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Markenfeld, Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung von Positionen

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Markenfeld gem#l Anspruch 1, eine
Vorrichtung zur Bestimmung von X-Y-Positionen von Strukturmerkmalen
von auf einem Substrat angeordneten Strukturen nach Anspruch 8 sowie ein

korrespondierendes Verfahren nach Anspruch 9.

In der Industrie ist es von entscheidender Bedeutung, eine Aussage iber die
Position von Strukturen auf einem Substrat zu erhalten. Von besonderem
Interesse ist die Differenz zwischen der realen Ist-Position und der idealen
Soll-Position einer Struktur. Um die Ist-Positionen von Strukturen zu
bestimmen kann man ein Koordinatensystem einfithren und die Position der
Strukturen in Bezug zu diesem Koordinatensystem angeben. Meistens
handeli es sich dabei um ein korperfestes, d.h. dem Substrat zugeordnetes,
Koordinatensystem. Das Koordinatensystem wird im weiteren Verlauf als

Substratkoordinatensystem bezeichnet.

Um allerdings alle Strukturen vermessen zu kénnen, muss eine
Relativbewegung zwischen dem Substrat und dem Vermessungssystem,
insbesondere einem optischen System mit Kamera, erfolgen. Das ist
notwendig, da sich nicht alle Strukturen im Sichtbereich des
Vermessungssystems befinden. Wiirden sich alle zu vermessenden

Strukturen tm Sichtbereich des Vermessungssystems befinden, wiire eine
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Relativbewegung zwischen dem Vermessungssystem und dem Substrat

natiirlich nicht notwendig.

Die Relativbewegung erfolgt meistens durch eine aktive Bewegung des
Substrathalters, auf dem das Substrat fixiert ist, damit das filigrane
optische System nicht bewegt werden muss. In diesem Fall muss die
Position des Subsirathalters sehr genau bestimmt werden, um die Distanzen
bestimmen zu kénnen, die der Substrathalter zuriickgelegt hat. Die Position
des Substrathalters muss also in Bezug zu einem raumfesten

Koordinatensystem angegeben werden.

Denkbar wire auch, nur den zuriickgelegten Weg des Substrathalters
zwischen zwei Punkten zu bestimmen. In diesem Fall wird zwar auf ein
raumfestes Koordinatensystem verzichtet, es wird aber dennoch eine sehr
prizise Steuerungsanlage bendtigt, um die zuriickgelegten Distanzen sehr

genau bestimmen zu kdnmnen.

Jede genannte Methode aus dem Stand der Technik bendtigt relativ teure
und komplizierte elektronisch-mechanische Systeme, um die Position
beziehungsweise den zuriickgelegten Weg des Substrathalters und damit die
Strukturpositionen an der Substratoberfliche eines Substrats vermessen zu
koénnen. Des Weiteren sind die Verfahrwege derartiger Anlagen erheblich.
Durch die entsprechende Baugrofie haben bereits kleinste
Temperaturschwankungen einen Einfluss auf die thermischen Dehnungen

und damit die Bauteilgrofen der verwendeten Bauteile.

Um Strukturen, die sich nicht gleichzeitig im Sichtbereich einer Optik
befinden, an der Substratoberfliche eines Substrats vermessen zu kdnnen,
muss eine Relativbewegung zwischen dem Substrat und der Optik erfolgen,
um die Strukturen nacheinander in den Sichtbereich der Optik zu bringen.

Meistens verfiihrt der Substrathalter, auf dem das Substrat fixiert wird,
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wihrend die Optiken fixiert sind. Wihrend der Fahrt muss die Position des
Substrathalters kontinuierlich mitverfolgt werden. Man benétigt also ein
Bezugssystem in Bezug zu dem die Position des Substrathalters angegeben
wird. Die Positionsangabe des Substrathalters und damit des Substrats muss
sehr genau erfolgen, insbesondere im Nanometerbereich. Diese exakte
Positionsangabe, insbesondere fiber Wegstrecken von mehreren
Zentimetern, erfordert sehr genaue und somit teure Messsysteme,

inshbesondere Interferometer.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung und ein
Verfahren zum Vermessen von Substraten anzugeben, mit dem eine
genauere und/oder effizientere Bestimmung der Positionen von Strukturen

oder Strukturmerkmalen auf Substraten erméglicht wird.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der Anspriiche 1, 8 und 9 gel&st.
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch sdmtliche
Kombinationen aus zumindest zwei von in der Beschreibung, den
Anspriichen und/oder den Figuren angegebenen Merkmalen. Bei
angegebenen Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen
liegende Werte als Grenzwerte offenbart und in beliebiger Kombination

beanspruchbar sein.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, ein Markenfeld mit

- mindestens zwei Lagemarken mit Informationen zur Lage der
jeweiligen Lagemarke im Markenfeld und

- mindestens eine einer der Lagemarken zugeordnete oder zuordenbare
Positionsmarke zur Bestimmung von X-Y-Positionen von
Strukturmerkmalen von Strukturen auf einem Substrat, insbesondere
unabhingig von einer Bewegung oder Position eines Substrathalters

vorzusehen.
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Die erfindungsgeméfBe Vermessung der Strukiuren eines Substrats erlaubt in
weiteren Prozessschritten insbesondere einen genaueren und effizienteren
Bondvorgang zweier Substrate zueinander. Entsprechen die vermessenen
Strukturpositionen nicht den gewiinschten Strukturpositionen erfolgt
insbesondere vor und/oder wihrend dem Bondvorgang eine Kompensation
mindestens eines der beiden Substrate.

Mit anderen Worten werden vorzugsweise Substratpaare nach
Auswahlkriterien gebildet.

Insbesondere wird erfindungsgemiB aus zwei X-Y-Positionen oder aus
weiteren Merkmalen der Lagemarken und/oder Positionsmarke(n) eine Lage,

insbesondere Rotationslage, der Strukturen bestimmt.

Weiterhin ist es erfindungsgem#fB denkbar, aus zwei X-Y-Positionen oder
aus weiteren Merkmalen der Lagemarken und/oder Positionsmarke(n)

Dehnungen oder Zerrungen der Strukturen zu bestimmen.

Ein, insbcsonder_e eigenstindiger, Erfindungsaspekt liegt darin, einzelne X-
Y-Positionen von Strukturmerkmalen von Strukturen an der
Substratoberfliche eines Substrats mit Positionsmarken auf einer, der
Substratoberfliche des Substrats gegeniiberlegenden, Oberfliche zu
assoziieren beziehungsweise in Relation zu setzen, insbesondere deren
Abstinde in X- und/oder Y-Richtung zu bestimmen. Dazu werden neben den
Positionsmarken insbesondere zusitzlich Lagemarken verwendet. Durch die
Verwendung derartiger Positions- und Lagemarken ist es nicht mehr
notwendig, die Position des Substrathalters hochprizise mit technisch
aufwendigen, insbesondere optischen, Messsystemen zu bestimmen oder mit
zu verfolgen. Eine grobe Bestimmung der aktuellen Position erfolgt
insbesondere durch das Auslesen und Interpretieren der Lagemarken. Eine

prizisere Bestimmung der aktuellen Position kann insbesondere durch
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zusétzliche, vorzugsweise den Lagemarken zugeordnete, Positionsmarken

erfolgen.

Die Erfindung beschreibt somit insbesondere eine Methode und eine
Vorrichtung zur Bestimmung, insbesondere Vermessung, vorzugsweise
Positionsvermessung, von Strukturen oder Strukturmerkmalen, ohne die
Position des Subsirathaliers, und damit die Position des Substrats, relativ zu

einem (anderen) Bezugssystem ermitteln zu missen.

Ein weiterer, insbesondere eigenstindiger Kern der Erfindung besteht darin,
eine Methode und eine Vorrichtung vorzusehen, mit deren Hilfe
insbesondere ginzlich auf die Verwendung eines raumfesten
Bezugssystems, in Bezug zu dem die X-Y-Position des Substrathalters

angegeben beziehungsweise vermessen wird, verzichtet werden kann.

Der Grundgedanke besteht insbesondere darin, ein Markenfeld,
vorzugsweise an einer Oberfliche, auszubilden, welches der
Substratoberfliche, auf der die Strukturen oder Strukturmerkmale
vermessen werden sollen, gegeniiberliegend angeordnet ist oder anordenbar

ist,

Das Markenfeld verfiigt insbesondere iiber zwei Eigenschaften: Jede Marke
des Markenfelds ist so kodiert, dass ein Messsystem, insbesondere eine
Optik, auf die Lage der Marke riickschlieBen kann. Bei Kenntnis dieser
Lage kann die Vorrichtung mittels hochgenauer, vorzugsweise der
jeweiligen Lagemarke zugeordnete, Positionsmarken eine hochgenaue

Positionsbestimmung durchfithren.

Bei Kenntnis des Markenfeldes und der Verwendung zweier zueinander
kalibrierter Optiken, kénnen so die Strukturen/Strukturmerkmale von der

Substratoberfliche des zu vermessenden Substrats mit den Marken
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assoziiert werden und vice versa. Dadurch werden Berechnungen,
insbesondere von Abstandsdnderungen méglich, ohne dass ein raumfestes

dufleres Bezugssystem notwendig wire.

Es werden keine raumfesten Bezugssysteme mehr bendtigt, in Bezug zu
denen die Position des Substrathalters aufgezeichnet werden miissen. Man
muss also nicht mehr die Position des Substrathalters nachverfolgen, weder
optisch mit Hilfe von Interferometern noch mechanisch mit Hilfe von
Schrittzahlern. Es ist daher in Weiterbildung der Erfindung vorgesehen,
dass, inshesondere iiber die nachfolgend beschriebenen erfindungsgemil
offenbarten Mittel hinaus keine Mittel zur, insbesondere laufenden,
Erfassung der Position des Substrathalters verwendet werden oder

vorrichtungsgemil installiert sind.

Ein wesentlicher weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht
insbesondere darin, Verzerrungen des Markenfeldes und/oder der
Positionsmarken zu reduzieren bezichungsweise weitestgehend zu

vermeiden,

Marke

Unter einer Marke wird erfindungsgemif im weitesten Sinne eine optisch
erfassbare und/oder topographisch erfassbare Struktur (oder
Strukturmerkmale der Struktur) verstanden, die beziehungsweise deren
Position, vorzugsweise zumindest deren X-Y-Position, mit Hilfe eines
Messinstruments detektiert und somit bestimmt werden kann.
Messinstrumente zur Erfassung der Strukturen/Strukturmerkmale und somit
Bestimmung deren Position kdnnen insbesondere sein:

o Optische Systeme, insbesondere Kameras

. Kontaktierende Systeme, insbesondere AFM.
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Eine Marke besteht vorzugsweise aus mindestens einem der nachfolgend
aufgefiihrten Materialien:
o Metall, insbesondere
o Cr, Al, Ti, Cu, Ag, Au, Fe, Ni, Co, Pt, W, Pb, Ta, Zn, Sn,
o Legierung, insbesondere
o Metalllegierung,
o Metall-Nichtmetalllegierung,
o Keramik,
o Kunststoff,
o Halbleiter, insbesondere
o Verbindungshalbleiter, insbesondere
e GaAs, GaN, InP, InxGal-xN ,InSb, InAs, GaSbh, AIN,
InN, GaP, BeTe, Zn0, CulnGaSe2, ZnS, ZnSe, ZnTe,
CdS, CdSe, CdTe, Hg{1-x)Cd(x)Te, BeSe, HgS,
AlxGal-xAs, GaS, GaSe, GaTe, InS, InSe, InTe,
CulnSe2, CulnS2, CulnGaS82, SiC, SiGe,
o Halbleiter, insbesondere

s Ge, Si, Alpha-Sn, Fullerene, B, Se, Te.

Vorzugsweise werden die Marken optisch detektiert, daher werden
nachfolgend optische Vermessungen beschrieben. Eine Marke besteht
insbesondere aus einer Lagemarke und einer Positionsmarke. Lagemarken
sind erfindungsgemiB vorzugsweise kodierbare oder kodierte Marken, also
Informationstriger. Positionsmarken werden, insbesondere ausschlieBiich,
fiir die Bestimmung einer hochgenauen Position, inshesondere X-Y-

Position, verwendet.

Insbesondere sind die Lagemarke und eine der Lagemarke zugeordnete
Positionsmarke gleichzeitig im Sichtbereich der jeweils verwendeten Optik

erfassbar. Vorzugsweise ist die Lagemarke, insbesondere jede Lagemarke,



WO 2019/166078 PCT/EP2018/054840

in der niheren Umgebung der zugeordneten Positionsmarke angeordnet,

damit die gleichzeitige Erfassung sichergestellt wird.

Denkbar ist es gem#fl einer vorteithaften Ausfihrungsform der Erfindung,

dass die Lagemarke eine oder mehrere Positionsmarken aufweist.

Die Lagemarken sind insbesondere kleiner als Smm x Smm, vorzugsweise
kleiner als Imm x Imm, noch bevorzugter kleiner als 0.1mm x 0.1mm, am
bevorzugtesten kleiner als 0.01mm x 0.01mm, am allerbevorzugtesten
kleiner als 0.001mm x 0.001mm. Besonders bevorzugt weisen die
Lagemarken eine Breite oder einen Durchmesser zwischen 20pm und 200pum

auf.

Die Positionsmarken sind insbesondere kleiner als 0.1mm x 0.1mm,
vorzugsweise kleiner als 0.01mm x 0.01mm, noch bevorzugter kleiner als
0.00imm x 0.00Imm, am bevorzugtesten kleiner als 0.0001mm x

0.0001mm, am allerbevorzugtesten kleiner als 0.00001mm x 0.00001 mm.

Die Lage- und/oder die Positionsmarken sind vorzugsweise Teile eines im
Computer erzeugten Musters, Die Positionen der Lage und Positionsmarken
im digitalen Muster sind als ideal anzusehen. Durch die Herstellung der
Lage- und Positionsmarken, insbesondere mittels Schicht-, Masken- Atz-
und Entwicklungstechniken entstehen die realen Lage- und
Positionsmarken. Die Positionen dieser realen Lage- und Positionsmarken
werden, insbesondere auf Grund der fehlerbehafteten Prozesse und Anlagen,
von der gewiinschten Idealposition abweichen. Diese Abweichungen sind
vorzugsweise minimal und liegen im Nanometerbereich. Die Genauigkeit
der Lage- und Positionsmarken ist daher umso gréBer, je weniger die
Idealpositionen von den Realpositionen abweichen. Die Abweichungen sind

insbesondere kleiner als 1um, vorzugsweise kleiner als 500nm, noch
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bevorzugter kleiner als 250nm, am bevorzugtesten kleiner als 50nm, am

allerbevorzugtiesten kleiner als 10nm.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung besteht darin, Fertigungsungenauigkeiten
des Markenfeldtrigers, insbesondere der Marken, vor allem der eigentlich
hochgenau herzustellenden Positionsmarken, in Kauf zu nehmen. Die
Vorrichtung weist demnach insbesondere ein Markenfeld auf, dessen
Positionsmarken nicht hochprizise gefertigt wurden, wodurch

Produktionskosten erheblich gesenkt werden kbnnen.

Um dennoch auf ein Positionsmarkenfeld zuriickgreifen zu kénnen, das iiber
hochpriizise Positionen verfiigt, wird ein Sollpositionsmarkenfeld,
insbesondere in einem Computer gespeichert, hinterlegt. Die Positionen der
Positionsmarken im Computer sind als ideal anzusehen, wihrend die
tatsdchlichen Positionen des hergestellten Positionsmarkenfeldes (Ist-
Positionen) hiervon abweichen kénnen. In einem Justierprozess wird das
Markenfeld des Markenfeldtrdgers vermessen (Ermittlung der Ist-
Positionen) und die Relativpositionen zwischen den idealen
Positionsmarken im Computer und den realen Positionsmarken auf dem

Markenfeldtriger ermittelt und gespeichert.

Hieraus wird zu jeder realen Positionsmarke cine entsprechende Korrektur
in Bezug zur idealen Positionsmarke berechnet, insbesondere in Form eines
auf die jeweilige Position bezogenen Vektors. Mit dieser Methode ist es
moglich, die Strukturen auf dem Substrat mit den realen Positionsmarken
auf dem Markenfeldtrdger und diese wiederum mit den idealen
Positionsmarken im Computer zu korrelieren. Durch diese Idee lassen sich
die Fertigungskosten des Markenfeldtrigers, insbesondere durch eine
ungenauere Herstellung des Markenfeldes, immens senken und fithren so zu

einem wirtschaftlichen Vorteil.
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ErfindungsgemB ist jede Lagemarke in einem Markenfeld individualisiert.
Durch die Individualisierung ist eine Verwechslung unterschiedlicher
Lagemarken ausgeschlossen, so dass durch die Erfassung jeder Lagemarke
auf einen X-Y-Koordinatenbereich der Lagemarke auf dem Markenfeld
geschlossen werden kann. Das Koordinatensystem des Markenfeldes wird
insbesondere als Markenfeldkoordinatensystem bezeichnet.

Bei der Lagemarke handelt es sich vorzugsweise um eine oder mehrere der

folgenden Ausprigungen:

e QR Code,

. Strichcode,

. Geometrische, insbesondere dreidimensionale, Figur,

. Zeichenfolge, insbesondre Buchstabenfolge und/oder Zahlenfolge,

vorzugsweise Bindrcode,

. Bild.

Die Lagemarke ist insbesondere ein Informationstriager. Vorzugsweise wird
jede Lagemarke mit einer X-Y-Position codiert, die angibt, an welcher
Position im Raster sich die Lagemarke befindet, also in welchem X-Y-

Koordinatenbereich die Lagemarke verortet ist.

Die Positionsmarken kénnen als einfache oder komplexe Gebilde
konstruiert sein. Auf die genaue Form der Positionsmarken wird nicht ndher
eingegangen, da diese im Stand der Technik als solche bekannt sind. In den
Figuren werden die Positionsmarken insbesondere als Kreuz dargestelit,
Positionsmarken werden vorzugsweise gleich gefertigt und sehen
vorzugsweise gleich aus, wie die im Stand der Technik sehr gebrduchlichen
Ausrichtungsmarken. Damit konnen die Techniken, die aus dem Stand der
Technik fiir die Analyse von Ausrichtungsmarken Verwendung finden auch

fiir die Analyse der Positionsmarken verwendet werden.
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In ganz besonderes bevorzugten erfindungsgemifien Ausfithrungsformen
umgibt, insbesondere umschlieft, die Positionsmarke die Lagemarke. In
diesem Fall ist die Positionsmarke insbesondere als Kreis, Rechteck,
Oktagon oder eine beliebige andere geometrische Figur, die leicht von einer

Software erkannt und ausgewertet werden kann, ausgefiihrt.

Markenfeld

Das Markenfeld besteht insbesondere aus einer Menge von, vorzugsweise
hochsymmetrisch zueinander angeordneten Marken, d.h. Lage- und
Positionsmarken. erfindungsgemil bedeuntend ist vor allem, dass die
Positionsmarken zueinander hochprizise hergestellt werden. Die einer
Positionsmarke zugeordnete oder zuordenbare Lagemarke wird so
angeordnet, dass sich beide vorzugsweise gleichzeitig im Sichtbereich der
Optik befinden. Die Lagemarke dient, insbesondere ausschlieBlich, dem
Auslesen der ungefihren Lageposition, im weiteren Verlauf des Textes nur
mehr als Lage bezeichnet, welche von der Optik beobachtet wird.
Vorzugsweise ist die Relativposition zwischen jeder Lagemarke und der
zugeordneten Positionsmarke identisch. Das erleichtert die Programmierung
eines Auswertealgorithmus und somit das Aufsuchen der Lage- und/oder
Positionsmarken im Markenfeld, sobald sich beide im Sichtbereich der

Optik befinden.

In einer ganz besonders bevorzugten Ausfithrungsform wird die Lagemarke
von der Positionsmarke, insbesondere vollumfinglich, umgeben,

insbesondere umschlossen.

Somit kann die Fertigungsgenauigkeit der Lagemarken geringer sein als die
der Positionsmarken, wodurch die Herstellungskosten fiir das Markenfeld

minimiert werden.
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Sollte das Markenfeld aus Marken bestehen, bei denen die Lagemarke und
die Positionsmarke miteinander verschmelzt wurden, werden vorzugsweise
alle Marken des Markenfeldes hochprizise hergestellt, da jede Marke
gleichzeitig Lagemarke und Positionsmarke ist, also beide Funktionen

aufweist.

Vorzugsweise sind die Marken in einem, insbesondere symmetrischen,
Raster mit einheitlichen Abstinden zwischen den Lagemarken angeordnet.
Die benachbarten Lagemarken und/oder Positionsmarken sind vorzugsweise
dquidistant auf dem Markenfeld angeordnet. In einem Markenfeld befinden
sich insbesondere mehr als 10 x 10 Marken, vorzugsweise mehr als 100 x
100 Marken, noch bevorzugter mehr als 1000 x 1000 Marken, am
bevorzugtesten mehr als 10000 x 10000 Marken, am allerbevorzugtesten
mehr als 100000 x 100000 Marken. Abstinde zwischen benachbarten
Lagemarken sind insbesondere kleiner als die Breite und/oder Héhe oder
der Durchmesser der Lagemarken. Vorzugsweise ist das Verhiltnis
zwischen dem Abstand und der Breite und/oder Hohe oder dem Durchmesser
der Lagemarken kleiner als 1, noch bevorzugter kleiner als 0.5, noch

bevorzugter kleiner als 0.1.

Vorzugsweise kodieren die Lagemarken die X-Y-Position im Raster.
Dadurch ist es méglich, bei Erfassung der Lagemarke auf den jeweiligen
Rasterbereich zu schliefien, der von den Erfassungsmitteln, insbesondere
einer oder mehreren Optiken, gerade erfasst wird. Denkbar ist die
Kodierung zusétzlicher Informationen in jeder Lagemarke, beispielsweise

die Lage der zugeordneten Positionsmarke zur Lagemarke.

Der Vollstindigkeit halber wird offenbart, dass sich die Marken nicht auf
einem hochsymmetrischen Raster befinden miissen. Die Verteilung der
Marken kann beliebig sein, solange die Abstandbeziehungen (Vektoren oder

X-Y-Abstinde) zwischen den Positionsmarken bekannt und die jeweiligen
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Lagemarken mit ihren entsprechenden Positionsmarken assoziierbar sind.
Eine Verteilung der Marken auf einem nicht symmetrischen Raster stellt

eine verschlechterte Ausfihrungsform dar.

Das Markenfeld wird vorzugsweise einerseits so nahe wie mdéglich an der
Substratoberfliche angeordnet, an der sich die Strukturen befinden, die
vermessen werden sollen beziehungsweise deren X-Y-Positionen
erfindungsgemil bestimmt werden. Andererseits sollen die Strukturen, die
das Markenfeld bilden, vor Beschiidigungen geschiitzt werden.

Der Abstand zwischen den zu vermessenden Strukturen und dem
Markenfeldtrager liegt vorzugsweise zwischen 0.1mm und 100mm,
vorzugsweise zwischen 0.25mm und 75mm, noch bevorzugter zwischen
0.5mm und 50mm, am bevorzugtesten zwischen Imm und 30mm, am

allerbevorzugtesten zwischen 5mm und 20mm.

Insbesondere wird das Markenfeld an der dem Substrat abgewandten Seite
des Markenfeldtrigers angeordnet, um es vor mechanischer Belastung und
Abrieb zu schiitzen, da es auf diese Weise nicht direkt mit dem Substrat in
Kontakt kommt. Denkbar ist anch, dass das Markenfeld mit einer
transparenten Beschichtung iiberzogen wird, um es vor mechanischen

und/oder chemischen Einflissen zu schiitzen,

Markenfeldtriger
Ein erfindungsgemiBer Markenfeldtriiger ist das oder sind die Bauteile, auf

denen ein Markenfeld aufgebracht ist/wird.

GemiB einer ersten erfindungsgemifen Ausfithrungsform ist der
Substrathalter selbst der Markenfeldtriger. Das Markenfeld befindet sich
auf einer der beiden Oberflachen des Substrathalters, vorzugsweise auf der

Fixieroberfliche, auf der das Substrat fixiert wird.
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Befindet sich das Markenfeld auf der Fixieroberflache, wird der
Substrathalter zumindest unterhalb des Markenfeldes vorzugsweise
zumindest teilweise transparent ausgebildet in Bezug auf die

elektromagnetische Strahlung, mit der das Markenfeld beobachtet wird.

Befindet sich das Markenfeld auf der, der Fixieroberflidche
gegeniiberliegenden, Oberfliche, kann der Substrathalter auch intransparent

sein.

In einer zweiten, besonders bevorzugten erfindungsgeméfien
Ausfiihrungsform handelt es sich bei dem Markenfeldtrdger um ein
eigenstindiges Bauteil, welches in oder an dem Substrathalter fixierbar st

und damit schnell ausgetauscht werden kann.

Vorzugsweise ist auch in diesem Fall das Markenfeld an der
Fixieroberfliche angebracht und das Bauteil zumindest teilweise transparent
fiir die verwendete elektromagnetische Strahlung. Durch diese Ausfithrung
kann der Markenfeldtriger vom Substrathalter getrennt hergestellt werden.
Hierdurch wird die Flexibilitdt erhoht und ein Austausch erleichtert.

Weiterhin kénnen die Produktionskosten gesenkt werden.

GemiB einer erfindungsgemiBen Erweiterung wird der Substrathalter so
konstruiert, dass der Markenfeldtriger in diesen einsetzbar ist und
ausschlieBlich peripher unterstiitzt wird. In dieser besonderen
Ausfihrungsform wird der Markenfeldtrdger maglichst dick konstruiert,
sodass der Biegewiderstand méglichst groB ist und eine Verzerrung der
Positionsmarken minimiert wird, vorzugsweise génzlich entfdllt. Der nur
peripher gestiitzte Markenfeldtriger wird durch die Gravitationskraft umso
starker durchgebogen, je diinner er ausgebildet ist. Die Durchbiegung fihrt

zu einer Streckung der Markenfeldtrageroberflidche, die in Richtung der
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Gravitation zeigt. Foiglich wiirde auch das Markenfeld gestaucht werden,

wodurch die Qualitdt der Bestimmung der X-Y-Positionen sinkt.

GemiB einer anderen erfindungsgemifien Erweiterung wird der
Substrathalter so konstruiert, dass der Markenfeldirdger in den
Substrathalter eingesetzt werden kann und nicht nur peripher, sondern
durch, insbesondere im Zentrum zusammenlaufende, Streben auch von unten
unterstiitzt wird. Die Streben minimieren vor allem eine Durchbiegung des
Markenfeldtragers. Vorzugsweise sind die Streben zumindest teilweise
transparent fir die bei der Erfassung der X-Y-Position der Strukturen
verwendete elektromagnetische Strahlung. Sind die Streben intransparent,
kann entlang der durch die Streben verdeckten Fliche keine Korrelation
zwischen den Marken des Markenfeldes und den Strukturen auf der

Substratoberfliche hergestellt werden.

Der Transmissionsgrad des Markenfeldhalters und/oder der Streben ist
insbesondere grofer als 10%, vorzugsweise gréfler als 25%, noch
bevorzugter grofer als 50%, am bevorzugtesten gréBer als 75%, am

allerbevorzugtesten groBer als 95%.

Dem Problem der Durchbiegung kann vor allem mit einem mdglichst dicken
Markenfeldtriager entgegengewirkt werden. Die Dicke des
Markenfeldtrigers ist insbesondere gréfier als lmm, vorzugsweise grofier
als 2mm, noch bevorzugter gréfer als 5mm, am bevorzugtesten grofler als
20mm, am allerbevorzugtesten gréfer als 30mm. Je dicker der
Markenfeldtriager ist, desto grofier ist sein Biegewiderstand und desto

weniger stark kann der Markenfeldtriger durch Biegung verformt werden.

Die Substrate kénnen jede beliebige Form besitzen, sind aber bevorzugt
kreisrund. Der Durchmesser der Substrate ist insbesondere industriell

genormt, Fiir Wafer sind die industrieiiblichen Durchmesser, 1 Zoll, 2 Zoll,



WO 2019/166078 PCT/EP2018/054840

- 16 -

3 Zoll, 4 Zoll, 5 Zoll, 6 Zoll, 8 Zoll, 12 Zoll und 18 Zoll. Die
erfindungsgemaBe Ausfiihrungsform kann aber grundsitzlich jedes Substrat,

unabhédngig von dessen Durchmesser handhaben.

Der Markenfeldtriiger und/oder das Markenfeld weisen einen Durchmesser
und/oder eine Umfangskontur auf, der insbesondere dem Durchmesser des

Substrats weitgehend entspricht.

In besonderen Ausfiihrungsformen ist der Durchmesser des
Markenfeldtrdgers groBer als der des Substrates, insbesondere grofier als
1.01 mal, vorzugsweise griofler als 1.05 mal, noch bevorzugter grofBier als
1.1 mal, am bevorzugtesten gréfer als 1.2 mal, am allerbevorzugtesten

grofBer als 1.2 mal der Durchmesser des Substrats.

GemiB eciner erfindungsgeméfien Weiterbildung sind die Streben mdoglichst
transparent. Vorzugsweise werden die Streben selbst aus einem Material
gefertigt, das vollkommen transparent fiir die verwendete
elektromagnetische Strahlung ist. Denkbar ist auch, die Streben so weit wie
moglich mit Nuten und Lochern zu versehen, um moglichst viele
Sichtbereiche fiir die verwendete Optik zu schaffen. Die Nuten und Locher
konnen, insbesondere formschliissig und/oder biindig, mit transparenten
Einsitzen verschlossen werden, um die redezierte Stiitzwirkung wieder zu

erhéhen.

Der Markenfeldtrager wird vorzugsweise aus mindestens einem der
folgenden Materialien, zumindest teilweise, gefertigt
o Metall, insbesondere
o Cu, Ag, Au, Al, Fe, Ni, Co, Pt, W, Cr, Pb, Ti, Ta, Zn, Sn
und/oder
e Kunststoff, inshesondere

o Elastomere, insbesondere
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= Viton (Werkstoff) und/oder
= Polyurethane und/oder
= Hypalon (Werkstoff) und/oder
= Isopren-Kautschuk {Werkstoff) und/oder
s Nitril-Kautschuk (Werkstoff) und/oder
v Perfluorokautschuk (Werkstoff) und/oder
= Polyisobuten (Werkstoff),
o Thermoplastische Elastomere und/oder
o IHalbleitermaterial, insbesondere
o Verbindungshalbleiter
= GaAs, GaN, InP, InxGal-xN ,InSbh, InAs, GaSh, AlN,
InN, GaP, BeTe, ZnO, CulnGaSe2, ZnS, ZnSe, ZnTe,
CdS, CdSe, CdTe, Hg(1-x)Cd(x)Te, BeSe, HgsS,
AlxGal-xAs, GaS8, GaSe, GaTe, InS, InSe, InTe,
CulnSe2, CulnS2, CulnGaS2, SiC, SiGe
o Halbleiter, insbesondere
= Ge, Si, Alpha-Sn, Fullerene, B, Se, Te
e Glas, insbesondere
o Metallische Glaser
o Nichtmetallische Gliser, insbesondere
= QOrganische nichtmetallische Gliser
= Anorganische nichtmetallische Gliser, insbesondere
e Nichtoxidische Glidser, insbesondere
o Halogenidgliser
o Chalkogentdglédser
e Oxidische Gliser, insbesondere
o Phosphatische Gliser
o Silikatische Glidser, insbesondere
* Alumosilikatglaser
= Bleisilikatglaser

¥ Alkali-Silikatglidser, insbesondere
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e Alkali-Erdalkalisilikatgliser
= Borosilikatgldser
o Boratglidser, insbesondere
= Alkaliboratglidser
o Quarz
o Keramik

e Mineralien, insbesondere Saphir.

Der Markenfeldtrdger ist vorzugsweise

o Zylinderf6rmig,

. Quaderférmig (bevorzugt).

Grundsdtzlich kann der Markenfeldtrdger allerdings jede beliebige Form

annehmen.

Die Markenfeldtriger werden vorzugsweise aus einem Werkstoff gefertigt,
der einen sehr geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten besitzt,
damit Temperaturschwankungen nicht zu einer Verzerrung des

Markenfeldirigers und damit des Markenfeldes fithren.

Besteht der Markenfeldtriger aus einem Werkstoff, der einen nicht
verschwindend geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten besitzt, so
wird der Markenfeldtriger vorzugsweise so eingebaut, dass die
Markenfeldoberfliche dehnungsbehindert ist, sich also trotz etwaiger
Temperaturschwankungen oder -abweichungen nicht ausdehnen kann.
Diesen Zustand wird konstruktionstechnisch insbesondere dadurch geldst,
dass der Markenfeldtriger in ein Bauteil, insbesondere einen Substrathalter,
eingebaut wird, welches selbst aus einem Werkstoff mit geringem

thermischen Ausdehnungskoeffizienten besteht.

Der thermische Ausdehnungskoeffizient des Markenfeldtrigers sollte

mdglichst klein sein, um eine Verzerrung des Markenfeldtrigers
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beziehungsweise des Bauteils, welches den Markenfeldtriger
dehnungsbehindert, durch Temperaturdifferenzen zu verhindern. Der
thermische Ausdehnungskoeffizient ist insbesondere kleiner als 107*K"",
vorzugsweise kleiner als 510K, noch bevorzugter kleiner als 109K,
am bevorzugtesten kleiner als 5¥10°K"!, am bevorzugtesten kleiner als

10°5K"!, am allerbevorzugtesten kleiner als 107K L.

Das Markenfeld wird vorzugsweise am Markenfeldtriger bei Kontakt des
Markenfeldtragers mit dem zu messenden Substrat méglichst nahe an den zu
messenden Strukturen des Substrats angeordnet. Durch die gezielte
Minimierung des Abstandes zwischen dem Markenfeld und den zu
vermessenden Strukturen wird ein etwaiger optischer Fehler, der durch die
Ausrichtung von optischen Achsen zueinander kalibrierter Optiken

entstehen kann, minimiert,

In den Ausfithrungsformen, bei denen Markenfeldtriger und Substrathalter
unterschiedliche Bauteil beziehungsweise Baugruppen darstellen, kénnen
die Fixierelemente sich entweder auf dem Substrathalter und/oder dem
Markenfeldtriger befinden. Befinden sich Fixierelemente auf dem
Markenfeldtriger, ist vorzugsweise eine Steuerungs-Verbindung zwischen
dem Substrathalter und dem Markenfeldtriger vorgesehen, um die

Fixierelemente des Markenfeldtrdgers zu steuern.

Die Fixierelemente dienen dem Festhalten der Substrate. Bei den

Fixierelementen kann es sich um eines oder mehrere der folgenden

Fixierelemente handeln:

. Mechanische Fixiermittel, insbesondere Klemmen

o Vakuumfixiermittel, insbesondere mit einzeln ansteuerbaren oder
miteinander verbundenen Vakuumbahnen

. Elektrische Fixiermittel, insbesondere elektrostatische Fixiermittel

. Magnetische Fixiermittel
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- Adhidsive Fixiermittel, insbesondere Gel-Pak Fixiermittel
o Fixiermittel mit adhisiven, insbesondere ansteuerbaren, Oberflichen.

Die Fixiermitte! sind, insbesondere elekironisch, ansteuerbar. Die
Vakuumfixierung ist die bevorzugte Fixierungsart. Die Vakuumfixierung
besteht vorzugsweise aus mehreren Vakuumbahnen, die an der Oberfliche
des Probenhalters austreten. Die Vakuumbahnen sind vorzugsweise einzeln
ansteuerbar. In einer technisch eher realisierbaren Anwendung sind einige
Vakuumbahnen zu Vakuumbahnsegmenten vereint, die einzeln ansteuerbar
sind und somit unabhéngig voneinander evakuiert oder geflutet werden

kénnen. Die Vakuumsegmente sind vorzugsweise ringférmig konstruiert.

Eine besondere Form der Fixierung erfolgt mit Hilfe eines
Niedrigkontaktsubstrathalters (engl.: low contact chuck), der aus mehreren
einzelnen, insbesondere symmetrisch verteilten, Erhebungen (engl.: pins)
besteht. Der Substrathalter wird auch als Noppenprobenhalter (engl.: pin
chuck) bezeichnet. Der Raum zwischen den Erhebungen kann evakuiert
werden und fungiert dabei gleichzeitig als Vakuumfixierung. Vorteilhaft ist,
dass das Substrat nur von den Erhebungen kontaktiert wird und somit eine
geringere Beaufschlagung und Kontamination der Substratseite erfolgt, die
fixiert wird. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass ein
Niedrigkontaktsubstrathalter das fixierte Substrat moglichst wenig verzerrt,
was ein Vorteil filr eine Vermessung der Strukturen des Substrats ist. Ein
weiterer Vorteil besteht darin, dass ein Niedrigkontaktsubstrathalter eine
viel gleichmaBigere Fixierung des Substrats erlaubt. Ausfithrungsformen
eines solchen Substrathalters sind in der WO2015113641A1

offenbart, auf die insofern Bezug genommen wird. Ein solcher
Niedrigkontaktsubstrathalter ist vorzugsweise zumindest iberwiegend
intransparent, sodass das erfindungsgemife Markenfeld sich auf der von der

Substratfixieroberfliche abgewandten Oberfliche befindet.
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In einer weiteren, weniger bevorzugten erfindungsgemiBen
Ausfithrungsform ist das Substrat, auf dem sich die zu vermessenden
Strukturen befinden, selbst der Markenfeldtriger. Das Markenfeld wird auf
der Substratoberfliche, welcher der Subsiratoberfliche mit den zu
vermessenden Strukturen gegeniiberliegt, angeordnet. Diese nicht
bevorzugte Ausfithrungsform hat folgende Nachteile: Erstens muss ein
Markenfeld fiir jedes Substrat erzeugt werden, was zusitzlichen Aufwand
und Kosten bringt. Zweitens fiihrt die Erzeugung von Strukturen auf der
einen und Marken auf der anderen Seite des Substrats zu
Produktionsproblemen und eventuell zu Verzerrungen. Drittens verfiigen die
Substrate im Regelfall iiber geringe Biegewiderstdnde, was ebenfalls zu

einer Verzerrung des Markenfeldes fiihren kann.

Gemih einer Weiterbildung der vorliegenden Erfindung ist es daher von
Vorteil, das Markenfeld vorzugsweise streng vom zu untersuchenden
Substrat zu trennen, also das Markenfeld nicht auf dem Substrat selbst

anzuordnen.

Vorrichtung

Die erfindungsgemiBe Vorrichtung besteht aus einem Markenfeldtrédger,
einem Substrathalter und mindestens zwei Optiken. Der Markenfeldtriger
ist vorzugsweise Teil eines Substrathalters oder umgekehrt. Soweit in der
vorliegenden Beschreibung vom Substrathalter oder Markenfeldtriger die

Rede ist, werden diese als Einheit betrachtet oder synonym verwendet.

Die beiden Optiken sind so konstruiert und angeordnet, dass sie aufeinander
zu gerichtet sind. Die optischen Achsen der beiden Optiken werden
vorzugsweise so gut wie moglich zueinander kalibriert, vorzugsweise
parallel oder fluchtend ausgerichtet. In Bezug auf die Kalibrierung zweier

zueinander ausgerichteter Optiken wird auf die Offenbarung der
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Druckschrift W02014202106A1 Bezug genommen. Die Optiken kdnnen in
x- und/oder y- und/oder z-Richtung translatorisch bewegt und/oder,
vorzugsweise um drei jeweils senkrecht zueinander angeordnete
Raumachsen, gedreht werden. Die Freiheitsgrade dienen der Kalibration der
Optiken. Sind beide Optiken zueinander kalibriert worden, erfolgt
vorzugsweise keine Relativbewegung mehr zwischen den Optiken. Die
Optiken werden wihrend der erfindungsgeméfBen Bestimmung der X-Y-

Positionen relativ zueinander fixiert,

Der Vollstindigkeit halber wird die Méglichkeit der gekoppelten Bewegung
zweier zueinander kalibrierte Optiken offenbart. Vorzugsweise sind die
Optiken tiber eine Art U-férmige Verbindung mechanisch miteinander
gekoppelt, so dass die Optiken auch hier wahrend der erfindungsgemifen
Bestimmung der X-Y-Positionen relativ zueinander fixiert sind.
Bevorzugter ist allerdings die mechanische Trennung beider Optiken
voneinander. Vorzugsweise sind die Optiken von dem Gestell
beziehungsweise der Oberfliache, auf dem/der der Substrathalter bewegt
wird, mechanisch bestmdglich entkoppelt beziehungsweise zumindest

geddmpft, um Schwingungen zu minimieren.

Das Gestell ist vorzugsweise von den Optiken mechanisch getrennt
bezichungsweise zumindest geddmpft, um eine Schwingungsitbertragung

moglichst vollstindig zu vermeiden.

Verfahren
Vor den entscheidenden erfindungsgemifen Verfahrensschritten der
Bestimmung der X-Y-Positionen werden die beiden Optiken insbesondere

zueinander bestmdéglich kalibriert.

In einem optimalen Kalibrierverfahren werden die optischen Achsen der

beiden Optiken zueinander kongruent, also deckungsgleich, ausgerichtet.
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Dieser Zustand ist technisch schwer bis gar nicht zu erreichen.
Vorzugsweise sollte aber zumindest versucht werden, sich diesem Zustand

bestmdglich anzundhern.

Ein weiterer wichtiger Schritt fiir eine optimale Kalibrierung der beiden
Optiken zueinander besteht darin, die Schérfentiefebereiche beider Optiken
so zu liberlagern, dass der Schnittbereich der Schirfentiefebereiche das
Markenfeld und die zu vermessenden Strukturen gleichzeitig erfasst. Das ist
nur dann méglich, wenn beide Schirfentiefebereiche zumindest so grob oder
groBer sind als der Abstand zwischen dem Markenfeld und den zu
vermessenden Strukturen, was hiermit als vorteilhafte Ausfihrungsform der
Erfindung offenbart wird. Insbesondere bei dicken Substraten oder bei
Markenfeldtrigeren, bei denen sich das Markenfeld weit von den zu
vermessenden Strukturen entfernt befindet, wird das Markenfeld von der
einen Optik und werden die Strukturen von der anderen Optik fokussiert,

d.h. in den jeweiligen Scharfentiefebereich der jeweiligen Optik gebracht.

Vor dem eigentlichen erfindungsgeméBen Verfahren wird vorzugsweise eine
Kalibrierung der beiden Optiken zueinander vorgenommen, um etwaige
Fehler, die durch eine Schrigstellung der beiden Achsen zustande kommen
konnen, bei der Bestimmung der X-Y-Positionen beriicksichtigen zu
kénnen.

ErfindungsgemiB bevorzugt ist die Herstellung cines Markenfeldtragers mit
einem moglichst vielschichtig einsetzbaren Markenfeld, das fiir alle Arten
von Strukturen moglichst beliebiger Substrate verwendet werden kann. Das
ist insbesondere auch im Hinblick auf die hohen Herstellungskosten fiir
einen solchen Markenfeldirdger wiinschenswert. Bevorzugt ist somit ein
mdoglichst unabhdngig von den zu erfassenden Strukturen des Substrats

ausgebildetes Markenfeld.
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In einer besonderen erfindungsgemidBen Ausfithrungsform kdnnen einer
Lagemarke mehrere Positionsmarken zugeordnet sein, sodass man ein sehr
dichtes Feld an Positionsmarken erhiilt. Alternativ oder zusétzlich dazu
werden insbesondere mehrere Positionsmarken im Sichtbereich der Optik
angeordnet. Der Sichtbereich ist vorzugsweise rechteckig, am
bevorzugtesten quadratisch, d.h. die Anzahl der Bildpunkte pro
Sichtbereichsdimension ist konstant. Die Anzahl der Positionsmarken pro
Sichtbereichsdimension ist dabei mindestens 1, vorzugsweise grofer als 3,
noch bevorzugter gréfler als 5, am bevorzugtesten grofer als 7, am
allerbevorzugtesten grofler als 10. Durch eine erfindungsgemifl hohe Anzahl
von Positionsmarken wird sichergestellt, dass immer zumindest eine
(vorzugsweise zumindest zwei) Positionsmarke(n) im Sichtbereich zu finden
ist (sind), auch wenn die néchste Lagemarke noch nicht sichtbar ist. Die
Dichte der Positionsmarken kann daher insbesondere grifier sein als die
Dichte der Lagemarken. Die Dichie der Positionsmarken ist gleich,
vorzugsweise 2 mal, noch bevorzugter 5 mal, am bevorzugtesten 10 mal, am

allerbevorzugtesten 100 mal so groB wie die Dichte der Lagemarken.

Insbesondere erlanben erfindungsgeméife Verfahren und
Ausfiihrungsformen, bei denen sich mehrere Positionsmarken gleichzeitig
im Sichtbereich befinden eine Mittelung der Positionsmarken, bei denen
vorzugsweise Herstellungsfehler der Positionsmarken ausgeglichen werden.
Durch die Mittelung erhdlt man entsprechend gemittelte, imaginére
Positionsmarken, die dann als Positionsmarken fiir die Vermessung der
Strukturen an der Substratoberfliche verwendet werden kdnnen.
Angenommen, es befinden sich vier Positionsmarken gleichzeitig im
Sichtbereich, die sich alle an den Ecken eines Quadrats befinden. Durch die
Ermittlung der Positionen der Positionsmarken kann das Zentrum des
Quadrats berechnet werden, welches als neue Positionsmarke dient. Diese
neue Positionsmarke existiert zwar nicht physisch, kann aber von einem

Computer ermittelt und gespeichert und falls nétig auch in einem digitalen
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Bild eingezeichnet werden. Fiir das erfindungsgeméifie Verfahren ist es dann
irrelevant, ob eine physisch vorhandene oder eine berechnete

Positionsmarke fiir das erfindungsgemifiec Verfahren verwendet wird.

Das erfindungsgemiBe Verfahren kann insbesondere verwendet werden, um
die Abweichung zwischen einem Ist-Parameter und einem Soll-Parameter
einer Struktur oder mindestens eines Strukturmerkmals einer Struktur an
einer Substratoberfliche (also insbesondere Produktionsfehler) zu ermitteln.
Denkbare Produktionsfehler wiren, dass photolithographische Prozesse eine
leicht schrige Belichtung durchfiihren, Atzprozesse die Kanten verfilschen
etc. AuBerdem kann es sich bei den Abweichungen um nachtrigliche
Verzerrungen, insbesondere durch Temperaturschwankungen, handeln.

Inshesondere konnen die Strukturen einen

. Rotationsfehler und/oder

. Translationsfehler und/oder
. Skalierungsfehler und/oder
. Restfehler

besitzen. Unter Rotationsfehler versteht man einen Fehler, bei dem die
Strukturen eine globale und/oder lokale Rotation in Bezug zu ihren idealen
Soll-Positionen erfahren haben. Unter Translationsfehler versteht man einen
Fehler, bei dem die Strukturen eine globale und/oder lokale Translation in
Bezug zu ihren idealen Soll-Positionen erfahren haben. Unter
Skalierungsfehler versteht man einen Fehler, bei dem die Strukturen eine
globale und/oder lokale Skalierung in Bezug zu ihren idealen Soll-
Positionen erfahren haben. Dieser Fehler wird in der Fachwelt auch als
,run-out® bezeichnet. Er zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass der
Fehler mit zunehmendem Radius gréBer wird. Meistens ist dieser Fehler ein
Resultat einer thermischen Dehnung, die am Rand eines Substrats stédrker
wirkt als im zentrumsnahen Bereich. Mit Restfehler werden alle anderen
Arten von Fehlern bezeichnet, welche zu einer Abweichung der Ist-Struktur

von der Soll-Struktur fithren. Der Effekt, dass sich die Ist-Strukturen von
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den Soll-Strukturen leicht unterscheiden, wird im Weiteren als

Anfangsfehler oder .incoming error™ bezeichnet.

Andere oder zusitzliche Fehler konnen wihrend eines nachfolgenden
Prozesses, insbesondere eines Bondprozesses, entstehen. Die
erfindungsgemdBe Ausfithrungsform ist vor allem dazu geeignet, Strukturen
zu vermessen, bevor ein weiterer Prozess, insbesondere ecin Bondprozess,
stattfindet. Die Vermessung des Ist-Zustandes der Strukturen, insbesondere
kurz vor einem Bondvorgang, ist von fundamentaler Bedeutung, um die
Deckungsgleichheit von Strukturen zweier zu bondender Substrate zu
gewihrleisten und sicherzustellen. Der Vollstindigkeit halber wird
allerdings erwihnt, dass man mit der erfindungsgemiBen Methode auch eine
Vermessung von Strukturen in Relation zum erfindungsgemiBen Markenfeld
durchfiihren kann, nachdem ein Bondvorgang erfolgt ist. Dazu miisste dann
das Substrat, durch welches man die Strukturen untersucht, transparent fiir
die jeweils verwendete elektromagnetische Strahlung sein um die Strukturen
in der Bondgrenzfliche erkennen zu kénnen. Denkbar wire die Verwendung
von Glassubstraten. Denkbar wire auch, dass das entsprechende Substrat
infrarot transparent ist und man Infrarotstrahlung zur Vermessung der
Strukturen verwendet. Denkbar wére auch, dass das Substrat so diinn
ausgefiihrt ist, dass es ausreichend transparent fiir sichtbares Licht ist. Fur
Silizium wire das bei Dicken von weniger als 10pm, vorzugsweise weniger
als 5um, noch bevorzugt weniger als 3pm, am bevorzugtesten weniger asl

2um, am allerbevorzugtesten weniger als 1pm der Fall.

Als eigenstindige Erfindung wird daher auch ein Verfahren zur Bestimmung
der X-Y-Positionen der Strukturen/Strukturmerkmale von zwei in einem
erfindungsgemif anschliefenden Bondschritt zu verbindenden Substraten

offenbart.
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In einem optionalen Verfahrensschritt werden die optischen Achsen der
zwei verwendeten Optiken zueinander kalibriert. Die Kalibrierung der

beiden Optiken erfolgt vorzugsweise mit einem Kalibriersubstrat.

Das Kalibriersubstrat besitzt eine Dicke, die ungefédhr dem Abstand
zwischen den zu vermessenden Strukturen am Substrat und dem Markenfeld
entspricht. Das Kalibriersubstrat weist zwei Kalibriermarken auf, eine auf
jeder Seite. Diese beiden Kalibriermarken miissen bestmdglich zueinander
korreliert sein, d.h. direkt dibereinander liegen. Anders ausgedriickt, sollte
die laterale Verschiebung zwischen den beiden Kalibriermarken minimal
sein. In einer besonders bevorzugten erfindungsgemifen Ausfilhrungsform
erzeugt man derartige Kalibriermarken, indem man einen Durchgang,
insbesondere eine durchgehende Bohrung, noch bevorzugter eine
durchgehende Atzung, von einer Substratoberfliche zur anderen
Substratoberfliche erzeugt. Die Lécher an den Substratoberflichen sind
dann iiber die Dicke deckungsgleich zueinander. Diese Methode wird im
weiteren Verlauf als Lochmethode bezeichnet.

In einem ersten erfindungsgemafBen Kalibrierverfahren fokussiert die obere
Optik die obere Kalibriermarke und die untere Optik die untere
Kalibriermarke. Da die optischen Achsen der beiden Optiken im
Allgemeinen nicht kongruent zueinander sind, sind auch die beiden, in
cinem Bild vereinigten, Kalibriermarken nicht deckungsgleich. Die
Abstande in dxI und dyl in x- und y-Richtung zwischen den

Kalibriermarken werden vermessen und gespeichert.

Danach erfolgt eine 180° Drehung des Substrats und eine erneute
Vermessung der Kalibriermarken. Die Abstinde in dx2 und dy2 in x- und y-

Richtung zwischen den Kalibriermarken werden vermessen und gespeichert.

In einem weiteren Kalibrierschritt wird der Fehlerwert dx und dy berechnet.

e dx=dxI+dx2
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e dy=dyl+dy2
Die so ermittelten Werte dx und dy sind nun die (doppelten) Summenfehler,
bestehend aus der (doppelten) laterale Verschiebung der Kalibriermarken
und dem {(doppelten) optischen Fehler.

e dx=(doppelte) laterale Verschiebung x + (doppelte) optischer Fehler x

o dy=(doppelte) laterale Verschiebung y + (doppelte) optischer Fehler y
Durch die bereits erwihnte Verwendung optimaler Herstelimethoden fiir die
Kalibriermarken, insbesondere die Lochmethode, kann die laterale
Verschiebung praktisch auf null reduziert werden und die Werte dx und dy
stellen den (doppelten) optischen Fehler dar.

e (doppelte) optischer Fehler x=dx

e (doppelte) optischer Fehler y=dy
Fiir den Fall, dass die lateralen Verschiebungen nicht verschwindend gering
sind, miissen diese mit anderen Methoden ermittelt und dann abgezogen
werden.

e (doppelte) optischer Fehler x=dx-gemessene(doppelte) laterale

Verschiebung x
¢ (doppelte) optischer Fehler y= dy-gemessene(doppelte) laterale
Verschiebung y

Der optische Fehler in x- und y-Richtung ergibt sich schlieBlich durch

e optischer Fehler x=(doppelte) optischer Fehler x/2

s optischer Fehler y=(doppelte) optischer Fehler y/2
Der optische Fehler in x- und y-Richtung muss nur einmal berechnet
werden, solange die Optiken danach nicht mehr zueinander bewegt werden.
Danach kann der optische Fehler in x- und y-Richtung herangezogen
werden, um jeden vermessenen Abstand in x- und y-Richtung zwischen der
Struktur an der Substratoberfliche und der entsprechenden Positionsmarke
im Markenfeld um den optischen Fehler zu korrigieren. Der optische Fehler
wird vorzugsweise als Vektor gespeichert und im weiteren Verlauf des

Textes mit dem Buchstaben F bezeichnet.
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In cinem weiteren erfindungsgemailien Verfahrensschritt wird ein Substrat
auf den Substrathalter und den Markenfeldtriger mit dem Markenfeld
fixiert. Vorzugsweise sind Substrat und Markenfeldtriger zwei separate
Bauteile. Insbesondere wird das Substrat direkt am Markenfeldiriiger

fixiert, der wiederum am Substrathalter fixiert ist.

In einem anschlieBenden erfindungsgemifien Verfahrensschritt werden
Strukturen, insbesondere alle Strukturen, auf der Substratoberfliche
angefahren und vermessen. Wihrend die erste, insbesondere obere Optik
eine Struktur des Substrats im Sichtbereich hat, nimmt die zweite,
insbesondere untere Optik, den korrespondierenden Bereich mit mindestens
einer Lagemarke und mindestens einer Positionsmarke des Markenfeldes
auf. Die beiden erzeugten Bilder kénnen digital ibereinandergelegt werden
und ergeben so ein, vorzugsweise digital mittels einer Software,

auswertbares Uberlagerungsbild.

Sobald eine Lagemarke im Sichtbereich der unteren Optik liegt, wird die
information zum X-Y-Koordinatenbereich der Lagemarke ausgewertet.
Somit ist der Vorrichtung nunmehr bekannt, an welcher Grobposition sich
der Substrathalter und damit das Substrat gegeniiber den Optiken befindet.
Vorzugsweise wird die Positionsmarke gegeniiber der unteren Optik
zentriert, sodass sie sich im Zentrum des Sichtbereichs befindet. Alternativ
kann die Optik gegeniiber einem charakteristischen Strukturmerkmal der
Struktur, die vermessen werden soll, zentriert werden. Da vorzugsweise
mehrere charakteristische Strukturmerkmale der Struktur in Bezug zur
Positionsmarke vermessen werden sollen, um auch eine Rotationslage der

Struktur bestimmen zu kénnen, wird bevorzugt die Positionsmarke zentriert.

Die Zentrierung der Positionsmarke ist bevorzugt, aber fiir die Ausfiihrung

der Erfindung nicht wesentlich, da bei einer Vermessung der Abstidnde
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zwischen der Positionsmarke und den charakteristischen Stirukturmerkmalen

der Struktur eine absolute Positionierung nicht notwendig ist.

Wichtig ist vor allem, dass mindestens ein charakteristisches
Strukturmerkmal der Struktur relativ zur Positionsmarke vermessen wird.
Beispielsweise kann bei einer rechteckigen Struktur die linke obere Ecke
gewihlt werden. Bei einer rechteckigen Struktur ist es bevorzugt, atle vier
Ecken in Bezug zur Positionsmarke zu vermessen. Unter Vermessung
versteht man die Evaluierung mindestens zweier Werte, nadmlich einem
horizontalabstand dx und einem Vertikalabstand dy, jeweils zur seiben

Positionsmarke.

Insbesondere werden die Bilder und/oder die ermittelten Daten,
insbesondere Lagedaten der Lagemarke sowie Positionsdaten der
Positionsmarke und Strukturen bzw. Strukturmerkmale in einem Computer
gespeichert.

Dieser Verfahrensschritt wird fiir eine beliebige Anzahl, vorzugsweise alle

Strukturen auf dem Substrat durchgefithrt.

In einem weiteren erfindungsgemiiBen Verfahrensschritt werden — nachdem
die X-Y-Positionsdaten, insbesondere aller, erfassten charakteristischen
Strukturmerkmale der Strukturen vorliegen — die bestimmten X-Y-
Positionen in Bezug zu der jeweiligen Idealposition (Soll-Position) gesetzt.
Als Bezug cignet sich insbesondere eine ideale Struktur, vorzugsweise das
Markenfeld. Dadurch sind Abweichungen der charakteristischen
Strukturmerkmale, d.h. die Differenz zwischen dem Soll- und der Ist-

Zustand, ermittelbar.

Die genaue, insbesondere mathematische, Ermittlung der X-Y-Positionen
beziehungsweise Abweichungen erfolgt insbesondere unter

Beriicksichtigung eines oder mehrerer der nachfolgend aufgefithrten Punkte:
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e die Achsen des Markenfeldes sind nicht kongruent zu den Achsen des
Substratkoordinatensystems,

e die idealen Positionsmarken des Markenfeldes im Computer sind
nicht identisch zu den realen Positionsmarken des Markenfeldes am
Markenfeldtrager angeordnet. Die Abweichungen kénnen vermessen
und gespeichert werden,

e die Korrelation zwischen den Positionen der realen Positionsmarken
des Markenfeldes und den Positionen der realen Strukturen auf dem
Substrat kénnen wie vorliegend beschrieben ermittelt werden,

e die Korrelation zwischen den Positionen der idealen Positionsmarken
des Markenfeldes im Computer und den Positionen der idealen
Strukturen im Computer kann berechnet werden, da die Daten immer
zur Verfagung stehen und nicht erst vermessen werden miissen,

s der optische Fehler kann durch die im Kalibrierprozess ermittelten
Werte aus den Daten herausgerechnet werden,

¢ die Daten aus der oberen Aufzdhlung erlauben immer die Berechnung
der Abweichung der realen Strukturen auf dem Substrat von den

idealen Strukturen im Computer.

In einem Prozessschritt wird insbesondere die Achsenorientierung des
Markenfeldkoordinatensystems relativ zum Substratkoordinatensystem
ermittelt. Insbesondere erfolgt eine Korrektur durch eine
Relativverschiebung zwischen dem Substrat und dem Markenfeldirdger,

insbesondere durch aktive Bewegung des Substrats.

Da nach einer Fixierung des Substrats am Markenfeldtriger eine neuerliche
Bewegung des Substrats allerdings nicht von Vorteil ist, wird die
Korrelation zwischen den beiden Koordinatensystemen insbesondere

mathematisch ermittelt. Durch die Messung mehrerer Positionsmarken am
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Markenfeldtriager, insbesondere entlang zweier zueinander senkrechter

Richtungen, kénnen die Achsenrichtungen ermittelt werden.

Analoge Uberlegungen gelten fiir die Achsen des Substrats. Aus
diesen Daten lisst sich eine Rotationsmatrix R berechnen. Die
Verschiebung zwischen den beiden Koordinatenurspriingen wird
insbesondere durch einen Vektor v beschrieben. Damit ergibt sich,
dass der Korrekturterm fiir die Korrelation zwischen den
Positionsmarken am Markenfeldtriger und den Strukturen am Substrat
durch die GleichungxXsubsirat=R* XMarkenteld ™V

beschrieben werden kann. Die entsprechende inverse Darstellung lautet

XMarkenfeld=R ™ * Xsubsirai-vDer Fachmann auf dem Gebiet kennt die

notwendige Matrixalgebra.

Da fiir diesen Prozessschritt mehrere Positionsmarken des Markenfeldes
bzw. mehrere Strukturen am Substrat vermessen werden, ist der
Prozessschritt nicht ohne weiteres zeitlich eindeutig zuordenbar. Die
Korrelation zwischen den beiden Koordinatensystemen kann umso genauer
durchgefiihrt werden, je mehr Daten vorliegen. Vorzugsweise werden fiir
die Ermittlung der Rotationsmatrix und des Verschiebungsvektors
mathematische Algorithmen verwendet, die auf der Methode der kleinsten
Quadrate basieren. Im weiteren Verlauf des Textes wird davon
ausgegangen, dass die Achsenorientierung aller beteiligten
Koordinatensysteme immer denselben Ursprung und dieselbe Orientierung

zueinander haben.

Fiir die Beschreibung des mathematischen Berechnungsprozesses wird
folgende Konvention verwendet. Der Index i steht fiir ideal, der Index r
steht fiir real, der Index S steht fiir Struktur und der Index M steht fiir
Marke. Ein Differenzenvektor wird immer mit dem Kleinbuchstaben r

bezeichnet. Der Differenzenvektor wird insbesondere aus einem
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Positionsvektor berechnet, der zum Endpunkt zeigt, weniger aus dem
Positionsvektor, der zum Anfangspunkt zeigt. Entsprechend wird der Index
des Endpunktes zuerst notiert, wie es mathematische Konvention ist. Die
Positionsvektoren werden in den weiter unten beschriebenen und gezeigien
Figuren nicht eingezeichnet. Als Beispiel wird der erfindungsgemdl zu
berechnende Vektor rgy si genannt. Es handelt sich um den
Differenzenvektor, der die Abweichung der Position zwischen der realen

Struktur und der idealen Struktur beschreibt.

In einem weiteren Prozessschritt werden die Positionen der idealen
Positionsmarken eines Markenfeldes im Computer mit den Positionen der
realen Positionsmarken des Markenfeldes am Markenfeldtrager verglichen.
Durch diese Vermessung erhélt man eine Tabelle, in der die realen
Positionen der Positionsmarken und/oder die idealen Positionen der
Positionsmarken und/oder deren Differenzvektoren im Computer
gespeichert werden. Die Differenzvektoren werden als rwr,mi bezeichnet.
Die so ermittelten Differenzvektoren ergeben eine Vektorkarte, die im
weiteren Verlauf des Textes als Markenfeldfehlervektorkarte bezeichnet

wird.

In einem weiteren Prozessschritt werden die Positionen der realen
Positionsmarken eines Markenfeldes am Markenfeldtrager mit den
Positionen der Strukturen am Substrat verglichen. Durch die Vermessung
der realen Positionen der Positionsmarken des Markenfeldes und der
Positionen der Strukturen am Substrat erhiilt man eine Tabelle, in der die
realen Positionen der Positionsmarken und/oder die Positionen der
Strukturen am Substrat und/oder die Differenzvektoren im Computer
gespeichert werden, Die Differenzvektoren werden als rsr.mr bezeichnet.
Die so ermittelten Differenzen ergeben eine Vektorkarte, die im weiteren
Verlauf des Textes als reale Markenstrukturdifferenzvektorkarte bezeichnet

wird. Das ist der Prozessschritt, der einen Kerngedanken der Erfindung
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ausmacht, nimlich die Assoziation der Positionsmarken eines

Markenfeldtrigers mit den Strukturen eines Substrats.

In einem weiteren Prozessschritt werden die Positionen der idealen
Positionsmarken eines Markenfeldes im Computer mit den idealen
Positionen der Strukturen im Computer verglichen. Durch die Auslesung der
idealen Positionen der Positionsmarken des Markenfeldes im Computer und
der idealen Positionen der Strukturen im Computer erhdlt man eine Tabelle,
in der die idealen Positionen der Positionsmarken im Computer und/oder die
idealen Positionen der Strukturen im Computer und/oder die
Differenzvektoren im Computer gespeichert werden. Die Differenzvektoren
werden als rsi.mi bezeichnet. Die so ermittelten Differenzen ergeben eine
Vektorkarte, die im weiteren Verlauf des Textes als ideale
Markenstrukturdifferenzvektorkarte bezeichnet wird. Insbesondere muss
dieser Prozessschritt fiir jede Kombination eines idealen Markenfeldes und

eines idealen Strukturfeldes nur einmal durchgefithrt werden,

Als Resultat ergibt sich dann rs,,si= rmemit rsome-tsimi-F, wobel F der im
Kalibrierungsprozess berechnete Vektor des optischen Fehlers ist.
Vorzugsweise ist F fiir alle Punkte konstant, d.h. F stellt kein Vektorfeld,

sondern eine Konstante als Funktion des Ortes dar.

Eine mehrfache Vermessung ist erfindungsgemif denkbar, um durch
statistische Mittel die Qualitit der Messung zu erhdhen. Die erneute
Vermessung ist durch die vorhandenen Daten und Lage der Lagemarken
schnell durchfiihrbar. Am schnellsten geht die Erfassung, wenn die
Erfassung Schritt fiir Schritt von Marke zu Marke erfolgt. Die Verwendung
eines Messsystems, welches die absolute Position des Substrathalters bzw.
die relative Verschiebung des Substrathalters, insbesondere kontinuierlich,

mitverfolgt, ist somit iiberflussig.
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In einem weiteren, optionalen aber besonders erwiinschten
erfindungsgemiBen Verfahrensschritt erfolgt eine Drehung des Substrats,
insbesondere um exakt 180°, um alle vorher vermessen Strukturen erneut zu
vermessen. Das Auffinden der Strukturen ist schnell durchfithrbar, da die
Strukturen im vorherigen Erfassungsschritt bereits mit den
positionskodierten Lagemarken assoziiert wurden. Durch die Verwendung
von Algorithmen kann ein etwaiger optischer Fehler, der durch eine etwaige
Schrigstellung der optischen Achsen der Optiken entstanden ist, korrigiert

werden,

Es werden alle technisch méglichen Kombinationen und/oder Permutationen
sowie Vervielfachungen der funktionellen und/oder materiellen Teile der
Vorrichtung und die damit einhergehenden Verdnderungen in mindestens

cinem der Verfahrensschritte oder Verfahren als offenbart betrachtet.

Soweit vorliegend und/oder in der anschlieBenden Figurenbeschreibung
Vorrichtungsmerkmale offenbart sind, sollen diese auch als

Verfahrensmerkmale offenbart gelten und umgekehrt.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsbeispiele

sowie anhand der Zeichnungen. Diese zeigen in:

Figur la eine Detailansicht einer ersten Ausfithrungsform einer
erfindungsgemiifen Marke mit einer Lagemarke und einer
Positionsmarke,

Figur 1b  eine Detailansicht einer zweiten Ausfithrungsform einer
erfindungsgeméfen Marke mit einer Lagemarke und einer

Positionsmarke,
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Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9
Figur 10
Figur 11
Figur 12
Figur 13
Figur 14a

Figur 14b

Figur 15a

.36 -

eine Aufsicht und eine Schnittansicht gemif8 Schnittlinie A-A
einer Ausfihrungsform eines erfindungsgemaifien
Markenfeldtrdgers mit einem Markenfeld,

eine Aufsicht und eine Schnittansicht gem&B Schnittlinie A-A
einer Ausfithrungsform eines erfindungsgemifien
Substrathalters in einer ersten Ausfihrungsform,

eine Aufsicht und eine Schnittansicht gemdB Schnittlinie A-A
einer Ausfithrungsform eines erfindungsgemifen
Substrathalters in einer zweiten Ausfithrungsform,

eine Aufsicht und eine Schnittansicht gem#ifh Schnittlinie A-A
einer Ausfilhrungsform eines erfindungsgemifien
Substrathalters in einer dritten Ausfithrungsform,

eine Aufsicht und eine Schnittansicht gem#B Schnittlinie A-A
einer Ausfithrungsform eines erfindungsgemifien
Substrathalters in einer vierten Ausfihrungsform,

eine Aufsicht und eine Schnittansicht eines erfindungsgemifen
Substrats mit Strukturen und einem Markenfeld,

eine seitliche Schnittansicht einer Ausfihrungsform der
erfindungsgemifen Vorrichtung in einem erfindungsgemifBen
Verfahrensschritt der Erfassung,

eine Teilseitenansicht eines Erfassungsschrittes,

eine Teilseitenansicht eines Erfassungsschrittes,

eine Teilseitenansicht eines Erfassungsschrittes,

eine Teilseitenansicht eines Erfassungsschrittes,

eine Teilseitenansicht cines Erfassungsschrittes,

ein aus einem Erfassungsschritt erzeugtes Uberlagerungsbild an
einer ersten Position in einer ersten Rotationslage,

ein aus einem Erfassungsschritt erzeugtes Uberlagerungsbild an
der ersten Position in einer zweiten Rotationslage

ein aus einem Erfassungsschritt erzeugtes Uberlagerungsbild an

einer zweiten Position in einer ersten Rotationslage
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Figur 15b ein aus einem Erfassungsschritt erzeugtes Uberlagerungsbild an
der zweiten Position in einer zweiten Rotationslage

Figur 16 ein erfindungsgemif erzeugtes Vektorfeld zur Darstellung von
erfindungsgemih ermittelten Abweichungen und

Figur 17 eine Darstellung der auftretenden Differenzenvektoren.

In den Figuren sind gleiche Bauteile oder Bauteile mit der gleichen

Funktion mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Die Figur la zeigt eine Marke 1, bestehend aus einer Lagemarke 2,
insbesondere einem QR Code, und einer Positionsmarke 3. In einer
besonders bevorzugien erfindungsgemifien Ausfithrungsform wird die
Lagemarke 2 auch als Positionsmarke verwendet, so dass die

Positionsmarke 3 wegfallt und in der Lagemarke 2 enthalten wire.

Die Lagemarke 2 ist so konstruiert, dass ein, insbesondere optisches,
System in der Lage ist, Informationen auszulesen. Der exemplarische QR-
Code enthilt die ausiesbare Positionsinformation (1,11). Hieraus ergibt
sich, dass sich diese Lagemarke in der ersten Zeile und der elften Spalte

eines Rasters eines in Figur 2 gezeigten Markenfelds 4 befindet.

Die Figur 1b zeigt eine besonders bevorzugte Marke 1° bestehend aus einer
Lagemarke 2, insbesondere einem QR Code, und einer Positionsmarke 3°.
Die Lagemarke 2 ist in dieser speziellen Ausfihrungsform kleiner als die

<

Positionsmarke 3° und wird von der Positionsmarke 3°, insbesondere
vollumfinglich, umschlossen. Ein Auswertealgorithmus ist in der Lage, die
Form bzw. Kontur der Positionsmarke 3¢ zu erkennen und eine exakte
Position der Positionsmarke 3¢ zu bestimmen. Im konkreten Fall wire die
exakte Position das Zentrum des Oktagons. Das Zentrum des Oktagons
kénnte beispielsweise von einer Software dadurch gefunden werden, dass

ein Algorithmus ein mathematisches Oktagon an die Kontur des Oktagons
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aus dem vermessenen Bild anpasst und aus dem mathematischen Oktagon
das Zentrum bestimmt. Derartige Algorithmen sind dem Fachmann bekannt

und sollen hier nicht weiter ausgefiihrt werden.

In den weiteren Figurenbeschreibungen wird die Marke 1 gemdB Figur la
exemplarisch zur weiteren Veranschaulichen des erfindungsgeméfien

Konzepts verwendet,

Die Figur 2 zeigt eine Aufsicht und eine Seitenansicht eines
Markenfeldtrigers 5 mit dem Markenfeld 4, bestehend aus mehreren,
insbesondere hochsymmetrisch zueinander angelegten, Marken 1. Die Marke
I gemif Figur la befindet sich an der Rasterposition (1,11), da sie sich in
Bezug zum gezeigten Ursprung eines auf den Markenfeldtrdger 5 bezogenen
Koordinatensystems 6 in der ersten Zeile und der elften Spalte befindet. Die

Zahlung beginnt bei hier null.

Das Markenfeld 4 befindet sich vorzugsweise auf einer
Markenfeldtrigeroberfliche 50 des Markenfeldtridgers 5. Der
Markenfeldtriger S ist vorzugsweise durchsichtig, sodass das Markenfeld 4
von einer Markenfeldtrigerriickseite 5r aus durch den Markenfeldtrdger 5
hindurch erfasst werden kann. Der Markenfeldtridger 5 besitzt vorzugsweise
Fixiermittel 12 in Form von Vakuumbahnen, mit deren Hilfe ein Substrat 7

(siehe Figur 8) fixiert werden kann.

Die Figur 3 zeigt eine erste Ausfithrungsform eines, insbesondere
transparenten, Substrathalters 8, der gleichzeitig als Markenfeldtriger 5
ausgebildet ist. Das Markenfeld 4 befindet sich dann vorzugsweise an
derselben Substrathalteroberfliche 8o wie die Fixiermittel 12. In einer noch
bevorzugteren erfindungsgemifen Ausfihrungsform ist der Substrathalter 5
intransparent, wobei das Markenfeld 4 auf der Substrathalterriickseite 8r

angeordnet ist.
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Die Figur 4 zeigt eine zweite Ausfithrungsform des Substrathalters 8°. Der
Substrathalter 8 nimmt den Markenfeldtriager 5 auf, ist also im Unterschied
zur ersten Ausfithrungsform nicht selbst der Markenfeldtrager. Der
Markenfeldtriger 5 ist vorzugsweise transparent. Das Markenfeld 4 befindet
sich auf derselben Markenfeldtrigeroberfliche 5o wie die Fixiermittel 12.
Der Markenfeldtriger 5 wird zentrisch nicht unterstiitzt und kann daher,
insbesondere auf Grund der Gravitation, aber auch durch eine von oben
wirkende Kraft, nach unten durchbiegen. Eine derartige Durchbiegung
wiirde das Markenfeld 4 auf der Markenfeldtriageroberfliche So stauchen
und ist daher vorzugsweise zu reduzieren. Dies wird durch eine besonders

dicke Ausfiihrung des Markenfeldtrigers 5 erreicht.

Die Figur 5 zeigt eine dritte, weiter verbesserte Ausfithrungsform des
Substrathalters 8°°. Der Substrathalter 8°° verfiigt iiber Streben 10, die den
Markenfeldtriger 5 unterstiitzen, sodass eine Durchbiegung weitestgehend

vermieden wird. Vorzugsweise sind die Streben 10 selbst transparent.

Die Figur 6 zeigt eine vierte, weiter verbesserte Ausfithrungsform des
Substrathalters 8¢¢*. Der Substrathalter 8°°¢ verfiigt iiber Streben 10 mit,
insbesondere konisch verlaufenden, Durchgingen 14. In den Durchgéngen
14 sind einzelne, insbesondere als Einsdtze ausgebildete, Markenfeldirdger
5¢ aufnehmbar oder fixiert, die iiber Markenfelder 4 verfiigen. Die
Fixiermittel 12 befinden sich in dieser speziellen Ausfithrungsform

beispielsweise im Substrathalter 8°°°.

Insbesondere weisen ausschiieBlich die Streben 10 Markenfelder 4 auf, so
dass in den Freibereichen zwischen den Streben 10 keine Marken
vorgesehen sind. Der Substrathalter 8¢°¢ ist somit sehr filigran und leicht

ausgebildet sowie einfach herstellbar. Er weist trotz der geringeren Dicke
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einc hohe Steifigkeit auf. Weiterhin kdnnen die Markenfeldtrdger 5° und

somit die Markenfelder 4 einfacher ausgetauscht werden.

Die Figur 7 zeigt eine filnfte, weniger bevorzugte Ausfithrungsform des
Markenfeldtrigers 5°¢, der hier durch das Substrat 7 selbst gebildet ist. Das
Substrat 7 weist auf einer Seite (Markenfeldtriagerriickseite 5r°) Strukturen
i1 und auf der gegeniiberliegenden Seite das Markenfeld 4 auf. Diese
spezielle Ausfithrungsform ist nur dann sinnvoll, wenn man sicherstellen
kann, dass sich die Markenfeldtrigerriickseite S5r¢‘, auf der sich das

Markenfeld 4 hefindet, nicht verformt.

Die Figur 8 zeigt den Substrathalter 8° mit dem cingesetzten und fixierten
transparenten Markenfeldtridger 5, auf dem das Substrat 7 mit Strukturen 11

mittels der Fixiermittel 12 fixiert ist.

Eine erste, insbesondere obere, Optik 13 erfasst mit einem (vergréBert
dargestellten) Sichtbereich die Substratoberfldche 7o, auf der die Strukturen
11 angeordnet sind. Die erste Optik 13° ist auf die Strukturen 11 fokussiert.

Eine zweite, mit der ersten Optik 13 insbesondere kalibrierte, vorzugsweise
kongruente, Optik 13° erfasst die Markenfeldtrigeroberfliche S0 mit dem
Markenfeld 4 durch den transparenten Markenfeldtrdger 5 hindurch. Die

zweite Optik 13° ist auf die Marken 2 fokussiert.

Die erfassten Bilder werden, insbesondere digital, iiberlagert und ergeben
ein Uberlagerungsbild, aus dem Abstidnde dx und dy eines (oder mehrerer)
Strukturmerkmals 11c¢ (hier: obere linke Ecke der Struktur 11) zu der
hochgenauen Positionsmarke 3 bezogen auf ein X-Y-Koordinatensystem

bestimmt werden.
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Bei dem in Figur 8 gezeigten Beispiel sind die Ecken der Struktur 11
(Strukturmerkmale 11¢) nicht deckungsgleich mit der Positionsmarke 3, die
Abstinde dx und dy sind also ungleich Null. Des Weiteren ist die Strukiur
11 gegenitiber der Referenz-Ausrichtung der Positionsmarke 3 leicht

gedreht.

Im Sichtbereich der Optiken 13, 13° beziehungsweise dem
Uberlagerungsbild erkennbar ist auBerdem die Lagemarke 2, die Auskunft

iiber die grobe Position erlaubt.

Aus einer Erfassung mehrerer Strukturmerkmale 11c kann der
Rotationszustand und/oder eine Verformung der Struktur 11 bestimmt

werden.

Die Figuren 9 bis 13 zeigen weitere Erfassungsschritte an unterschiedlichen

Fallbeispielen, die sich wie folgt unterscheiden:

Figur 9: Die optischen Achsen der beiden Optiken 13 sind kongruent
zueinander. Des Weiteren befinden sich die charakteristischen
Strukturmerkmale 11c¢ der Strukturen 11 direkt iiber den fir die
Positionsvermessung relevanten Positionsmarken 3. Dementsprechend ergibt
sich ein ideales Uberlagerungsbild. Ein weiteres Merkmal besteht darin,
dass die Dichte der Strukturen 11 auf der Substratoberfldche 7o identisch
ist mit der Dichte der Positionsmarken 3 auf der
Markenfeldtriageroberfliche 50. Vorzugsweise wird ein Markenfeldtriger 5
konstruiert, der fiir unterschiedliche Substrate 7 mit unterschiedlichen

Dichten an Strukturen [1 verwendbar ist.

Die Dichte der Marken 1 ist erfindungsgemif insbesondere hoher als die

Dichte der Strukturen 11. Somit wird gewdhrleistet, dass im Bereich einer
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Struktiur 11 und/oder eines Strukturmerkmais 11c mindestens eine Marke |

im Sichtbereich der Optiken 13, 13° liegt.

Figur 10: Die optischen Achsen der beiden Optiken 13 sind kongruent
zueinander. Im vorliegenden Fall befinden sich die charakteristischen
Merkmale 11c der Strukturen 11 nicht direkt Gber den fiir die
Positionsvermessung relevanten Positionsmarken 3. Die sich im
Uberlagerungsbild ergebene Differenz ist ausschlieBlich auf die
Verschiebung zwischen der Positionsmarken 3 und den Strukturen 11
zuriickzufiithren und beruht nicht auf einem optischen Fehler. Ein weiteres
Merkmal besteht darin, dass die Dichte der Strukturen 11 auf der
Substratoberfliche 7o nicht identisch ist mit der Dichte der

Positionsmarken 3 auf der Markenfeldtrigeroberfldche 5So.

Aus der vorliegenden Figur ist auch erkennbar, dass es zwar eine
translatorische Verschiebung zwischen den Strukturen 11, genauer den
charakteristischen Merkmalen 11c¢ der Strukturen 11 und den
Positionsmarken 3 gibt, diese allerdings fiir alle (gezeigten)
Uberlagerungsbilder gleich sind. Das ist gleichbedeutend mit der Aussage,
dass man das Substrat 7 nur relativ zum Markenfeldtriger 5 verschieben
miisste, um den Deckungszustand aus der Figur 9 zu erhalten (natiirlich nur
fiir jede zweite Struktur 11, da die Dichte der Strukturen in Figur 10 nur
halb so grof} ist als die Dichte in Figur 9).

Figur 11: Die optischen Achsen der beiden Optiken 13, 13° sind nicht
kongruent, nicht einmal parallel zueinander. Es kann daher nicht davon
ausgegangen werden, dass die charakteristischen Strukturmerkmale 11c
einer Struktur 1 mit der jeweiligen Positionsmarke 3 (selbst wenn sie
exakt iibereinanderliegen) im Uberlagerungsbild deckungsgleich sind. Die
Schrigstellung der optischen Achsen, genauso wie Anderungen in der Dicke

des Substrats 7, ein Keilfehler des Substrats 7, etc. fithren dazu, dass selbst
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unter idealen Bedingungen die Uberlagerungsbilder nicht ideal sind. Um
diese Arten von optischen Fehlern zu korrigieren, wird (wie oben
beschrieben) eine Drehung um 180° durchgefiihrt, eine zweite Vermessung
aller Strukturen vorgenommen und aus dem Mittelwert der so ermittelien
Positionen der charakteristischen Strukturmerkmale 1lc der Strukturen 11
der optische Fehler, welcher mafigeblich auf die Schrigsteliung der

optischen Achsen zuriickzufiihren ist, herausgerechnet.

Figur 12: Die Dichte der Strukturen 11 ist unterschiedlich zur Dichte der
Positionsmarken 3. Die charakteristischen Strukturmerkmale 11c sind nicht
deckungsgleich zu den Positionsmarken 3 und die optischen Achsen der
Optiken 3 sind weder kongruent noch parallel zueinander. Durch die
Eliminierung des Fehlers, der aus den optischen Achsen hervorgeht, gemaB
der Beschreibung aus Figur 11, verbleibt dann noch ein Uberlagerungsbild

gemifl Figur 10.

Figur 13: Diese Ausfithrungsform zeigt den erfindungsgeml bevorzugten
Fall. Wiederum sind die Dichten der Strukturen 11 und der Positionsmarken
3 unterschiedlich. Durch die schrigen optischen Achsen entsteht ein
optischer Fehler im Uberlagerungsbild, der durch 180° Drehung und eine
zweite vollstindige Vermessung aller Strukturen herausgerechnet wird. Des
Weiteren befindet sich die Struktur 11 viel zu weit links. Denkbar ist, dass
die Oberfliche durch einen Prozess verzerrt wurde und/oder dass sich dieser
Teil auf Grund einer thermischen Beaufschlagung stirker thermisch gedehnt
hat. Die Verschiebung der Struktur 11 hat also nichts mehr mit der globalen
Verschiebung aller Strukturen 11 in Bezug zum Markenfeld 4 zu tun, die
insbesondere darauf zuriickzufiihren sein kann, dass das Substrat 7 eine
Verschiebung als Ganzes in Bezug zum Markenfeld 4 erfahren hat. Diese
Verschiebung der Struktur 11 ist ortsspezifisch und immanent. Wichtig ist
vor allem, dass das darunterliegende Markenfeld 4 hochsymmetrisch ist und

bleibt.
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Die folgenden Figuren dienen der weiteren Erlduterung mdéglicher
Fehlerquellen und die diesbeztiglichen Malnahmen des erfindungsgemiBen
Verfahrens, um die Fehlerquellen bei der Bestimmung ermitteln und

auswerten zu kénnen.

Dic Figur 14a zeigt ein Uberlagerungsbild einer Struktur 11 mit einer
Positionsmarke 3 und einer Lagemarke 2 an einer Position (11,1) in einer
Rotationslage von 0°. Erfasst werden die Abstdnde dx(11,1),0° und
dy(11,1),0° zwischen der Positionsmarke 3 und dem charakteristischen

Strukturmerkmal 11c¢ der Struktur 11.

Die Figur 14b zeigt ein Uberlagerungsbild einer Struktur 11 mit einer
Positionsmarke 3 und einer Lagemarke 2 an einer ersten Position (11,1} in
einer Rotationslage von 180°. Erfasst werden die Abstédnde dx(11,1),180°
und dy(11,1),180° zwischen der Positionsmarke 3 und dem

charakteristischen Strukturmerkmal Ilec der Struktur 11.

Aus den Werten dx(11,1),0° und dx(11,1),180° bzw. dy(11,1),0° und
dy(11,1),180° lassen sich die Fehler, die durch die Schrigstellung der
optischen Achsen und anderer Fehlerquellen entstehen, in x- bzw. y
Richtung herausrechnen, sodass der reine Versetz zwischen der
Positionsmarke 3 und dem charakteristischen Merkmal Ilc der Struktur 11

ermittelt (berechnet) werden kann.

Die Figuren 15a und 15b zeigen eine andere Struktur 11 an einer zweiten
Position (12,1), wiederum in den zwei unterschiedlichen Rotationslagen von
0° und 180°. Auch hier konnen die Fehler, die durch die Schrigstellung der
optischen Achsen und anderer Fehlerquellen entstehen, in x- bzw. y-
Richtung herausgerechnet werden. Die Figuren 14 und 15 sollen

veranschaulichen, dass die horizontalen und/oder vertikalen Differenzen
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zwischen den Positionsmarken 3 und den charakteristischen
Strukturmerkmalen I1c an unterschiedlichen Positionen sehr stark
abweichen kdénnen. Diese Abweichungen sind vor allem das Resultat aus

Verzerrungen, Dehnungen ete.

Die Figur 16 zeigt ein Vektorfeld. Das Vektorfeld beschreibt schematisch,
wie die Strukturen 11 (hier nicht eingezeichnet) als Funktion des Ortes
verformt werden. Die GréBe der Pfeile nimmt vom Zentrum nach auflien hin
zu. Damit wird angedeutet, dass die Strukturen zum Rand des Substrats 7
hin gestreckt werden. Die Lidnge der Pfeile nimmt zu. Damit wird
angedeutet, dass die translatorische Verschiebung zum Rand hin zunimmt.
Hier handelt es sich also um einen klassischen run-out-Fehler. Da keiner
der Pfeile eine Tangentialkomponente aufweist, ist keine rotatorische
Abweichung ermittelt worden. In der Praxis sehen die erfindungsgemif

ermittelten Vektorfelder komplizierter aus.

Die Figur 17 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausschnitts der
Bildiiberlagerung von idealen und realen Strukturen und Positionsmarken in
einer Lage. Die Darstellung dient der mathematischen Veranschaulichung
des Zusammenhangs der unterschiedlichen berechenbaren und messbaren
GréBen. Auf die exakte Darstellung der Lagemarken wird der Einfachheit
halber verzichtet. Die Koordinatenachsen der Koordinatensysteme der
idealen und realen Ebenen wurden bereits zueinander angepasst, sodass alle
Koordinatensysteme zueinander dieselbe Orientierung und denselben
Ursprung haben. Mit Ausnahme des optischen Fehlers, der nicht explizit
eingezeichnet wurde, sondern nur in der Formel Erwihnung findet, sind alle
anderen Differenzenvektorbeziehungen erkennbar. Die Position der idealen
Positionsmarke 3i, sowie die Position der idealen Struktur 11i liegen im
Computer vor. Die Position der realen Positionsmarke 3r, sowie die
Position der realen Struktur 11 werden gemessen. ErfindungsgemiB kann

der Differenzenvektor rsr.mr vermessen werden. Der Differenzenvektor rsimi
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kann direkt aus den Computerdaten ermittelt werden. Es bedarf hier keiner
Messung. Der Differenzenvekior rmr,mi kann ebenfalls vermessen werden.
Aus den gewonnenen Daten lidsst sich der Differenzenvektor rgy si, also die
Abweichung der Position der realen Struktur 11r von der Position der

idealen Struktur 111 berechnen.
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Markenfeld, Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung von Positionen

Bezugszeichenliste

1, ¢ Marke

2 Lagemarke

3, 35,31, 3r Positionsmarke

4 Markenfeld

5,5 5% Markenfeldtrager

30, 50°, 50°° Markenfeldirdgeroberfldche

5r, 5r¢ Markenfeldtrigerriickseite

6 Korperfestes Koordinatensystem
7 Substrat

Ta Substratoberfldche

8, 8, 87, B*F Substrathalter

8o Substrathalteroberfliche

8r Substrathalterrtickseite

9 Fixierelemente

10 Streben

11, 111, Hir Strukturen

Ile Charakteristisches Strukturmerkmal
12 Fixiermittel

13, 13¢ Optiken

14 Durchgédnge



