichtungsanlagen wird daher im
weiteren Verlauf der Druckschrift nur oberfldchlich eingegangen werden.
Eine Typ 4 Ausrichtungsanlage wire beispielsweise die Ausrichtungsanlage in
der Druckschrift WO2011042093A1. Diese Druckschrift beschreibt eine
Ausrichtungsanlage, in der ein Substrathalter sich iiber sehr weite Strecken
auf einer Basis bewegen kann, bei der die Ausrichtungsoptiken entweder an

der Basis und/oder am Substrathalter befestigt sind etc.

Bevorzugt ist Ausrichtungsanlage des Typ 3 mit den entsprechenden mit den

erfindungsgeméflen Erweiterungen.

In einer ganz besonders bevorzugten Ausfithrungsform verfiigt die
Vorrichtung iber mindestens vier Ausrichtungsoptiken und mindestens eine
Positionsoptik, vorzugsweise aber zwei Positionsoptiken. Auf Grund von
Symmetrieaspekten werden in der Druckschrift, insbesondere in den Figuren,

immer zwei Positionsoptiken verwendet, obwohl eine ausreichen wiirde.

In einer Ausfithrungsform ist mindestens einer der Substrathalter als

Substrathalter, d.h. mit einem Positionsmarkenfeld, ausgestattet.

In einer ganz besonders bevorzugten Ausfiihrungsform sind beide
Substrathalter mit einem Positionsmarkenfeld, ausgestattet. Entsprechend
kann die exakte Position eines jeden Substrathalters mit entsprechenden
Positionsoptiken bestimmt werden. Entsprechend mehr Positionsoptiken, also

mindestens zwei, eine oben und eine unten, werden bendtigt.
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Die Vorrichtung und das Verfahren sind im Allgemeinen in keiner Art und
Weise an irgendeinen der genannten Typen von Ausrichtungsanlagen
gebunden. Die grundsitzliche Idee besteht in der Vermessung und der
Herstellung einer Korrelation von Ausrichtungsmarken zu Positionsmarken in
Positionsmarkenfeldern. Dennoch werden Vorrichtungen und Prozesse fiir die
unterschiedlichen Ausfiithrungstypen explizit beschrieben und in den Figuren
dargestellt. Insbesondere soll die Idee dazu dienen, die Ausrichtungsanlage

des Typs 3, der WO2015082020A1 zu erweitern.

Verfahren

Es ist irrelevant, ob sich der erweiterte oder die erweiterten Substrathalter an
der Ober- oder Unterseite der Vorrichtung befinden. Um mit den Figuren der
Druckschrift konsistent zu bleiben, wird in der weiteren Beschreibung davon
ausgegangen, dass sich bei dem Substrathalter um einen
Oberseitensubstrathalter handelt, d.h. das Positionsmarkenfeld zeigt in

Richtung der Gravitation nach unten.

Den Verfahren geht im Allgemeinen ein Kalibrierverfahren voraus. Das
Kalibrierverfahren sollte jedes Mal durchgefiihrt werden, wenn davon
auszugehen ist, dass sich die optischen Systeme gedndert haben oder verstellt
wurden. Die Kalibrierprozesse sind abhdngig vom verwendeten Typ der
Ausrichtungsanlage. Mégliche Kalibrierprozesse werden beispielsweise
ausfihrlich in den Druckschriften W0O2014202106A1 und WO2015082020A1

offenbart und werden hier nicht néher abgehandelt.

Nachdem der, fiir die jeweilige Ausrichtungsanlage vorgesehene,
Kalibrierprozess abgeschlossen wurde, kann insbesondere der

Ausrichtungsprozess beginnen.
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Die Methode ist grundsétzlich auf Ausrichtungsanlagen anwendbar, bei denen
sich die Substrate insbesondere entlang einer Richtung bewegen die (i)
normal auf die Verbindungslinie zweier Ausrichtungsmarken und (ii) parallel
zur Substratoberfldche liegt. Diese Ausrichtungsanlage wird in der
US6214692B1 beschrieben und als Typ 1 bezeichnet. Die Substrate miissen
dabei relativ lange Wege zuriicklegen um die Ausrichtungsmarken fiir die
Optiken sichtbar zu machen. Die Ausrichtungsmarken werden hier quasi

»parallel” vermessen.

In einem ersten Prozessschritt in einem beispielhaften erfindungsgeméifBen
Verfahren zur Ausrichtung von zwei Substraten mit einer Ausrichtungsanlage
des Typ 1 wird ein erstes Substrat auf einen ersten, oberen Substrathalter

geladen und fixiert.

In einem zweiten Prozessschritt wird der erste, obere Substrathalter solange
verschoben, bis sich die Ausrichtungsmarken des ersten, oberen Substrats in
den Sichtbereichen der unteren Ausrichtungsoptiken befinden. Insbesondere
gleichzeitig vermessen die unteren Positionsoptiken die oberen
Positionsmarken des oberen Positionsmarkenfeldes am ersten, oberen
Substrathalter, die sich in deren Sichtbereichen befinden. Von diesem
Zeitpunkt an, kann der erste, obere Substrathalter entlang der vollen Linge
verschoben werden und durch die erneute Ansteuerung der oberen

Positionsmarken in dieselbe Position gebracht werden.

In einem dritten Prozessschritt verfihrt der erste, obere Substrathalter nun
soweit, dass die oberen Ausrichtungsoptiken, die er bis dahin verdeckt hat,
freie Sicht nach unten haben. Insbesondere gleichzeitig oder bereits parallel
zu einem fritheren Prozessschritt wird ein zweites Substrat auf einen zweiten,

unteren Substrathalter geladen und fixiert. Das Laden des zweiten Substrats
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kann natiirlich auch schon zu einem viel fritheren Zeitpunkt, insbesondere

parallel zu einem der oben genannten Prozessschritte erfolgen.

In einem vierten Prozessschritt wird der zweite, untere Substrathalter solange
verschoben, bis sich die Ausrichtungsmarken des zweiten, unteren Substrats
in den Sichtbereichen der oberen Ausrichtungsoptiken befinden. Danach wird

der zweite, untere Substrathalter vorzugsweise nicht mehr bewegt.

In einem fiinften Prozessschritt wird der erste, obere Substrathalter wieder in
die im zweiten Prozessschritt ermittelte Position zuriickverschoben. Dabei
werden nun nur mehr die unteren Positionsoptiken verwendet, die das obere
Positionsmarkenfeld am ersten, oberen Substrathalter kontinuierlich
vermessen und so die gewtinschte Position genauestens ansteuern kdnnen.
Insbesondere erfolgt auch noch die Feinjustierung iiber die Positionsoptiken,

die in anderen Teilen der Druckschrift ausfiihrlicher behandelt wird.

In weiteren Prozessschritten werden die beiden Substrate dann durch einen
entsprechenden Prozess miteinander verbunden. Auf den Verbindungsprozess
wird hier nicht ndher eingegangen. Denkbar sind Fusionsbondprozesse, bei
denen eines der beiden Substrate, insbesondere das obere durch ein
Krimmungsmittel gekrimmt wird um mit dem anderen Substrat zu

kontaktieren.

Eine erste mogliche optionale Verbesserung des oben genannten Prozesses
wird hier in verkiirzter Form dargestellt. Der obere Substrathalter besitzt
Offnungen durch welche die oberen Ausrichtungsoptiken auf den unteren
Substrathalter und damit auf ein unteres, geladenes Substrat blicken kénnen.
Der untere Substrathalter verfiigt an seiner Riickseite iiber ein

Positionsmarkenfeld. Ein Substrat wird auf den unteren Substrathalter geladen
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und werden die Ausrichtungsmarken des unteren Substrats durch die
Offnungen des oberen Substrathalters mit Hilfe der oberen
Ausrichtungsoptiken vermessen. Gleichzeitig vermessen untere
Positionsoptiken das Positionsmarkenfeld auf der Riickseite des unteren
Substrathalters. Danach wird das obere Substrat geladen. Insbesondere
gleichzeitig verfiahrt der untere Substrathalter soweit, dass die unteren
Ausrichtungsoptiken die Ausrichtungsmarken des oberen Substrats am oberen
Substrathalter vermessen kdnnen. Der untere Substrathalter kann dann wieder

mit Hilfe der Positionsoptiken in die korrekte Position gebracht werden.

Eine zweite mdgliche optionale Verbesserung des oben genannten Prozesses
wird hier in verkiirzter Form dargestellt. Der untere Substrathalter besitzt
Offnungen durch welche die unteren Ausrichtungsoptiken auf den oberen
Substrathalter und damit auf ein oberes, geladenes Substrat blicken kdnnen.
Der obere Substrathalter verfiigt an seiner Riickseite iiber ein
Positionsmarkenfeld. Ein Substrat wird auf den oberen Substrathalter geladen
und werden die Ausrichtungsmarken des oberen Substrats durch die
Offnungen des unteren Substrathalters mit Hilfe der unteren
Ausrichtungsoptiken vermessen. Gleichzeitig vermessen obere
Positionsoptiken das Positionsmarkenfeld auf der Riickseite des oberen
Substrathalters. Danach wird das untere Substrat geladen. Insbesondere
gleichzeitig verfiahrt der obere Substrathalter soweit, dass die oberen
Ausrichtungsoptiken die Ausrichtungsmarken des unteren Substrats am
unteren Substrathalter vermessen kénnen. Der obere Substrathalter kann dann
wieder mit Hilfe der Positionsoptiken in die korrekte Position gebracht

werden.

Eine Kombination der beiden aufgefiihrten Verbesserungen ist ebenfalls

denkbar.
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Eine verbesserte Ausfilhrungsform einer Ausrichtungsanlage und damit auch
eines verbesserten Verfahrens wird in der W0O2014202106A1 beschrieben und
als Typ 2 bezeichnet. Hier werden die Substrate auch zueinander verschoben,
allerdings entlang der Richtung der Verbindungslinie zweier
Ausrichtungsmarken, also ,seitlich“, sodass immer jeweils eine erste
Ausrichtungsmarke eines ersten Substrats von einer zweiten
Ausrichtungsoptik und gleichzeitig eine zweite Ausrichtungsmarke eines
zweiten Substrats von einer ersten Ausrichtungsoptik erfasst werden kann.
Die Ausrichtungsmarken werden hier quasi ,,iiberkreuzt vermessen.
Entsprechend ergeben sich leichte Anderungen im Prozessfluss. Dabei ist
insbesondere auch mindestens ein Substrathalter der Ausrichtungsanlage des

Typs 2 um ein Positionsmarkenfeld erweitert.

In einem ersten Prozessschritt in einem beispielhaften erfindungsgemiBen
Verfahren zur Ausrichtung von zwei Substraten mit einer Ausrichtungsanlage
des Typ 2 wird ein erstes Substrat auf einen ersten, oberen Substrathalter
geladen und fixiert. Insbesondere gleichzeitig wird ein zweites Substrat auf
einen zweiten, unteren Substrathalter geladen und fixiert. Nach dem Laden
und Fixieren der Substrate werden die Substrathalter in eine Position
gebracht, in der eine linke, untere Ausrichtungsoptik eine linke, obere
Ausrichtungsmarke eines oberen Substrats in deren Sichtbereich hat. Dazu ist
es notwendig, dass der untere Substrathalter so weit nach rechts verschoben
wird, dass die linke, untere Ausrichtungsoptik freie Sicht auf die linke, obere
Ausrichtungsmarke hat. Gleichzeitig muss die linke untere Positionsoptik,
eine linke obere Positionsmarke in ihrem Sichtbereich haben. Damit ist die
Korrelation zwischen der linken, oberen Positionsmarke und der linken

oberen Ausrichtungsmarke hergestellt.

In einem zweiten Prozessschritt verfahrt der untere Substrathalter nun nach

links und erlaubt damit der rechten, unteren Ausrichtungs- und Positionsoptik
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die Vermessung der rechten, oberen Ausrichtungs- und Positionsmarke. Damit
ist die Korrelation zwischen der rechten, oberen Positionsmarke und der

rechten oberen Ausrichtungsmarke hergestellt.

In einem dritten Prozessschritt wird der zweite, untere Substrathalter solange
verschoben, bis sich die linke Ausrichtungsmarke des zweiten, unteren
Substrats im Sichtbereich der oberen, linken Ausrichtungsoptik befindet.
Dazu kann insbesondere eine Offnung im oberen Substrathalter vorgesehen
sein. Danach wird der zweite, untere Substrathalter vorzugsweise nicht mehr
bewegt. Die momentan noch durch den ersten, oberen Substrathalter verdeckte
rechte Ausrichtungsmarke des unteren Substrats sollte sich dabei
insbesondere im Sichtbereich der rechten oberen Ausrichtungsoptik befinden,
sobald der obere Substrathalter die Sicht auf die untere rechte

Ausrichtungsmarke freigibt.

In einem vierten Prozessschritt verfihrt nun der erste, obere Substrathalter
solange auf die gegeniiberliegende, linke Seite, bis die obere, rechte
Ausrichtungsoptik an ihm vorbei auf die untere rechte Ausrichtungsmarke des
unteren Substrats blicken kann. Dazu kann insbesondere ebenfalls eine
Offnung im oberen Substrathalter vorgesehen sein. Diese Ausrichtungsmarke
sollte sich eigentlich schon im Sichtbereich der rechten oberen
Ausrichtungsoptik befinden. Sollte dem nicht so sein, wurden die Optiken
vorher auf die eine insbesondere falsche Distanz kalibriert. Die obere, rechte
Ausrichtungsoptik vermisst nun die untere, rechte Ausrichtungsmarke. Der

untere Substrathalter sollte nun nicht mehr bewegt werden.

In einem fiinften Prozessschritt wird der erste, obere Substrathalter wieder in
die Position zuriickverschoben, in der die linke, untere und die rechte, untere
Positionsoptik die Positionsmarken des linken und rechten

Positionsmarkenfeldes im Sichtbereich haben. Dabei werden nun nur mehr die
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unteren Positionsoptiken verwendet, die das obere Positionsmarkenfeld am
ersten, oberen Substrathalter vermessen und so die gewiinschte Position
genauestens ansteuern konnen. Es ist auch von fundamentaler Bedeutung zu
verstehen, dass es nicht notwendig ist, dass die unteren Positionsoptiken die
beiden Positionsmarkenfelder des ersten, oberen Substrathalter durchgehend
im Sichtfeld haben miissen. Sobald die Positionsmarken der
Positionsmarkenfelder wieder in den Sichtfeldern der unteren
Positionsoptiken erscheinen, kann man zuerst iiber die Grobpositionierung die
gewlinschte Position genau und schnell ansteuern. Insbesondere erfolgt auch
noch die Feinjustierung iiber die Positionsoptiken, die in anderen Teilen der

Druckschrift ausfiithrlicher behandelt wird.

In weiteren Prozessschritt werden die beiden Substrate dann durch einen
entsprechenden Prozess miteinander verbunden. Auf den Verbindungsprozess
wird hier nicht ndher eingegangen. Denkbar sind Fusionsbondprozesse, bei
denen eines der beiden Substrate, insbesondere das obere durch ein
Krimmungsmittel gekriimmt wird um mit dem anderen Substrat zu

kontaktieren.

Im néchsten Abschnitt wird ein besonders bevorzugter Prozess fiir eine Typ 3
Ausrichtungsanlage beschrieben. Dieser Typ von Ausrichtungsanlage wird in
der Druckschrift WO2015082020A1 beschrieben. Die Anwendung der
erfindungsgemiBen Aspekte auf diesen Typ von Ausrichtungsanlage ist von
besonderer Bedeutung, da diese Ausrichtungsanlage den neuesten Stand der
Technik darstellt. Die Ausrichtungsanlage zeichnet sich, wie der vorher
beschriebene Typ 2, vor allem durch sehr kurze Verschiebungen der
Substrathalter aus. Allerdings werden hier die unteren Bauteile, d.h. die
unteren Ausrichtungsoptiken und der untere Substrathalter so konzipiert, dass
sie sich insbesondere nur entlang der z-Richtung, also entlang der Hohe

verstellen lassen, wahrend die oberen Ausrichtungsoptiken und der obere
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Substrathalter maximale Anzahl von Freiheitsgraden besitzen, insbesondere in
x und y Richtung. Die Vorteile die sich daraus ergeben sind ausfiihrlich in der

Druckschrift W02015082020A1 beschrieben.

Ein wesentliches Merkmal der erweiterten Typ 3 Ausrichtungsanlage besteht
darin, dass sich die Positionsmarkenfelder entlang einer Linie befinden, die
nicht parallel, insbesondere normal, auf die Verbindungslinie der spiter zu

vermessenden Ausrichtungsmarken steht.

In einem ersten Prozessschritt in einem beispielhaften erfindungsgemiBen
Verfahren zum Ausrichten von zwei Substraten mit einer Ausrichtungsanlage
des Typ 3 verfihrt der obere Substrathalter nach links. Insbesondere
gleichzeitig verfihrt eine linke Ausrichtungsoptik in z-Richtung nach oben,
bis sie die linke Ausrichtungsmarke des oberen Substrats in ihrem Sichtfeld
und Schirfentiefebereich hat. Insbesondere gleichzeitig verfihrt auch
mindestens eine Positionsoptik nach oben, bis mindestens eine
Positionsmarke von einem der Positionsmarkenfelder sichtbar ist. Damit wird
es moglich, mindestens eine Positionsmarke von mindestens einem der
Positionsmarkenfelder mit der linken Ausrichtungsmarke zu assoziieren

beziehungsweise in Korrelation zueinander zu setzen.

In einem zweiten Prozessschritt verfihrt der obere Substrathalter nach rechts.
Insbesondere gleichzeitig verfahrt eine rechte Ausrichtungsoptik 6ur in z-
Richtung nach oben, bis sie die rechte Ausrichtungsmarke des oberen
Substrats in ihrem Sichtfeld und Schérfentiefebereich hat. Insbesondere
gleichzeitig verfahrt auch mindestens eine Positionsoptik nach oben, bis
mindestens eine Positionsmarke von einem der Positionsmarkenfelder sichtbar
ist. Denkbar ist, dass sich die zwei Positionsoptiken bereits durch den ersten
Prozessschritt in Position befinden. Denkbar ist auch, dass nur eine der

Positionsoptiken im ersten Prozessschritt mit der linken Ausrichtungsoptik
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verbunden waren und daher jetzt die entsprechend zweite Positionsoptik in
Position gebracht werden muss. Sollte die Ausfiilhrungsform nur auf eine
Positionsoptik zuriickgreifen, befindet sich diese durch den ersten
Prozessschritt schon in Position und vermisst nun eine zweite Positionsmarke
desselben Positionsmarkenfeldes. Damit wird es méglich, mindestens eine

weitere Positionsmarke mit der rechten Ausrichtungsmarke zu assoziieren.

In einem dritten Prozessschritt verfihrt der untere Substrathalter nach oben.
Insbesondere gleichzeitig verfihrt die obere linke Ausrichtungsoptik in, im
Allgemeinen, mehrere Richtungen um die untere Ausrichtungsmarke des

unteren Substrats in den Sichtbereich und Schérfentiefebereich zu bekommen.

In einem vierten Prozessschritt verfiahrt der Substrathalter nach links.
Insbesondere gleichzeitig verfihrt die obere rechte Ausrichtungsoptik in, im
Allgemeinen, mehrere Richtungen um die untere Ausrichtungsmarke des

unteren Substrats in den Sichtbereich zu bekommen.

In einem fiinften Prozessschritt wird nun der obere Substrathalter zum
unteren Substrathalter so ausgerichtet, dass die oberen Ausrichtungsmarken
moglichst deckungsgleich zu den unteren Ausrichtungsmarken sind. Dabei
wird die Bewegung des oberen Substrathalters durch mindestens eine der
Positionsoptiken tiberpriift, in dem mindestens eines der
Positionsmarkenfelder insbesondere kontinuierlich ausgelesen und
ausgewertet wird. Insbesondere wird eine Feinpositionierung iiber die Pixel
durchgefiihrt. Es ist daher mdglich, das obere Substrat zum unteren Substrat
auszurichten, obwohl die Ausrichtungsmarken durch die jeweils

gegeniiberliegenden Substrate verdeckt werden und nicht mehr sichtbar sind.
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Eine um die erfindungsgemifBen Aspekte erweiterte Ausrichtungsanlage kann

insbesondere auf allen Ausrichtungsanlagetypen basieren. Die entsprechenden

Verfahren sind aber von den entsprechenden Prozessschritten leicht

unterschiedlich, sodass fiir jeden der beiden genannten Ausrichtungstypen das

Verfahren in den Figuren explizit beschrieben wird.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus

der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele sowie

anhand der Zeichnungen. Die zeigen in:

Figur 1
Figur 2
Figur 3
Figur 4

Figur S5a

Figur 5b
Figur 5c
Figur 5d
Figur 5S¢

Figur 6a

Figur 6b

Figur 6¢

Figur 6d

einen ersten erfindungsgemiBen Substrathalter,
einen zweiten erfindungsgemiBen Substrathalter,
einen dritten erfindungsgemifBen Substrathalter,
einen vierten erfindungsgemifen Substrathalter,

einen ersten Prozessschritt in einer ersten erfindungsgeméifen

Ausrichtungsanlage,

einen zweiten Prozessschritt in einer ersten Ausrichtungsanlage,
einen dritten Prozessschritt in einer ersten Ausrichtungsanlage,

einen vierten Prozessschritt in einer ersten Ausrichtungsanlage,

einen fiinften Prozessschritt in einer ersten Ausrichtungsanlage,

einen ersten Prozessschritt in einer zweiten erfindungsgemiBen

Ausrichtungsanlage,

einen zweiten Prozessschritt in einer zweiten

Ausrichtungsanlage,
einen dritten Prozessschritt in einer zweiten Ausrichtungsanlage,

einen vierten Prozessschritt in einer zweiten Ausrichtungsanlage,
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Figur 6e einen fiinften Prozessschritt in einer zweiten Ausrichtungsanlage,
Figur 7a einen ersten Prozessschritt in einer dritten erfindungsgemifen

Ausrichtungsanlage,

Figur 7b einen zweiten Prozessschritt in einer dritten Ausrichtungsanlage,
Figur 7c¢ einen dritten Prozessschritt in einer dritten Ausrichtungsanlage,
Figur 7d einen vierten Prozessschritt in einer dritten Ausrichtungsanlage,
Figur 7e einen fiinften Prozessschritt in einer dritten Ausrichtungsanlage,
Figur 8a einen ersten Prozessschritt eines Feinausrichtungsprozesses und
Figur 8b einen zweiten Prozessschritt eines Feinausrichtungsprozesses.

In den Figuren sind gleiche Bauteile oder Bauteile mit der gleichen Funktion

mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Sdamtliche Figuren stellen Bauteile und deren Merkmale ausschlieBlich
schematisch in einer prinzipiellen, skizzenhaften Art dar. Die Figuren sind
weder mafistabsgetreu noch sind Merkmale der Bauteil notwendigerweise so
konstruiert wie dargestellt. Die Figuren sind daher nur als Prinzip Skizzen zu
verstehen und deren Merkmale sind unter allen Umstinden funktional zu

interpretieren.

Die Figur 1 zeigt einen ersten Substrathalter 1o, mit Positionsmarkenfeldern
3ol, 30r, bestehend aus mehreren Positionsmarken 4o0l, 4or auf dem ein
Substrat 20 mit Ausrichtungsmarken 50l, 5or fixiert wurde. Dargestellt
werden nur die Positionsmarken 4or in der VergréBerung auf der rechten
Seite. Entsprechend existieren Positionsmarken 4ol auf der linken Seite, deren
VergroBerung auf Grund der Anschaulichkeit und Ubersichtlichkeit nicht

dargestellt wird. Die Positionsmarkenfelder 30l, 3or befinden sich auf der
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Substrathalterfixierseite, d.h. auf derselben Seite wie das fixierte Substrat 20.
Entsprechend konnen sich die Positionsmarkenfelder 3ol, 3or nur auBerhalb
des Fixierbereichs fiir das Substrat 20 befinden. Die Positionsmarkenfelder
30l, 3or sind insbesondere entlang einer Richtung iiber die gesamte Linge des
Substrathalters 1 vorhanden, im vorliegenden Fall entlang der x-Richtung. Es
wird allerdings nochmal erwéhnt, dass auch fiir die Anpassung des Typ 1
Ausrichtungsanlage derartige lange Positionsmarkenfelder 30l, 3or nicht
notwendig sind und sie genauso eine GroBle wie die Positionsmarkenfelder
30l, 3or (siehe Fig. 2) in der Erweiterung einer Typ 2 Ausrichtungsanlage
haben konnen. Da der Substrathalter 1o der Typ 1 Ausrichtungsanlage, die in
der Figurenserie 4a-4f beschrieben wird, allerdings weitere Strecken
zuriickleget, werden die Positionsmarkenfelder 30l, 3or als zusitzliche
Erweiterung entlang der gesamten x-Richtung ausgefiihrt dargestellt. Dieser
Substrathalter 1o wird fiir Ausrichtungsanlagen des Typs 1 verwendet. Der
Substrathalter 1o verfiigt iiber Fixierelemente 8, sowie ein
Verformungselement 10. Diese werden auch nur rudimentédr erwihnt und

beschrieben, da sie fiir den Gedanken nicht von essentieller Bedeutung sind.

Die Figur 2 zeigt einen zweiten, bevorzugteren Substrathalter 1o°, mit
Positionsmarkenfeldern 30l¢, 3or¢, bestehend aus mehreren Positionsmarken
40l, 4or auf dem ein Substrat 20 mit Ausrichtungsmarken 5ol, Sor fixiert
wurde. Dargestellt werden nur die Positionsmarken 4or in der VergroBerung
auf der rechten Seite. Entsprechend existieren Positionsmarken 4ol auf der
linken Seite, deren VergrdBerung auf Grund der Anschaulichkeit und
Ubersichtlichkeit nicht dargestellt wird. Die Positionsmarkenfelder 301, 3or*
befinden sich auf der Substrathalterfixierseite, d.h. auf derselben Seite wie
das fixierte Substrat 20. Entsprechend kénnen sich die Positionsmarkenfelder
3ol‘, 3or® nur auBlerhalb des Fixierbereichs fiir das Substrat 20 befinden. Der
Substrathalter 1o‘ weist vorzugsweise auch Offnungen 9, bei denen es sich
insbesondere um volldurchgéngige Ausfrisungen, Langlécher, Locher oder

Bohrungen handelt, auf, durch die Ausrichtungsoptiken 50l, 5Sor durch den
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Substrathalter 1o blicken konnen. Die Offnungen 9 vereinfachen
insbesondere den Prozess, der in den Figuren 5a-5e dargestellt wird.
Insbesondere werden dadurch die notwendigen, wechselseitigen
Verschiebungen der Substrathalter 10¢,1u kiirzer. Der Prozess ldsst sich auch
ohne die Offnungen 9 realisieren, ist dann aber weniger effizient, da in
diesem Fall die notwendigen, wechselseitigen Verschiebungen der
Substrathalter 10°,1 um einiges ldnger sind. Der Vollstindigkeit halber
werden daher die Offnungen 9 immer eingezeichnet. Dieser Substrathalter 10°
wird vor allem fir Ausrichtungsanlagen des Typ 2 und Typ 3 verwendet. Die
Positionsmarkenfelder 30l¢, 3or‘sind kleiner als die Positionsmarkenfelder
3ol, 3or in der Figur 1. Der Substrathalter 10 verfiigt ebenfalls iiber
Fixierelemente 8, sowie ein Verformungselement 10. Diese werden auch nur
rudimentdr erwidhnt und beschrieben, da sie fiir den Gedanken nicht von

essentieller Bedeutung sind.

Die Figur 3 zeigt einen dritten, noch bevorzugteren Substrathalter 10°¢, mit
einem vorderen und einem hinteren Positionsmarkenfeld 3ov, 30h bestehend
aus mehreren Positionsmarken 40. Erkennbar ist, dass die Verbindungslinie
zwischen den Positionsmarkenfeldern 3ov, 3oh nicht parallel zur
Verbindungslinie zwischen den beiden Ausrichtungsmarken 5ol, Sor liegt, die
Positionsmarkenfeldern 3ov, 3o0h um 90° gedreht zu den Ausrichtungsmarken
50l, 5or vorliegen. Ein charakteristisches Merkmal des Substrathalters lo*
ist, dass sich die Ausrichtungsmarken 50l, Sor des oberen Substrats 20 nicht
in Linie mit den Positionsmarkenfeldern 3ov, 30h befinden, die daher mit den
Indizes v (vorne) und h (hinten) bezeichnet werden. Diese Nomenklatur
erleichtert in den weiteren Figurenbeschreibungen die Erkldrungen. Der
Substrathalter 1o°‘ verfiigt ebenfalls iiber Fixierelemente 8, sowie ein
Verformungselement 10. Diese werden auch nur rudimentir erwdhnt und
beschrieben, da sie fiir den Gedanken nicht von essentieller Bedeutung sind.
Der zweite Substrathalter 1o°‘ verfiigt ebenfalls iiber Offnungen 9, die den

Ausrichtungsoptiken einen sehr nahen Zugang zur Peripherie des Substrats 20
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gewéhren. Das wird im spéter erkldrten Prozess wichtig fiir das Verfahren

sein.

Die Figur 4 zeigt einen vierten, weniger bevorzugten Substrathalter 10°**, mit
einem einzigen Positionsmarkenfeld 30°¢, bestehend aus mehreren
Positionsmarken 40 auf dem ein Substrat 20 mit Ausrichtungsmarken 5o0l, Sor
fixiert wurde. Das Positionsmarkenfeld 30¢¢ befindet sich auf der
SubstrathalterauBenseite. Entsprechend kann das Positionsmarkenfeld 30°
iber einen sehr groBen Fldchenbereich erstellt werden. Dieser Substrathalter
lo*“‘ kann fiir alle Typen von Ausrichtungsanlagen verwendet werden.
Nachteilig bei dieser Ausfiihrungsform ist vor allem die Tatsache, dass die
Schirfentiefebereiche der verwendeten Ausrichtungsoptiken (nicht
eingezeichnet) und der Positionsoptiken (nicht eingezeichnet) nicht auf
derselben Hohe liegen kénnen. Die Schirfentiefebereichen sind mindestens
durch die Hohe h des Substrathalters 10** voneinander getrennt. Dadurch
sind auch die Fokusebenen der Ausrichtungsmarken 50l, 50r und der
Positionsmarken 40 entsprechend weit voneinander entfernt. Das
Positionsmarkenfeld 30°‘ muss natiirlich nicht tiber die gesamte
SubstratauBenoberflache des Substrathalters 10°““ ausgedehnt sein, sondern
kann lokalisiert und kleiner sein. Die Ausdehnung iiber eine sehr groBe Fliche
ist nur eine weitere Ausfiihrungsform. Der Substrathalter 10°‘* verfiigt
ebenfalls liber Fixierelemente 8, sowie ein Verformungselement 10. Diese
werden auch nur rudimentdr erwihnt und beschrieben, da sie fiir den

Gedanken nicht von essentieller Bedeutung sind.

Die folgenden Figurenbeschreibungen dienen der Darstellung eines Prozesses,

insbesondere fiir Vorrichtungen des Typ 1.

Der besseren Ubersichtlichkeit halber werden die Figuren 5a-5e nicht

geschnitten.
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Die Figur 5a zeigt einen ersten Prozessschritt eines ersten Prozesses in einer
Seitendarstellung (links) und einer Oberansicht (rechts). Ein oberer
Substrathalter 1o, mit einem Positionsmarkenfeld 3ol auf der linken und
einem Positionsmarkenfeld 3or auf der rechten Seite, verfihrt in eine
Ladeposition um ein Substrat 20 aufzunehmen und zu fixieren. Denkbar wire
auch, dass das Substrat 20 am Substrathalter 1o fixiert wird, ohne dass dieser
sich bewegt. Entsprechend miisste ein Roboter das Substrat 20 in die
entsprechende Position bewegen, in der es vom oberen Substrathalter 1o
fixiert werden kann. Die Vorrichtung verfiigt insbesondere iiber zwei obere
Ausrichtungsoptiken 60l, 6or, zwei untere Ausrichtungsoptiken 6ul, 6ur und
zwei untere Positionsoptiken 7ul, 7or. In der Aufsicht sind am unteren
Substrathalter 1u die Fixierelemente 8u erkennbar, mit denen ein unteres
Substrat 2u (nicht eingezeichnet) in einem spiteren Prozessschritt fixiert
wird. Die Ausrichtungsoptiken 60l, 6or wurden bereits zu den untere
Ausrichtungsoptiken 6ul, 6ur kalibriert gemiB einem Verfahren aus dem

Stand der Technik.

Die Figur 5b zeigt einen zweiten Prozessschritt eines ersten Prozesses. Der
Substrathalter 1o verfihrt solange in x-Richtung, bis die Ausrichtungsmarken
50l, 5or von den Ausrichtungsoptiken 6ul, 6ur sowie mindestens eine
Positionsmarke 40l, 4or pro Positionsmarkenfeld 30l, 3or sich von den
Positionsoptiken 7ul, 7ur erfasst werden. Die Positionsmarken 4o0l, 4or
werden in den Figuren nur mehr abstrahiert als Rechteck dargestellt um die
Darstellung zu vereinfachen. Da sich die Ausrichtungsoptiken 6ul, 6ur sowie
die Positionsoptiken 7ul, 7ur nicht mehr bewegen, kann durch die Vermessung
der Positionsmarken 4ol, 4or der Positionsmarkenfelder 30l, 3or jederzeit
bestimmt werden, wo sich die Ausrichtungsmarken 5ol, 5or befinden in Bezug
zu den optischen Achsen der Ausrichtungsoptiken 60l, 6or, 6ul, 6ur befinden.

Dabei muss erneut erwidhnt werden, dass die Schiarfentiefebereiche der
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optischen Achsen der Ausrichtungsoptiken 60l, 6or, 6ul, 6ur in
vorhergehenden Kalibrierprozessen ja vorzugsweise auf eine Fokuseben
kalibriert worden sind. Der Schnittpunkt der Schérfentiefebereiche der beiden
linken Ausrichtungsoptiken 60l, 6ul stellt den Nullpunkt fiir die linke Seite
und der Schnittpunkt der Schirfentiefebereiche der beiden rechten
Ausrichtungsoptiken 6or, 6ur stellt den Nullpunkt fiir die rechte Seite der
Vorrichtung dar.

Die Figur Sc zeigt einen dritten Prozessschritt eines ersten Prozesses. Der
obere Substrathalter 1o verfidhrt soweit, dass er den oberen
Ausrichtungsoptiken 60l, 6or nicht mehr im Wege steht. Insbesondere
gleichzeitig verfahrt ein untere Substrathalter 1u in eine Ladeposition und
wird mit einem unteren Substrat 2u geladen. Der untere Substrathalter lu
fixiert das untere Substrat 2u. Denkbar wire natiirlich auch in diesem Fall,
dass sich der untere Substrathalter 1u nicht bewegt und das untere Substrat 2u
von einem Roboter, insbesondere positioniert, abgelegt wird. Denkbar ist
natiirlich auch, dass das untere Substrat 2u bereits vorher auf den unteren

Substrathalter 1u geladen wurde.

Die Figur 5d zeigt einen vierten Prozessschritt eines ersten Prozesses bei
dem der untere Substrathalter 1u solange verfihrt, bis die untere
Ausrichtungsmarken 5Sul, Sur sich im Sichtbereich der oberen
Ausrichtungsoptiken 60l, 6or befinden. Da der obere Substrathalter 1o im
vorherigen Prozessschritt aus den Sichtfeldern der oberen
Ausrichtungsoptiken 60l, 6or gefahren wurde, kann die Substratoberfliche des
Substrats 2u vermessen werden. Nachdem der untere Substrathalter 1u

positioniert wurde, wird er sich nicht mehr bewegt.

Die Figur Se zeigt einen fiinften Prozessschritt eines ersten Prozesses bei

dem der obere Substrathalter 1o wieder in seine Ausgangsposition
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zurlickverfahren wird. werden die Positionsmarken 4ol, 4or der
Positionsmarkenfelder 30l, 3or ermessen um eine genaue Kenntnis iiber die
Position der, mittlerweile verdeckten oberen Ausrichtungsmarken 5ol, Sor zu
erhalten. Die Position der unteren Ausrichtungsmarken 5ul, Sur miissen ja
noch bekannt sein, da sich der untere Substrathalter 1u nicht mehr bewegt hat.
Uber die Betrachtung der Positionsmarken 4ol, 4or der Positionsmarkenfelder
3ol, 3or ist es daher mdéglich, die linken Ausrichtungsmarken 5ol, 5ul und die
rechten Ausrichtungsmarken 5or, 5ur durch Positionsverschiebung des oberen
Substrathalters 1o zur Deckung zu bringen. Der obere Substrathalter 1o kann
sich daher vorzugsweise in mehr als nur einen Freiheitsgrad bewegen. In
weiteren Prozessschritten erfolgt dann die Anndherung der Substrate 20, 2u
zueinander, sowie deren Bondprozess. Diese Prozessschritte werden nicht
mehr explizit dargestellt, da sie insbesondere mit der Idee nichts mehr zu tun

haben.

Die folgenden Figurenbeschreibungen dienen der Darstellung eines Prozesses,
insbesondere fiir Vorrichtungen des Typs 2. Das charakteristische Merkmal
von Typ 2 Ausrichtungsanlagen besteht darin, dass sich die Substrathalter 1o,

lu seitlich, insbesondere iiberkreuzt, bewegen.

Der besseren Ubersichtlichkeit halber werden die Figuren 6a-6e nicht

geschnitten.

Die Figur 6a zeigt einen ersten Prozessschritt eines zweiten Prozesses bei
dem der untere Substrathalter l1u auf eine Seite, insbesondere die rechte Seite,
verschoben wird. Die linke Ausrichtungsoptik 6ul vermisst eine linke
Ausrichtungsmarke 5ol des oberen Substrats 20. Gleichzeitig vermisst die
linke Positionsoptik 7ul eine linke Positionsmarke 40l eines linken

Positionsmarkenfeldes 3o0l°.
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Die Figur 6b zeigt einen zweiten Prozessschritt eines zweiten Prozesses bei
dem der untere Substrathalter lu auf die gegeniiberliegende, insbesondere die
linke, Seite verschoben wird. Die rechte Ausrichtungsoptik 6ur vermisst eine
rechte Ausrichtungsmarke 5or des oberen Substrats 20. Gleichzeitig vermisst
die rechte Positionsoptik 7ur eine rechte Positionsmarke 4or eines rechten

Positionsmarkenfeldes 3or®.

Die Figur 6¢ zeigt einen dritten Prozessschritt eines zweiten Prozesses bei
dem der untere Substrathalter 1u wieder in seine urspriingliche
Ausgangsposition verschoben wird. Insbesondere gleichzeitig bewegt sich der
obere Substrathalter 1o solange nach rechts, bis die obere, linke
Ausrichtungsoptik 60l durch die Offnungen 9 freie Sicht auf die untere
Auérichtungsmarke Sul des unteren Substrats 2u besitzt. Die Position der
untere Ausrichtungsmarke Sul relativ zur linken optischen Achse wird

gespeichert.

Die Figur 6d zeigt cinen vierten Prozessschritt eines zweiten Prozesses bei
dem der obere Substrathalter 10° solange nach links bewegt wird, bis die
obere rechte Ausrichtungsoptik 6or durch die Offnungen 9 freie Sicht auf die
untere Ausrichtungsmarke Sur des unteren Substrats 2u besitzt. Die Position
der untere Ausrichtungsmarke 5ur relativ zur rechten optischen Achse wird

gespeichert.

Die Prozessschritte in den Figuren 5S¢ und 5d setzen voraus, dass der untere
Substrathalter in Prozessschritt zwei gemaB Figur 5b so in seine
Ursprungsposition zuriickverschoben wurde, dass sich die beiden
Ausrichtungsmarken 5Sul, Sur in den Sichtbereichen der Ausrichtungsoptiken

60l, 6or befinden. Sollte das fiir mindestens eine der Ausrichtungsmarken Sul,



WO 2021/037328 PCT/EP2019/072589

- 45 -

Sur nicht der Fall sein, muss das untere Substrat 2u entsprechend neu

positioniert und die Prozessschritte drei und vier wiederholt werden.

Der Substrathalter 2u darf ab diesem Prozessschritt nicht mehr bewegt

werden.

Die Figur 6e zeigt cinen fiinften Prozessschritt eines zweiten Prozesses, bei
dem der obere Substrathalter 10 nun wieder solange in seine urspriingliche
Position zuriickgefahren wird, bis die Positionsmarkenfelder 30l 3or in den
Sichtfeldern der unteren Positionsoptiken 7ul, 7ur erscheinen. Von diesem
Zeitpunkt an kénnen die oberen Ausrichtungsmarken 5ol, 5or, zu den unteren
Ausrichtungsmarken 5ul, Sur ausgereichtet werden, indem die automatische
Steuerung den oberen Substrathalter 10 durch die Positionsvermessung iiber
die Positionsmarken 4ol, 4or in die korrekte Position bringt. Dieser Prozess
ist ein Feinjustierungsprozess der in den Figuren 8a-b fiir alle Typen von

Ausrichtungsanlagen genauer beschrieben wird.

In weiteren Prozessschritten erfolgen dann noch die Annidherung und der
eigentliche Bondprozess der beiden Substrate. Diese Prozessschritte werden
nicht ndher beschrieben, da sie fiir den Gedanken nicht mehr von Relevanz

sind.

Die in den Figuren 5a-6¢ beschriebenen Prozesse fiir die Typen 1 und 2
beruhen unabhédngig vom Gedanken vor allem auf dem Prinzip der
Kalibrierung aller Ausrichtungsoptiken auf eine Fokuseben. Die Optiken

werden nach der Kalibrierung nicht mehr bewegt.
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Génzlich anders verhilt es sich bei der Ausrichtungsanlage vom Typ 3. Hier
sind die unteren Ausrichtungsoptiken so konzipiert, dass sie sich
ausschlieBlich in z-Richtung bewegen kénnen, wihrend die oberen
Ausrichtungsoptiken sich in x-, y- und vorzugsweise auch in z-Richtung
bewegen kénnen. Des Weiteren besitzt der untere Substrathalter
ausschlieBlich eine Beweglichkeit in z-Richtung, wihrend der obere
Substrathalter Freiheitsgrade in x-, y- vorzugsweise auch in z-Richtung sowie
um drei Rotationsachsen besitzt. Entsprechend wirkt sich der Gedanke auch

hier auf die Prozessschritte aus.

In den folgenden Figuren werden in jeder Figur eine Seitenansicht (links),
entlang der X-Richtung, und eine Vorderansicht (rechts), entlang der Y-

Richtung, dargestellt.

Der besseren Ubersichtlichkeit halber werden die Figuren 7a-7e diesmal

geschnitten.

Die Ausrichtungsoptiken 6ul, 6ur, 60l, 6or und die Positionsoptiken 7uv, 7uh
sind vorzugsweise alle unabhingig voneinander positionier-, dreh- und

steuerbar.

Die Figur 7a zeigt einen ersten Prozessschritt eines dritten Prozesses. Der
obere Substrathalter 10°‘ verfihrt nach links. Insbesondere gleichzeitig
verfdhrt eine linke Ausrichtungsoptik 6ul in z-Richtung nach oben, bis sie die
linke Ausrichtungsmarke 50l des oberen Substrats 20 in ihrem Sichtfeld und
Schiérfentiefebereich hat. Insbesondere gleichzeitig verfihrt auch mindestens
eine Positionsoptik 7uv, 7uh nach oben, bis mindestens eine Positionsmarke
40 von einem der Positionsmarkenfelder 3ov, 3oh sichtbar ist. Damit wird es

moglich, mindestens eine Positionsmarke 40 von mindestens einem der
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Positionsmarkenfelder 3ov, 3oh mit der linken Ausrichtungsmarke 5ol zu
assoziieren. Das Verfahren der Ausrichtungsoptik 6ul und der
Positionsoptiken 7uv, 7uh ist natiirlich nicht notwendig, wenn die
Vorrichtung so konstruiert ist, dass der Schirfentiefebereich bereits die

Ausrichtungsmarke Sol und die Positionsmarkenfelder 3ov, 3oh erfassen kann.

Die Figur 7b zeigt einen zweiten Prozessschritt eines dritten Prozesses. Der
obere Substrathalter 1o°° verfahrt nach rechts. Insbesondere gleichzeitig
verfdhrt eine rechte Ausrichtungsoptik 6ur in z-Richtung nach oben, bis sie
die rechte Ausrichtungsmarke 5or des oberen Substrats 20 in ihrem Sichtfeld
und Schérfentiefebereich hat. Insbesondere gleichzeitig verfihrt auch
mindestens eine Positionsoptik 7uv, 7uh nach oben, bis mindestens eine
Positionsmarke 40 von einem der Positionsmarkenfelder 3ov, 3oh sichtbar ist.
Denkbar ist, dass sich die zwei Positionsoptiken 7uv, 7uh bereits durch den
ersten Prozessschritt in Position befinden. Denkbar ist auch, dass nur eine der
Positionsoptiken 7uh, 7uv im ersten Prozessschritt mit der linken
Ausrichtungsoptik 6ul verbunden waren und daher jetzt die entsprechend
zweite Positionsoptik in Position gebracht werden muss. Sollte die
Ausfiihrungsform nur auf eine Positionsoptik 7uv oder 7uh zuriickgreifen,
befindet sich diese durch den ersten Prozessschritt schon in Position und
vermisst nun eine zweite Positionsmarke 40 desselben Positionsmarkenfeldes
3ov oder 3oh. Damit wird es mdglich, mindestens eine weitere Positionsmarke
40 mit der rechten Ausrichtungsmarke 5or zu assoziieren. Das Verfahren der
Ausrichtungsoptik 6ur und der Positionsoptiken 7uv, 7uh ist natiirlich nicht
notwendig, wenn die Vorrichtung so konstruiert ist, dass der
Schirfentiefebereich bereits die Ausrichtungsmarke Sor und die

Positionsmarkenfelder 3ov, 30oh erfassen kann.

Die Figur 7c¢ zeigt einen dritten Prozessschritt eines dritten Prozesses. Der

untere Substrathalter 1u verfahrt nach oben. Insbesondere gleichzeitig
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verfdhrt die obere linke Ausrichtungsoptik 60l in, im Allgemeinen, mehrere
Richtungen um die untere Ausrichtungsmarke 5ul des unteren Substrats 2u in

den Sichtbereich und Schéirfentiefebereich zu bekommen.

Die Figur 7d zeigt einen vierten Prozessschritt eines dritten Prozesses. Der
obere Substrathalter 1o verfihrt nach links. Insbesondere gleichzeitig verfihrt
die obere rechte Ausrichtungsoptik 6or in, im Allgemeinen, mehrere
Richtungen um die untere Ausrichtungsmarke 5Sur des unteren Substrats 2u in

den Sichtbereich zu bekommen.

Die Figur 7e zeigt einen fiinften Prozessschritt eines dritten Prozesses. Der
obere Substrathalter 1o wird nun zum unteren Substrathalter 1u so
ausgerichtet, dass die oberen Ausrichtungsmarken 501, Sor méglichst
deckungsgleich zu den unteren Ausrichtungsmarken 5Sul, 5ur sind. wird dabei
die Bewegung des oberen Substrathalters 1o durch mindestens eine der
Positionsoptiken 7uv und 7uh lberpriift, in dem mindestens eines der
Positionsmarkenfelder 3ov, 3oh kontinuierlich ausgelesen und ausgewertet
wird. Insbesondere wird eine Feinpositionierung tiber die Pixel durchgefiihrt.
ist es daher méglich, das obere Substrat 20 zum unteren Substrat 2u
auszurichten, obwohl die Ausrichtungsmarken Sul, Sur, 5ol, 5or durch die
jeweils gegeniiberliegenden Substrate verdeckt werden und nicht mehr

sichtbar sind.

Die Figur 8a zeigt cinen Zustand, bei dem im Sichtfeld (linkes Bild) einer
Positionsoptik (nicht eingezeichnet) eine Positionsmarke 4 sichtbar ist. Zu
einem beliebigen Zeitpunkt war im Sichtfeld (rechtes Bild) einer

Ausrichtungsoptik (nicht eingezeichnet) eine Ausrichtungsmarke 5 messbar.
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Die Figur 8b zeigt einen Zustand, bei dem im Sichtfeld (linkes Bild) einer
Positionsoptik (nicht eingezeichnet) eine Positionsmarke 4 sichtbar ist, die
durch eine Relativverschiebung eines Substrathalters (nicht eingezeichnet)
solange verschoben wurde, bis sich die Ausrichtungsmarke 5 in einer
gewiinschten Position befindet. Der Anschaulichkeit halber wurde die
gewiinschte Position fiir die Ausrichtungsmarke 5 so gewihlt, dass sie auf der
optischen Achse der Ausrichtungsoptik (nicht eingezeichnet) liegt. Die
Vermessung der Positionsmarke 4 kann pixelgenau erfolgen und wird damit

zur Feinpositionierung verwendet.
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lo, 1o, 10°%, 10°“¢, 1u

20, 2u

3ol, 3or, 301°, 30r’, 30°°, 30v, 30h
4, 40, 401, 4or, 40h, 4ov

5, 5ol, 5or, 5ul, Sur

601, 60r, 6ul, 6ur

7ul, 7ur, 7uv, 7uh

8, 80, 8u

9

10

Substrathalter
Substrat
Positionsmarkenfeld
Positionsmarke
Ausrichtungsmarke
Ausrichtungsoptik
Positionsoptik
Fixierelemente
Offnungen

Verformungselement



