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Vorrichtung und Verfahren zum Ausrichten von Substraten 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ausrichten und 

Kontaktieren eines ersten Substrats mit einem zweiten Substrat nach 

Anspruch 1 sowie eine korrespondierende Vorrichtung nach Anspruch 8. 

Die Miniaturisierung von elektronischen Schaltkreisen, wie beispielsweise 

Mikrochips oder Speicherbausteinen sowie Mikromechanik- und 

Mikrofluidbauteilen schreitet seit Jahrzehnten unaufhorlich voran. Urn die 

Dichte dieser funktionellen Gruppen weiter zu erhohen, wurde vor einigen 

Jahren mit deren Stapelung begonnen. Die funktionellen Gruppen werden 

dazu auf einem Substrat, beispielsweise einem Wafer, hergestellt. Die 

Wafer werden dann zueinander ausgerichtet und miteinander verbondet, was 

in einigen wenigen Prozessschritten zu einer groBen Ausbeute und vor allem 

einer hohen Dichten ilbereinander gestapelten funktionellen Gruppen Wirt. 

Die funktionellen Gruppen unterschiedlicher Wafer besitzen meistens auch 

unterschiedliche Funktionalitat. So kann es sich bei den funktionellen 

Gruppen eines ersten Wafers urn Mikrochips handeln, wathrend es sich bei 

den funktionellen Gruppen des zweiten Wafers urn Speicherchips handelt. 

Vor dem eigentlichen Verbindungsvorgang erfolgt eine Ausrichtung der 

Wafer zueinander. Je kleiner die funktionellen Gruppen auf den Wafern 
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sind, desto genauer muss der Ausrichtungsprozess zweier Wafer zueinander 

sein, um die notwendige Genauigkeit und einen entsprechend geringen 

Ausschuss zu erzielen. 

Die Genauigkeit, mit der zwei Wafer zueinander ausgerichtet werden 

konnen, hangt entscheidend von den optischen und den mechanischen 

Bauteilkomponenten der Ausrichtungsanlage, sowie deren Einsatz ab. 

Bei den optischen Bauteilkomponenten ist vor allem darauf zu achten, dass 

die VergroBerung, alien voran aber die Auflosung, hoch genug ist, um die 

Ausrichtungsmarken auf den Substraten so exakt wie moglich zu 

detektieren. Des Weiteren ist ein moglichst groBer Tiefenschdrfebereich bei 

entsprechend hoher VergroBerung und Auflosung wanschenswert. 

Bei den mechanischen Komponenten sind vor allem die Motoren und die 

Lager von entscheidender Bedeutung. Die Motoren mussen hohe Lasten 

beschleunigen, verschieben und abbremsen, milssen dabei aber auch eine 

moglichst genaue und vor allem reproduzierbare Positionsansteuerung 

zulassen. Urn dies zu gewahrleisten, sind spezielle Arten von Lagern 

notwendig. Die Lager sorgen fdr die weitestgehend reibungsfreie Lagerung 

der zu verschiebenden Last. Mit Vorzug wurden bis heute Luftlager 

verwendet, die eine kontaktlose Verschiebung zweier Bauteile zueinander 

erlaubten. 

Vor allem in einer Vakuumumgebung kann es von Vorteil sein, auf 

moglichst viele Motoren und damit auch auf die notwendigen Lagerungen 

zu verzichten, um die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der 

verbleibenden Motoren zu erhohen. 

Im Stand der Technik existieren bereits Ausrichtungssysteme wie 

beispielsweise die in der AT405775B offenbart. Diese zeigen allerdings 
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einige gravierende Nachteile. So sind die Verfahrwege der unteren und 

oberen Probenhalter in der Patentschrift AT405775B 	sehr Lang, was zu 

einer entsprechend ungenauen Positionierung der beiden Substrate 

zueinander fiihren kann, wenn der eigentliche Prozess der 

Zusammenfahrung erfolgt. 

Wilnschenswert ist es auBerdem, den Ausrichtungsprozess in einer 

Vakuumumgebung durchzufUhren. Dementsprechend schwierig und 

problematisch ist die Verwendung der genannten Luftlager. 

Daher wurde ein weiteres Ausrichtungssystem in der Druckschrift 

PCT/EP2013/062473 offenbart. In dieser Druckschrift wird das Problem der 

langen Verfahrwege dadurch gelost, dass die zueinander auszurichtenden 

Substrate sich seitlich entlang der Verbindungsachse zweier Markierungen 

bewegen. Die Optiken wurden im Gegensatz zur Ausfahrungsform in 

AT405775B nicht vor den Substraten sondern seitlich dazu angebracht, 

sodass sich die Verfahrwege drastisch reduzieren Lassen. Durch die radikale 

Verktirzung der Verfahrwege kann die Ausrichtungsanlage in 

PCT/EP2013/062473 ganzlich andere, vor allem far das Vakuum geeignete, 

Motoren und Lager verwenden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung und ein 

Verfahren zum Ausrichten und Kontaktieren von Substraten anzugeben, mit 

dem eine genauere und effizientere Ausrichtung und Kontaktierung von 

Substraten, insbesondere unter Vakuum, ermoglicht wird. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der Ansprache 1 und 8 gelost. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteransprilchen 

angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch sdmtliche 

Kombinationen aus zumindest zwei von in der Beschreibung, den 

Ansprilchen and/oiler den Figuren angegebenen Merkmalen. Bei 
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angegebenen Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen 

liegende Werte als Grenzwerte offenbart und in beliebiger Kombination 

beanspruchbar sein. 

Die Erfindung handelt gattungsgemd13 von einer Vorrichtung und einem 

Verfahren, zwei Substrate, mit Vorzug zwei Wafer, bestmoglich, 

insbesondere in einer Vakuumumgebung, zueinander auszurichten und nach 

der erfolgten Ausrichtung zu kontaktieren. 

Der Erfindung liegt dabei insbesondere der Gedanke zu Grunde, dass far die 

korrekte Ausrichtung zweier Substrate zueinander nur ein, insbesondere 

einziger, Probenhalter (erste Aufnahme zur Fixierung des ersten Substrats) 

mit mindestens drei Freiheitsgraden benotigt wird, wdhrend ein zweiter 

Probenhalter (zweite Aufnahme zur Fixierung des zweiten Substrats) mit 

Vorzug nur einen einzigen, daftir aber hochprazisen Freiheitsgrad besitzt. 

Unter hochprazisem Freiheitsgrad versteht man, dass der Motor zur 

Steuerung des Probenhalters den Probenhalter entsprechend prazise 

positionieren kann. Des Weiteren sieht die erfindungsgemdBe 

Ausfiihrungsform mindestens zwei Erfassungseinheiten vor, die nur fiber 

einen einzigen Freiheitsgrad, insbesondere in einer Z-Richtung, verfilgen. 

Die X-Richtung, Y-Richtung und Z-Richtung verlaufen jeweils quer 

(insbesondere senkrecht) zueinander, so dass hierdurch insbesondere ein 

kartesisches Koordinatensystem gebildet wird. 

Die erfindungsgemdBe Ausflihrungsform reduziert somit die Anzahl an 

insgesamt benotigten Freiheitsgraden von an der Ausrichtung beteiligten 

Bauteilen, die zur hochprazisen Ausrichtung zweier Substrate zueinander 

benotigt werden. 
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Erfindungsgemal3 wird insbesondere ein Kalibrierungssubstrat, 

vorzugsweise zwei Kalibrierungssubstrate, verwendet, urn eine Justierung 

der Erfassungseinheiten zu den Bewegungen der Substrate durch die 

Aufnahmen vorzunehmen. 

Die erfindungsgemaBen Ausfuhrungsformen zeigen vor allem eine neue und 

erfinderische Apparatur, mit der die Ausrichtung und Kontaktierung von 

Substraten erstmals mit hoher Prazision im Vakuum moglich ist. 

Die Erfindung besteht aus einer Ausrichtungsanlage (Vorrichtung) mit 

mindestens vier Erfassungseinheiten, insbesondere Optiken, zwei 

Ausrichtungseinheiten (erste bzw. obere und zweite bzw. untere Aufnahme) 

mit jeweils einem Probenhalter und entsprechenden X-, Y- und Z- 

Translationseinheiten mit Motoren zur Bewegung der Optiken der 

Erfassungseinheiten und der Probenhalter. Die Ausrichtungskammer kann 

entweder zur Atmosphare hin offen sein oder sich bevorzugt in einem 

evakuierbaren Raum befinden. 

Befinden sich die Erfassungseinheiten aul3erhalb der Ausrichtungskammer, 

besitzt die Ausrichtungskammer entsprechende Fenster, durch welche die 

Erfassung hindurch erfolgt. Durch Positionierung der Optiken (oder 

allgemeiner: Erfassungseinheiten) innerhalb der Ausrichtungskammer 

werden durch die Fenster bedingte optische Fehler vermieden, die durch die 

Transmission des Strahls durch die Fenster entstehen konnten. Denkbar 

ware beispielsweise eine Abweichung des Strahlengangs durch nicht plan 

geschliffene Fensterseiten, Intensitatsverlust, Absorption gewisser 

Wellenlangen, Brechungseffekte oder ein diffuseres Bild auf Grund der 

rauen Oberflache der Fenster. Das Montieren der Optiken aul3erhalb der 

Ausrichtungskammer bringt aber auch Vorteile. Die Optiken sind leichter 

zuganglich und miissen nicht fur Vakuumumgebungen ausgelegt sein. Des 
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Weiteren miissen auch die Motoren, mit deren Hilfe die Optiken bewegt 

werden, nicht fur den Vakuumbetrieb ausgelegt sein. 

In einer ganz besonderen Ausfuhrungsform ist das Fenster nicht beidseitig 

planar, sondern selbst als optisches Element ausgefiihrt, welches zur 

Verbesserung der Vergrol3erung und/oder Auflosung der Strukturen 

innerhalb der Kammer aktiv beitragt. Durch eine entsprechend hochprazise 

Fertigung des Fensters konnen die Brechungseigenschaften des Fensters 

damit aktiv genutzt werden und den Strahlengang gezielt beeinflussen, 

anstatt den Strahlengang zu verfalschen bzw. abzuschwachen. Denkbar ware 

beispielsweise, dass das Fenster selbst als bikonvexe, bikonkave, konvexe-

konkave oder konkav-konvexe Linse ausgefuhrt wird. Denkbar ist auch, 

dass der grate Teil des Fensters beidseitig planar ausgefiihrt ist und rich 

das eigentliche Linsenelement abgetrennt vom Rand im Inneren Teil des 

Fensters befindet. 

Insbesondere besitzen mindestens zwei, mit Vorzug auf der gleichen Seite 

der Ausrichtungskammer, bevorzugt am unteren Rand, liegende Optiken nur 

einen einzigen Translationsfreiheitsgrad, namlich entlang der 	z-Richtung, 

und sind daher insbesondere auf eine reine Linearbewegung beschrankt. 

Die Substrate, mit Vorzug Wafer werden auf Probenhaltern fixiert. Die 

Probenhalter werden auf Aufnahmen montiert. Die Aufnahmen besitzen im 

Allgemeinen mehrere Translations- und/oder Rotationseinheiten, welche die 

Translation bzw. Rotation der Probenhalter und damit der Substrate, 

insbesondere der Wafer, gestatten. Es existieren bevorzugt genau zwei 

Aufnahmen, insbesondere eine erste oder obere Aufnahme und eine zweite 

oder untere Aufnahme. 

Die obere Aufnahme besitzt mehrere Freiheitsgrade, mit Vorzug einen fiir 

die X-, einen far die Y-Richtung sowie insbesondere einen Freiheitsgrad der 
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Rotation. Denkbar waren noch zwei weitere Rotationsfreiheitsgrade 

und/oder ein Translationsfreiheitsgrad in z-Richtung. 

Die untere Aufnahme besitzt bevorzugt genau einen 

Translationsfreiheitsgrad entlang der Z-Richtung. Durch den Verzicht auf 

andere Freiheitsgrade kann die untere Aufnahme eine hochgenaue und vor 

allem sehr genau reproduzierbare Positionsansteuerung eines Wafers in Z- 

Richtung bewirken. 

Im weiteren Verlauf wird davon ausgegangen, dass sich die Komponenten, 

insbesondere die Aufnahmen, mit ausschlieBlich einem 

Translationsfreiheitsgrad immer an der Unterseite der erfindungsgemdBen 

Vorrichtung bzw. der Ausrichtungskammer befinden, wahrend die fiber eine 

maximale Anzahl an Freiheitsgraden aufweisenden Komponenten, 

insbesondere Aufnahmen, sich an der Oberseite der Ausrichtungskammer 

befinden (bevorzugte Ausfuhrung). Des Weiteren wird bei den Optiken 

zwischen der linken und der rechten Optik beziehungsweise 

gegendberliegend anordenbaren Erfassungseinheiten unterschieden. Denkbar 

ware allerdings auch, die Komponenten mit nur einem Freiheitsgrad an der 

Oberseite zu montieren, oder teilweise an Ober- und Unterseite. 

Der erfindungsgemal3e Ausrichtungsvorgang beginnt mit dem Laden eines 

ersten Kalibriersubstrats auf den Probenhalter der ersten, insbesondere der 

oberen Aufnahme. Das erste Kalibriersubstrat besitzt mindestens zwei 

Markierungen, an zwei zueinander gegentiberliegenden Seiten des 

Kalibriersubstrats. 

In einem ersten Kalibriersschritt wird das erste Kalibriersubstrat solange 

nach links verfahren, bis sich seine linke Markierung im Sichtbereich der 

linken oberen und unteren Optik befindet. In diesem Kalibriersschritt 

befindet sich die linke untere Optik im Aligemeinen noch zu weit von der 
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linken Markierung entfernt, urn sie scharf darzustellen. Daher wird die linke 

untere Optik durch eine hochprdzise und vor allem reproduzierbare 

Verschiebung solange an die linke Markierung des Kalibriersubstrats 

angendhert, bis diese sich im Tiefenscharfebereich der linken unteren Optik 

befindet. Da die linke untere Optik auf Grund der auf die Z-Richtung 

beschrankten Bewegungsfreiheit nicht innerhalb einer horizontalen Ebene 

verschoben werden kann, wird die linke Markierung des Substrats durch 

eine Translationsbewegung des Kalibriersubstrats mittels der X- und Y- 

Translationseinheiten mit der optischen Achse der linken unteren Optik zur 

Deckung gebracht. 

Die Bewegungen der Translationseinheiten sind als Erfassungsdaten exakt 

erfassbar und werden an eine Steuerungseinrichtung iibertragen, die zur 

Steuerung der Komponenten der Vorrichtung dient. 

In einem zweiten Kalibrierschritt wird die linke obere Optik so zur linken 

Markierung des Kalibriersubstrats orientiert, dass deren optische Achse so 

exakt wie moglich auf die linke Markierung ausgerichtet wird. Die linke 

obere Optik ist in dieser Position fixierbar. Die Z-Position der linken 

unteren Optik wird gespeichert, urn sie spater wieder an die gleiche Position 

bewegen zu konnen. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird der Schnittpunkt der beiden 

gegentiberliegenden optischen Achsen bestimmt oder die beiden optischen 

Achsen, werden so ausgerichtet, dass sie sich in der Markierung schneiden. 

Durch die Fokussierung der linken Markierung durch die linke obere und 

rechte untere Optik wird bevorzugt sichergestellt, dass sich die linke 

Markierung im Tiefenscharfebereich (korrekt eigentlich 

Scharfentiefebereich) der beiden Optiken befindet. Die beiden 

TiefenschArfebereiche besitzen allerdings eine endliche Ausdehnung und 
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Lassen so einen Schnittpunktbereich offen, in dem sich der Schnittpunkt der 

optischen Achsen befindet. Durch Optiken mit entsprechend geringen 

Tiefenscharfebereichen lasst sich die Position des Schnittpunktes stark 

eingrenzen. Durch die Abnahme des Tiefenscharfebereichs steigt 

insbesondere auch die Auflosung der Optik, was sich ebenfalls positiv auf 

die Bestimmung der Markierung auswirkt. 

Erfindungsgemal3 wird die Optik insbesondere so gesteuert, dass die 

Position der Markierung in Bezug auf die optische Achse durch die Optik 

erkennbar, erfassbar und speicherbar ist. So ist es grundsdtzlich 

erstrebenswert, dal& zu sorgen, dass die Markierung moglichst zentrisch 

und daher moglichst nahe zur optischen Achse zu liegen kommt oder sich 

zumindest innerhalb eines sich um die optische Achse befindlichen Bereichs 

aufh5lt. Eine perfekte Ausrichtung der optischen Achse zur Markierung 

konnte ein sehr zeitintensiver und daher in der Massenproduktion auch ein 

sehr teurer Prozess rein. Es ist daher bevorzugt, die Markierung nur in das 

Sichtfeld (engl.: field of view) der jeweiligen Optik zu bekommen und 

danach den x- und y- Abstand der Markierung in Bezug auf die optische 

Achse zu ermitteln und abzuspeichern. 

Des Weiteren wird erfindungsgemd13 insbesondere beriicksichtigt, dass die 

verwendeten Bildschirmsensoren, mit denen das Bild der jeweiligen Optik, 

sowie die Optiken selbst, eine leichte, von der optischen Achse zum Rand 

hin zunehmende Verzerrung aufweisen und damit die aufgenommenen 

Bilder eine umso schlechtere Messung der Markierungsposition erlauben, je 

weiter die Markierung von der optischen Achse entfernt ist. 

Daher wird die Markierung erfindungsgemaB insbesondere so schnell wie 

moglich, so nahe wie moglich an die optische Achse gefiihrt, ohne das 

Zentrum der Markierung und die optische Achse perfekt zur Deckung zu 

bringen. Der Bereich, in dem sich eine Markierung bevorzugt aufhalten soll 
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wird mit P bezeichnet. ErfindungsgemdI3 sollte sich die Markierung damit 

zumindest im Sichtfeld F der Optik befinden, noch bevorzugter allerdings 

im Bereich F`. 

Durch diesen bevorzugten Prozess, bei dem die optischen Achsen die linke 

Markierung moglichst genau, aber nicht exakt fixieren, wird ein linker 

Nullpunkt festgelegt, auf den man sich beziehen kann, obwohl sich die 

optischen Achsen nicht genau in der linken Markierung schneiden. 

In einer ganz besonderen, aber schwer zu erreichenden, beziehungsweise 

aus Zeit- und Kostengriinden nicht erstrebenswerten, Ausfuhrungsform 

werden beide optischen Achsen exakt auf die linke Markierung zentriert. 

Der Schnittpunkt der beiden linken optischen Achsen liegt dann zumindest 

innerhalb der Tiefenscharfebereiche der beiden linken Optiken und mit 

Vorzug sogar exakt im Zentrum der linken Markierung. In diesem idealen 

Fall entspricht der linke Schnittpunkt vorzugsweise exakt dem linken 

Nullpunkt. 

Die beiden gegentiberliegenden Erfassungseinheiten arbeiten somit 

insbesondere als Erfassungspaar zusammen. Die linke untere Optik kann 

nun wieder in eine Ausgangsposition gefahren werden, in der sie die 

Beladung des spater in die Ausrichtungskammer eingebrachten unteren 

Substrats nicht behindert. 

In einem dritten Kalibrierschritt wird das erste Kalibriersubstrat solange 

nach rechts gefahren, bis sich seine rechte Markierung im Sichtbereich der 

rechten oberen Optik und der rechten unteren Optik befindet. In diesem 

Kalibrierschritt befindet sich die untere rechte Optik zur Bewegung des 

Substrats bevorzugt von der rechten Markierung entfernt, so dass zundchst 

eine ungefahre Positionierung erfolgt. Anschliel3end wird die rechte untere 

Optik durch eine hochprdzise und vor allem reproduzierbare Verschiebung 

solange an die rechte Markierung angendhert, bis diese sich im 



WO 2015/082020 
	

PCT/EP2013/075831 

Tiefenschdrfebereich der rechten unteren Optik befindet. Da die rechte 

untere Optik nicht innerhalb einer horizontalen Ebene, also in X- und Y- 

Richtung, verschoben werden kann, wird die rechte Markierung durch eine 

Translationsbewegung des Kalibriersubstrats fiber die obere 

Translationseinheit an die optische Achse der rechten unteren Optik 

angendhert, im Idealfall, der aber wiederum aus Zeit- and/oiler 

Kostengrunden nicht notwendigerweise wtinschenswert ist, zur Deckung 

gebracht. 

In einem vierten Kalibrierschritt wird die rechte obere Optik so zur rechten 

Markierung des Kalibriersubstrats orientiert wie bei der Kalibrierung der 

linken Optiken die obere linke Optik zur linken Markierung orientiert 

wurde. Primal-  ist es wiederum nur von Bedeutung, dass sich die rechte 

Markierung im Sichtfeld der rechten oberen Optik befindet. Mit Vorzug 

sollte sich die rechte Markierung wieder so nahe wie moglich an der 

optischen Achse der rechten oberen Optik befinden, urn mogliche 

Messungenauigkeiten der Positionsbestimmung durch mogliche 

Verzerrungen des Bildsensors undloder der Optik zu minimieren. Es ist 

gemdB einer Ausfilhrungsform vorgesehen, die rechte Markierung und die 

optische Achse der rechten oberen Optik vollstandig zur Deckung zu 

bringen. 

Die rechte obere Optik wird in dieser Position fixiert und muss unter 

idealen Umstanden bis zur Ausrichtung nicht mehr bewegt werden. Die Z- 

Position der rechten unteren Optik wird gespeichert (Erfassungsdaten), urn 

sie spater wieder an die exakt gleiche Position bewegen zu konnen. 

Durch diesen bevorzugten Prozess, bei dem die optischen Achsen die linke 

Markierung moglichst genau, aber nicht exakt fixieren, wird ein linker 

Nullpunkt festgelegt, auf den man sich beziehen kann, obwohl sich die 

optischen Achsen nicht genau in der linken Markierung schneiden. 
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In einer ganz besonderen, aber schwer zu erreichenden, beziehungsweise 

aus Zeit und Kostengriinden nicht erstrebenswerten, Ausfiihrungsform 

werden beide optischen Achsen exakt auf die rechte Markierung zentriert. 

Der Schnittpunkt der beiden rechten optischen Achsen liegt dann zumindest 

innerhalb der Tiefenscharfebereiche der beiden rechten Optiken und mit 

Vorzug sogar exakt im Zentrum der rechten Markierung. In diesem idealen 

Fall entspricht der rechte Schnittpunkt vorzugsweise exakt dem rechten 

Nullpunkt. 

Die beiden gegenilberliegenden Erfassungseinheiten arbeiten somit 

insbesondere als Erfassungspaar zusammen. Die rechte untere Optik kann 

nun wieder in eine Ausgangsposition gefahren werden, in der sie die 

Beladung des spater in die Ausrichtungskammer eingebrachten unteren 

Substrats nicht behindert. 

Mit diesen vier Kalibrierschritten ist die Kalibrierung der optischen Achsen 

der beiden Erfassungspaare abgeschlossen und die Tiefenscharfebereiche 

der Markierungen sind bekannt (Erfassungsdaten). Diese lassen sich auf die, 

insbesondere in den Abmessungen mit dem ersten Kalibriersubstrat 

ahnlichen, Substrate ilbertragen/umrechnen. 

Bevorzugt werden die beiden optischen Achsen so ausgerichtet, dass sie 

sich in der spateren Bondebene schneiden. Da, wie bereits erwdlint, die 

exakte Festlegung des Schnittpunktes nur mit groBeren Zeitaufwand 

moglich ist, erfolgt die Ausrichtung erfindungsgemaB zumindest so, dass 

die spatere Bondebene innerhalb der Tiefenscharfebereiche der Optiken 

liegt, wenn sie sich in jenen Positionen befinden, die durch den 

vorhergehenden Kalibriervorgang festgelegt wurden. 

Bevorzugt werden die Optiken bei der Fokussierung einer Markierung eines 

Testsubstrats durch die obere und untere Optik so fokussiert, dass die 

Markierung (wie in den Kalibrierschritten weiter oben bereits ausfuhrlich 
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erwahnt) zu den beiden Optiken exakt zentriert ist. Erscheint sie beiden 

Optiken zentriert, sind beide Optiken exakt auf die Markierung 

ausgerichtet, so dass sich der Schnittpunkt der Optiken in der Markierung 

trifft. 

Soweit eine der beiden Optiken die Markierung nicht zentrisch erfasst, wird 

ein Offset zwischen der Markierung und der optischen Achse von einer 

Soft-, Firm- oder Hardware gespeichert und kann so fur spdtere 

Umrechnungen verwendet werden. Speichert also eine entsprechende Soft- 

Firm- oder Hardware den Abstand zwischen den Schnittpunkten der 

optischen Achsen in der spateren Bondebene, kann auf einen exakten 

Schnittpunkt der optischen Achsen in der spateren Bondebene verzichtet 

werden und der Offset wird verwendet, urn die beiden Substrate dennoch 

exakt zueinander auszurichten zu konnen. 

Die unteren Optiken konnen entsprechend auf ihre gespeicherten Z- 

Positionen gefahren werden. Unter idealen Umstanden muss diese 

Kalibrierung nur ein einziges Mal durchgefuhrt werden. Sollten allerdings 

Veranderungen am System vorgenommen werden, beispielsweise der 

Austausch einer oder mehrere Optiken, der Austausch mechanischer Teile 

oder vielleicht sogar nur eine Reinigung der Ausrichtungskammer, kann es 

notwendig werden, eine erneute Kalibrierung vorzunehmen. Insbesondere 

ist die Kalibrierung immer dann vorzunehmen, wenn eine Verschiebung des 

Schnittpunkts der optischen Achsen der linken bzw. rechten Seite erfolgt ist 

bzw. festgestellt wird. 

Als nachstes erfolgt die Kalibrierung zwischen den oberen Optiken und 

einem zweiten, mit mehreren Markierungen (anders ausgedruckt: eine 

Markierungsmatrix) versehenen, Kalibrierungssubstrat, insbesondere um die 

X-Y-Bewegung der Translationseinheiten der ersten Aufnahme und/oder der 
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Translationseinheiten der ersten Erfassungseinheiten zu erfassen und diese 

entsprechend zu kalibrieren. 

Im weiteren Verlauf wird nicht mehr zwischen der exakten Justierung einer 

optischen Achse auf eine Markierung einerseits und der Annaherung 

zwischen der optischen Achse und der Markierung andererseits 

unterschieden, so wie das in den vorherigen Absatzen getan wurde. Jede der 

beiden Methoden zur Bestimmung der Position einer Markierung ist 

erfindungsgema13 moglich. Um die erfindungsgemal3en Ausfuhrungsformen 

moglichst einfach zu halten, wird im weiteren Verlauf nur mehr von einer 

exakten Erfassung einer Markierung gesprochen werden. Die oben 

offenbarten Merkmale gelten analog far die folgenden Ausfahrungsformen. 

In einem ersten Kalibrierungsschritt verfahrt das zweite 

Kalibrierungssubstrat unter die linke obere Optik, bis eine der 

Markierungen genau zentrisch zur optischen Achse der linken oberen Optik 

liegt. Danach erfolgt eine Fixierung des zweiten Kalibrierungssubstrats 

durch die obere Aufnahme, so dass diese wahrend der nachsten 

Kalibrierungsschritte an derselben X-Y-Position verbleibt. 

In einem zweiten Kalibrierungsschritt fahrt die obere linke Optik mittels 

der X- und Y-Translationseinheiten der Erfassungseinheit die Markierungen 

der Markierungsmatrix an der linken Seite des zweiten 

Kalibrierungssubstrats ab und positioniert die linke obere Optik oberhalb 

einer jeden Markierung so, dass die aktuell angesteuerte Markierung 

zentrisch zur optischen Achse der oberen linken Optik angeordnet ist. 

Die Markierungen der Markierungsmatrix des zweiten 

Kalibrierungssubstrats sind insbesondere durch einen Abscheideprozess 

erzeugt und besitzen einen hochgenauen, insbesondere aquidistanten 

und/oder genau bekannten, Abstand zueinander. Die Abstande zwischen den 

Markierungen der Markierungsmatrix sind kleiner als 100 1.1,m, mit Vorzug 
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kleiner als 10 rim, mit groBerem Vorzug kleiner als 1 pm, mit groBtem 

Vorzug kleiner als 100 nm. Die Abweichung bzw. ein Fehler der Abstande 

der Markierungen der Markierungsmatrix ist insbesondere kleiner als die 

Auflosungsgrenze und/oder die Genauigkeit der Optikmotoren der linken 

oberen Optik. 

Die X-Y-Positionen der Steuereinheiten werden als Erfassungsdaten 

gespeichert, insbesondere von der zentralen Steuerungseinrichtung. Diese 

setzt sie mit dem fur die entsprechende Markierung hinterlegten Wert in 

Relation. Dadurch erhalt man zwei Positionskarten, eine 

ideale/vorgegebene Positionskarte mit idealen X- und Y-Positionen und eine 

dazu korrelierbare, reale Positionskarte, welche die realen X- und Y- 

Koordinaten (bzw. -Positionen) der linken oberen Optik angibt. Beide 

Positionskarten sind fiber eine bijektive Abbildung miteinander 

verknilpft/verknilpfbar. Durch Interpolation kann eine stetige Positionskarte 

erzeugt werden, urn die realen X- und Y-Positionen zu ermitteln, welche die 

linke obere Optik oberhalb der idealen X- und Y- Positionen anfahrt. 

In einem dritten Kalibrierungsschritt verfahrt das zweite 

Kalibrierungssubstrat unter die rechte obere Optik, bis eine der 

Markierungen genau zentrisch zur optischen Achse der rechten oberen Optik 

liegt. Danach erfolgt eine Fixierung des zweiten Kalibrierungssubstrats 

durch die obere Aufnahme, so dass diese wahrend der nachsten 

Kalibrierungsschritte an derselben X-Y-Position bleibt. 

Ein vierter Kalibrierungsschritt far die obere rechte Optik entspricht 

ithertragen auf die rechte Seite dem zweiten Kalibrierungsschritt. 

Ein letzter, erfindungsgemaBer Kalibrierungsschritt betrifft die z- 

Translationseinheit der unteren Aufnahme. ErfindungsgemiB ist die untere 

Aufnahme insbesondere mit nur einem Translationsfreiheitsgrad in z- 
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Richtung versehen. Hierdurch wird eine hochprdzise Ftihrung der unteren 

Aufnahme gewahrleistet. Soweit beim Verfahren der unteren Aufnahme 

entlang der z-Richtung eine Abweichung in x- und/oder y-Richtung moglich 

ist, insbesondere durch Kippung der Bewegungsrichtung der unteren 

Aufnahme zur z-Achse oder durch Fehler in den Lagern, wird die Bewegung 

einer oder mehrerer Markierungen innerhalb der x-y Ebene der unteren 

Aufnahme gemdB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung 

beobachtet. Insbesondere wird eine Verschiebung der unteren Aufnahme in 

x- und/oder y-Richtung an einer oder mehreren Markierungen als Funktion 

der Position entlang der z-Richtung ermittelt. Insbesondere wird die 

Funktion als lineare Funktion interpoliert. of diese Weise ist in der 

Steuerungseinrichtung bzw. der Soft-, Firm- oder Hardware bekannt, urn 

welchen Weg x- und/oder y sich ein Substrat verschiebt, wenn es fiber einen 

Weg z- Verfahren wird. 

In einer ersten, Ausfithrungsform bleibt die beobachtete Markierung iiber 

den gesamten Weg z immer im Sichtfeld der Optik und in deren 

Tiefenscharfeberich. Das ist fur nennenswerte Verfahrwege in z-Richtung 

allerdings nur dann moglich, wenn der Tiefenscharfeberiech entsprechend 

groB ist. Dies ware, wenn ilberhaupt, nur mit Optiken mit einer geringen 

VergroBerung und Auflosungsfdhig moglich. 

In einer zweiten, bevorzugten Ausfuhrungsform wird die obere Optik mit 

dem Substrat entlang der z-Achse mitbewegt. Da die oberen Optiken 

erfindungsgemdB insbesondere auch fiber eine z-Translationseinheit 

verfilgen, ist das von Vorteil.Dieser Kalibrierschritt wird bevorzugt vor 

alien anderen, oben beschriebenen Kalibrierungsschritten durchgefiihrt, 

damit die Optiken bei den nachfolgenden Kalibrierungsschritten nicht mehr 

in z-Richtung bewegt werden milssen. 
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Des Weiteren ist es erfindungsgemaB denkbar, dass die obere Optik und das 

Substrat mehrmals entlang der positiven und negativen z-Richtung 

verschoben werden und man die optimale Funktion durch Mittelung 

mehrerer solcher Durchlaufe bestimmt. 

In einer dritten, noch effizienteren und bevorzugteren Ausflihrungsform 

wird ein Kalibriersubstrat mit mindestens vier, insbesondere genau vier, 

Markierungen verwendet. Zwei Markierungen auf der Oberseite, jeweils 

einmal auf der linken und einmal auf der rechten Seite, sowie zwei 

Markierungen auf der Unterseite, ebenfalls jeweils einmal auf der linken 

und einmal auf der rechten Seite des Kalibriersubstrats. 

Das Kalibriersubstrat besitzt eine exakt bekannte oder vermessene Dicke. 

Die Dicke ist zumindest in der Mlle der Markierungen genauestens bekannt. 

Die Dicke des Kalibriersubstrats ist dabei zumindest in der Ndhe der 

Markierungen genauer bekannt als 100µm, mit Vorzug genauer bekannt als 

10µm, mit groBerem Vorzug genauer bekannt als 11.tm, mit groBtem Vorzug 

genauer bekannt als 100nm, mit allergrol3tem Vorzug genauer bekannt als 

lOnm, am bevorzugtesten genauer bekannt als 1nm. 

Soweit die sich jeweils gegentiberliegenden Markierungen zueinander in x-

und/oder y-.Richtung verschoben rind, Wird der Relativabstand in x- und y- 

Richtung zweier sich gegentiberliegender Markierungen vermessen. Der 

Fehler ist dabei insbesondere geringer als 100 p.m, mit Vorzug kleiner als 

10µm, mit grdBerem Vorzug kleiner als l[rm, mit groBtem Vorzug kleiner 

als 100nm, mit allergroBtem Vorzug kleiner als lOnm, am bevorzugtesten 

kleiner als 1 nm. 

Urn die Abweichung der z-Translationseinheit entlang der x- und/oder y- 

Richtung entlang eines vorgegebenen Weges zu bestimmen, wird im 

Gegensatz zu den beiden vorher erwdhnten erfindungsgemaBen 
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Ausfiihrungsform die obere Optik insbesondere auf die obere Markierung 

fokussiert. Danach wird die z-Translationseinheit in einer als 

Teilkalibrierschritt bezeichneten Bewegung tiber eine Strecke an die obere 

Optik angendhert, welche der Dicke des Kalibrierungssubstrats entspricht. 

Wahrend der Anndherung kann die Verschiebung der z-Translationseinheit 

in x- und/oder y-Richtung durch die Verschiebung der oberen (und fur den 

Fall, dass sich wahrend des Prozesses auch die untere Markierung im 

Tiefenschdrfebereich befindet, durch die untere) Markierung vermessen 

werden. Nachdem die obere Optik die untere Markierung fokussiert, 

verfdhrt die Optik solange, bis sich die obere Markierung wieder im Fokus 

befindet. Da sich der relative Abstand der beiden Markierungen in x-

und/oder y-Richtung niemals andert, kann die obere Optik nach der 

Verschiebung in z-Richtung wieder auf die gleiche Position relativ zur 

oberen Markierung eingestellt werden, in der sie sich vor diesem 

Teilkalibrierschritt befunden hat. Eine moglicherweise durch die z- 

Bewegung der oberen Optik entstehende x- und/oder y- Verschiebung wird 

irrelevant far die Bestimmung der x- und/oder y- Verschiebung der 

Translationseinheit, soweit die Optik vor jedem neuen Teilkalibrierschritt 

erneut beztiglich der oberen Markierung positioniert wird. Dieser 

Teilkalibrierschritt kann iiber eine beliebige Strecke wiederholt werden. 

Mit anderen Worten bewegen sich die obere Optik und das 

Kalibrierungssubstrat Schritt fur Schritt und abwechselnd entlang des zu 

vermessenden Weges, wobei die Optik vor einem neuen Kalibrierungsschritt 

immer wieder an den Markierungen des Kalibrierungssubstrats ausgerichtet 

wird. 

Erfindungsgemal3 denkbar ist auch genau der umgekehrte Vorgang, ndmlich 

dass die obere Optik zuerst auf die untere Markierung fokussiert wird und 

das Kalibrierungssubstrat danach von der oberen Optik weg bewegt wird. 
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Die obere Optik folgt dann nach erfolgt z-Verschiebung des 

Kalibrierungssubstrats dem selbigen. 

Der Kalibrierungsschritt ist besonders effizient, wenn die 	obere und untere 

Markierung wahrend der Bewegung des Kalibrierungssubstrats immer 

innerhalb des Tiefenschdrfebereichs der oberen Optik angeordnet werden. 

Das Kalibrierungssubstrat ist bei dieser erfindungsgemdBen 

Ausfiihrungsform transparent. Das Kalibrierungssubstrat wird auBerdem so 

Bunn wie moglichgewdhlt, aber so dick wie notig, urn eine Durchbiegung 

moglichst zu verhindern. Das Kalibrierungssubstrat besitzt insbesondere 

eine Dicke kleiner als 2000 p.m, mit Vorzug kleiner als 1000p.m, mit 

groBerem Vorzug kleiner als 500µm, mit groBtem Vorzug kleiner als 

100p.m. Die Kalibrierung der Abweichung der z-Translationseinheit in x-

und y-Richtung ist besonders effizient, wenn die obere linke Optik die 

erwahnte Vermessung auf der linken und die obere rechte Optik, 

insbesondere zur selben Zeit, die Vermessung auf der rechten Seite 

durchfahrt. 

Hat man auch diesen Kalibrationsschritt abgeschlossen, ist eine exakte 

Vorhersage moglich, urn wie viel sich ein Substrat bei einer Bewegung in 

positiver oder negativer z-Richtung in x- und/oder y-Richtung verschiebt. 

Nachdem alle Kalibrierungsvorgange mit den Kalibrierungssubstraten 

abgeschlossen worden sind, kann die Prozessierung der Substrate beginnen. 

Im weiteren Verlauf wird ein bevorzugter face-to-face Ausrichtungsprozess 

an einer vorher korrekt kalibrierten erfindungsgemdBen Ausfuhrungsform 

dargestellt. Bei einem face-to-face Ausrichtungsprozess befinden sich die 

Markierungen an den miteinander zu verbondenden Kontaktfldchen der 

beiden Substrate. Der face-to-face Ausrichtungsprozess soil als ein 

beispielhafter Ausrichtungsprozess dienen. Er ist auch ein geeignetes 

Beispiel, da er den kompliziertesten Ausrichtungsprozess darstellt. Das 
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liegt daran, dass in einem face-to-face Ausrichtungsprozess die 

Markierungen wahrend der Anndherung der Substrate far die Optiken nicht 

zuganglich sind, die Substrate also quasi blind angendhert werden. 

Denkbar ware auch die Durchfiihrung eines back-to-back, eines face-to-back 

und eines back-to-face Prozesses. Beim back-to-back Prozess befinden sich 

die Ausrichtungsmarken immer an den Aul3enseiten der Substrate. Die 

Verwendung der erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform far einen derartigen 

Ausrichtungsprozess ist zwar grundsdtzlich denkbar, stellt allerdings keine 

Herausforderung dar, da die Markierungen zu jedem Zeitpunkt vollstandig 

zuganglich sind, insbesondere wahrend der Anndherung der beiden 

Substrate zueinander. Damit ist durch die entsprechend positionierten 

Optiken eine in-situ Vermessung der Markierungen wahrend des 

Ausrichtungsprozesses denkbar. Bei dem back-to-face bzw. face-to-back 

Ausrichtungsprozess handelt es sich um jene Ausrichtungsprozesse, bei 

welchen die Markierung eines Substrats verdeckt wird, da sie sich in 

Richtung des spdteren Bondinterfaces befindet, wahrend die zweite 

Markierung kontinuierlich beobachtbar ist. 

In einem ersten erfindungsgemaBen Prozessschritt wird ein erstes Substrat 

in die Ausrichtungskammer auf die erste Aufnahme geladen und 

insbesondere an dieser fixiert. Die Orientierung des Substrats erfolgt 

entweder vor dem Laden in einem externen Vorausrichter (engi.: Prealigner) 

oder innerhalb der Kammer durch einen internen Ausrichter. Dabei wird das 

Substrat beztiglich seiner typischen Merkrnale, wie beispielsweise einer 

flachen Seite (engl.: flat) oder einer Kerbe (engi. Notch), positioniert und 

orientiert. 

Danach verfahrt die Translationseinheit der ersten Aufnahme das geladene 

Substrat solange nach links, bis die linke Markierung sich im Sichtfeld 

(engl.: field of view, FOV) der linken unteren Optik befindet. Um die linke 
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Markierung scharf abbilden zu konnen, muss sich diese im 

Tiefenscharfebereich der linken Optik befinden. Die linke Optik wurde im 

vorhergehenden Kalibrierungsprozess auf den ungefahren 

Tiefenscharfebereich, insbesondere bezogen auf das ahnlich, vorzugsweise 

identisch, dimensionierte Kalibriersubstrat, kalibriert. Die gespeicherte Z- 

Position der linken unteren Optik kann verwendet werden, um die linke 

untere Optik in die exakt gleiche Z-Position zu bewegen. Die Annaherung 

der linken unteren Optik kann insbesondere zeitgleich mit der Bewegung 

des oberen geladenen Substrats erfolgen, urn Zeit zu sparen and den Prozess 

zu optimieren. 

Soweit sich die linke Markierung des oberen Substrats nach dem Aufenthalt 

im Tiefenscharfebereich der linken unteren Optik nicht genau in der 

optischen Achse der linken unteren Optik befinden, werden beide optischen 

Achsen durch eine prazise Steuerung des ersten Substrats, insbesondere mit 

der oberen Aufnahme, miteinander zur Deckung gebracht. Danach kann eine 

Abspeicherung der Encoderpositionen (Erfassungsdaten) der oberen 

Aufnahme fill-  alle Freiheitsgrade erfolgen. Die aktuellen Encoderpositionen 

werden damit eindeutig der linken oberen Markierung zugeordnet. 

Unter einer Encoderposition wird erfindungsgemal3 jede GroBe verstanden, 

welche Auskunft fiber die Position and/oder Orientierung eines 

Gegenstandes, insbesondere eines Substrats, liefert. Darunter fallen 

beispielsweise die Motorpositionen eines Motors, die direkt aus der 

Motorenelektronik ausgelesen werden, die Position eines Gegenstandes die 

durch ein Interferenzverfahren bestimmt werden, die Position eines 

Gegenstandes, die mittels optischer Messsysteme wie Interferometer oder 

dgl. ermittelt wurde, oder die Position die fiber LangenmaBstabe ermittelt 

wurde. Unter Position eines Gegenstandes versteht man beispielsweise die 

mittels eines Interferometers hochprazise vermessene Position der 

Translationseinheiten, an denen ein Substrat statisch fixiert wurde. 
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In einem zweiten erfindungsgemdBen Prozessschritt wird der erste 

Prozessschritt analog fur die rechte Markierung des ersten Substrats auf der 

rechten, insbesondere genau gegendberliegenden, Seite durchgefiihrt. Der 

zweite Prozessschritt kann auch vor dem ersten ausgefuhrt werden. 

Nach diesen Prozessschritten sind fiir beide Markierungen des oberen 

Substrats alle Encoderpositionen bekannt. Als Bezugspunkt kann entweder 

der linke Nullpunkt, der rechte Nullpunkt oder ein, aus linkem und rechtem 

Nullpunkt berechneter, Nullpunkt dienen. Mit Vorzug wird allerdings einer 

der physikalischen, durch den Schnittpunkt der optischen Achsen der linken 

bzw. rechten Optiken definierten, Nullpunkte verwendet. 

In einem dritten erfindungsgemdBen Prozessschritt wird ein weiteres, 

zweites Substrat in die Ausrichtungskammer auf den Probenhalter der 

zweiten Aufnahme geladen und insbesondere an diesem fixiert, 

insbesondere zentrisch. Danach verfahrt eine der Translationseinheiten der 

oberen Aufnahme das erste Substrat so weit nach rechts, dass die linke 

obere Optik freie Sicht auf die linke Markierung des eben geladenen, 

zweiten (unteren) Substrats besitzt. Die obere linke Optik sollte dabei mit 

Vorzug bereits so positioniert sein, dass sie die linke Markierung des 

unteren Substrats im Sichtbereich hat. Das untere Substrat wird durch 

Translationseinheit der unteren Aufnahme solange angehoben, bis sich die 

linke Markierung im Tiefenschdrfebereich der oberen linken Optik befindet. 

Danach erfolgt die Verschiebung der oberen linken Optik in X- und/oder Y- 

Richtung, urn die optische Achse der linken oberen Optik mit der linken 

Markierung des unteren Substrats zur Deckung zu bringen. Die 

Verschiebung der oberen linken Optik in Bezug auf den linken Nullpunkt 

wird gespeichert (Erfassungsdaten). 
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In einem vierten erfindungsgemaBen Prozessschritt wird der dritte 

Prozessschritt analog far die rechte Markierung des zweiten Substrats auf 

der rechten, insbesondere genau gegentiberliegenden, Seite durchgefiihrt. 

Der vierte Prozessschritt kann auch vor dem dritten Prozessschritt 

ausgefiihrt werden. 

In einem fiinften erfindungsgemaBen Prozessschritt werden alle ermittelten 

Positionen aller Freiheitsgrade der ersten und zweiten Aufnahme, 

insbesondere der oberen und der unteren Aufnahme, als Erfassungsdaten 

verwendet, um die beiden Substrate bezuglich deren linker und rechter 

Markierungen miteinander auszurichten. Der Ausrichtungsprozess selbst 

erfolgt dabei insbesondere unabhangig von den Erfassungseinheiten, also 

ohne weitere Verwendung der Optiken. Im Allgemeinen werden samtliche 

Translationseinheiten und/oder Rotationseinheiten der unteren und/oder 

oberen Aufnahme verwendet, urn die beiden Substrate zueinander 

auszurichten. 

Eine erfindungsgemal3 denkbare Ausrichtungsreihenfolge ware wie folgt. 

Zuerst wird das obere Substrat geladen. Das Substrat wird solange 

verfahren, bis die linke und rechte Markierung von der unteren linken bzw. 

der unteren rechten Optik zentrisch fokussiert wurde. Die 

Encoderpositionen werden entsprechend gespeichert. Danach erfolgen die 

Ladung des unteren Substrats und die Fokussierung der linken bzw. rechten 

Markierung mit Hilfe der oberen Optiken. Da das untere Substrat nicht in x-

und/oder y-Richtung bewegt werden kann, milssen sich die Markierungen 

zumindest in den Sichtfeldern (engl.: field of view) der oberen linken bzw. 

oberen rechten Optik befinden. Da man den Abstand der Markierungen zu 

den optischen Achsen bestimmen kann, die Encoderpositionen des oberen 

Substrats beztiglich der optischen Achsen exakt bestimmt wurden und das 

obere Substrat verfahrbar ist, kann das obere Substrat jederzeit auf die 

notwendige x- und/oder y-Position verfahren werden, sodass die 
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Markierungen des oberen Substrats exakt fiber den Markierungen des 

unteren Substrats positioniert werden. Mit Vorzug ist der z-Abstand 

zwischen den beiden Substrate wahrend dieses Vorganges bereits so gering 

wie moglich. 

In einem sechsten erfindungsgemaBen Prozessschritt erfolgt die 

Kontaktierung der beiden Substrate. Mit Vorzug erfolgt die Kontaktierung, 

insbesondere ausschlieBlich, durch ein Anheben des unteren Substrats durch 

die Translationseinheit der unteren Aufnahme. Da die untere Aufnahme nur 

fiber eine einzige, hochgenaue Translationseinheit verfagt und daher das 

untere Substrat ausschlieBlich in Z-Richtung bewegt wird, insbesondere 

werden kann, erfolgt wahrend der Annaherung keine oder zumindest nur 

eine vernachlassigbare X- und/oder Y- Abweichung. Die Abweichung des 

unteren Substrats in x- bzw. y-Richtung wahrend des Annaherungsprozesses 

an das obere Substrat in z-Richtung ist dabei kleiner als 10pm, mit Vorzug 

kleiner als 1µm, mit groBerem Vorzug kleiner als 100 nm, mit grol3tem 

Vorzug kleiner als 1 Onm, mit allergroBtem Vorzug kleiner als 1 nm. 

In einem siebten erfindungsgemaBen Prozessschritt erfolgt eine Fixierung 

des oberen mit dem unteren Substrat (insbesondere Bonding). Denkbar ware 

eine mechanische, elektrostatische, magnetische, elektrische oder mittels 

Folien oder Klebern durchgefithrte Fixierung der beiden Substrate 

zueinander. Besonders bevorzugt ware auch ein Si-Si bzw. Si02-Si02  

Direktbond zwischen den beiden Substraten. Die Substrate konnen entweder 

zueinander oder in Bezug auf den unteren Probenhalter fixiert werden. Mit 

besonderem Vorzug wird der Probenhalter allerdings nur zur 

Substrataufnahme wahrend des Ausrichtungsprozesses verwendet und es 

erfolgt eine Fixierung der beiden Substrate zueinander, sodass der 

Probenhalter nach der Entfernung des Substratstapels in der 

Ausrichtungsanlage verbleibt und damit sofort far den nachsten 

Ausrichtungsprozess zur Verftigung steht. 
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Mit besonderem Vorzug wird die in der Patentschrift PCT/EP2013/056620 

aufgezeigte Methode verwendet, urn die Substrate magnetisch miteinander 

zu fixieren. Durch diese besondere Fixierungsmethode ist es mit 

besonderem Vorzug moglich, auf einen schweren, teuren und schwer zu 

handhabenden Probenhalter zu verzichten bzw. einen Probenhalter in der 

Ausrichtungsanlage zu belassen urn ihn nach der Entfernung des 

Substratstapels sofort wieder verwenden zu konnen. 

In einer weiteren besonderen Ausfilhrungsform wird mindestens ein 

Substrat auf einem Probenhalter in die erfindungsgemdBe Ausfilhrungsform 

geladen, sodass die Ausrichtung eines zweiten Substrats zu dem auf dem 

Probenhalter fixierten Substrat erfolgt und mit besonderem Vorzug beide 

Substrate bezuglich des Probenhalters fixiert werden. Durch diese 

Vorgehensweise konnen zwei Substrate zueinander ausgerichtet, zum 

Probenhalter fixiert und direkt (also auf dem Probenhalter fixiert) in eine 

weitere Prozesskammer transportiert werden. Mit besonderem Vorzug 

erfolgt ein Weitertransport in eine Bondkammer, in der dann ein 

Bondschritt, insbesondere mit einer Druckbeaufschlagung der beiden 

Substrate, durchgefiihrt wird. 

GemdI3 einem, insbesondere wesentlichen, Erfindungsaspekt ist vorgesehen, 

dass die Z-Positionierung aller Komponenten einer ausgewdhlten Seite, 

insbesondere der unteren oder der oberen Seite, mit extrem hoher Prdzision 

und vor allem Wiederholbarkeit durchgefiihrt werden kann. Die 

Ansteuerung einer z-Position erfolgt mit einer Genauigkeit kleiner als 

10[tm, mit Vorzug kleiner als 1 rim, mit groBerem Vorzug kleiner als 100 

nm, mit groBtem Vorzug kleiner als 10 nm. Das liegt vor allem daran, dass 

auf weitere Freiheitsgrade, welche zu einer negativen Beeinflussung der 

Genauigkeit und Wiederholbarkeit der Z-Positionierung filhren konnten, 

verzichtet wird. 



WO 2015/082020 
	

PCT/EP2013/075831 

- 26 - 

Unter Substraten werden in der Halbleiterindustrie verwendete Produkt-

oder Tragersubstrate verstanden. Ein Tragersubstrat dient als Verstdrkung 

des Funktionssubstrates (Produktsubstrat) bei den verschiedenen 

Bearbeitungsschritten, insbesondere beim Rackdannen des 

Funktionssubstrates. Als Substrate kommen insbesondere Wafer, entweder 

mit Abflachung („flat") oder Einkerbung („notch"), in Frage. 

Funktionale Bauteile der erfindungsgemdBen Vorrichtung wie Schlitten, 

Motoren, Optiken, Halterungen sind mit Vorzug in einem Gehause verbaut. 

Das Gehause ist insbesondere hermetisch zur Umgebung abschliel3bar. Das 

Gehduse besitzt mit Vorzug einen Deckel, welcher den Zugang zu den 

funktionalen Bauteilen ermoglicht. Insbesondere ist an mindestens einer 

Seite des Gehauses ein Schleusentor vorgesehen. Dem Schleusentor kann 

eine entsprechende Schleuse vor- und/oder nachgeschaltet sein. Bei 

Verwendung einer Schleuse vor und/oder nach dem Schleusentor kann man 

mit Vorzug im Gehduse eine andere Atmosphdre einstellen als in der 

Umgebung des Gehauses. Die Atmosphdre ist vorzugsweise eine 

Unterdruckatmosphdre. 

Wahrend eines erfindungsgemdBen Ausrichtungsvorganges betragt der 

Druck im Inneren des Gehduses der Ausrichtungskammer insbesondere 

gleich lbar, mit Vorzug weniger als 10-1  mbar, mit groBerem Vorzug 

weniger als 10-3  mbar, mit groBtem Vorzug weniger als 10-5  mbar, mit 

allergroBtem Vorzug weniger als 10-8  mbar. 

Wahrend eines erfindungsgemdBen Ausrichtungsvorganges betragt der 

Druck auBerhalb des Gehauses gleich lbar, mit Vorzug weniger als 10-1  

mbar, mit groBerem Vorzug weniger als 10-3  mbar, mit groBtem Vorzug 

weniger als 10-5  mbar, mit allergroBtem Vorzug weniger als 10-8  mbar. 
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Alle Substrate konnen entweder fiber ein Schleusentor oder den Deckel in 

den Innenraum eingebracht werden. Mit Vorzug werden die Substrate fiber 

das Schleusentor in den Innenraum transportiert. 

In einer besonderen Ausfilhrungsform erfolgt der Transport der Substrate 

bzw. des aus den zueinander ausgerichteten Substraten bestehenden 

Substratstapels aus dem Gehause mittels eines Roboters. 

Die Genauigkeit, mit der die Erfassungsgerdte der Erfassungseinheiten 

einzeln bewegt werden konnen, ist besser als I mm, mit Vorzug besser als 

100pm, mit grol3em Vorzug besser als 10pm, mit groBerem Vorzug besser 

als 1µm, mit noch groBerem Vorzug besser als 100nm, mit allergroBtem 

Vorzug besser als lOnm. 

In der Ausrichtungseinheit befindet sich, insbesondere ausschlieBlich an der 

Oberseite, eine erste Aufnahme fdr eines der beiden Substrate. Auf der 

ersten Aufnahme befindet sich insbesondere ein Probenhalter als 

Bestandteil der ersten Aufnahme. Der Probenhalter besitzt mindestens drei, 

insbesondere sechs Freiheitsgrade, mindestens drei Freiheitsgrade der 

Translation entlang der X-, Y- und Z-Richtung, sowie gegebenenfalls drei 

Freiheitsgrade der Rotation um die X-, Y- und Z-Achse, im Folgenden mit 

den Winkeln Alpha, Beta und Gamma bezeichnet. Die 

Translationsfreiheitsgrade dienen der Verschiebung des Probenhalters und 

damit des Substrats innerhalb der durch die X- und die Y-Richtung 

aufgespannten X-Y Ebene sowie der Annaherung der beiden Substrate 

zueinander entlang der Z-Richtung. Die Rotationsmoglichkeit um die X-, Y-

und Z-Achse dient erfindungsgemdB zur DurchfUhrungen eines 

Keilfehlerausgleichs und/oder der Orientierung des Substrats. Bei den 

Rotationen urn die X-, Y- und Z-Achse handelt es sich insbesondere urn 

Rotationen mit geringen Rotationswinkeln, sodass man auch von einer 

Kippung sprechen konnte. 
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Erfindungsgemd13 konnen Probenhalter als Aufnahmen far die Substrate 

insbesondere mit den folgenden unterschiedlichen Fixiermechanismen 

verwendet werden: 

• Vakuumprobenhalter 

• Elektrostatischer Probenhalter 

• Probenhalter mit einer adhdsiven Oberfldche 

• Probenhalter, die auf Venturi und Bernoullieffekten beruhen 

• Magnetische Probenhalter 

• Probenhalter mit mechanischen Fixierungen und/oder 

Klemmmechanismen 

Bei der Verwendung der erfindungsgemdBen Ausftihrungsform in einer 

Vakuumumgebung werden Vakuumprobenhalter und/oder Venturi- und/oder 

Bernoulliprobenhalter nur eingeschrankt, im Extremfall gar nicht, 

verwendet. 

Vor dem eigentlichen Ausrichtungsvorgang ist erfindungsgemdB eine 

Kalibrierung der Erfassungsmittel von Vorteil. Wie bereits erwdlint, sind 

zwei sich gegenilberliegende Optiken mindestens dahingehend zu 

kalibrieren, dass sich eine Markierung pro Seite zumindest in den 

Sichtfeldern der oberen und unteren Optik befindet, vorzugsweise innerhalb 

eines Bereichs der moglichst nahe an der optische Achse der oberen bzw. 

unteren Optik liegt. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform, besteht das Ziel der Kalibrierung 

insbesondere darin, den Schnittpunkt der optischen Achsen zweier, jeweils 

gegeniiberliegender Erfassungsgerate in das Zentrum einer Markierung 

eines Kalibrierungssubstrats zu legen. Diese Kalibrierung erfolgt 

vorzugsweise getrennt fur alle Erfassungsgerate der Erfassungseinheiten. 
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Durch die Kalibrierung wird insbesondere sichergestellt, dass 

gegenilberliegende (obere und untere) Erfassungsgerate einer 

Erfassungseinheit einen gemeinsamen Fokusbereich aufweisen. 

In einer noch bevorzugteren Ausfiihrungsform werden die optischen Achsen 

von gegentiberliegenden Erfassungsgeraten kollinear zueinander 

ausgerichtet. Hierzu weist mindestens eines der Erfassungsgerate, 

insbesondere jeweils das obere, Rotationsfreiheitsgrade auf, vorzugweise 

durch Anordnung auf einem Goniometer. 

Ein oder der Schnittpunkt der optischen Achsen der Erfassungsgerate wird 

erfindungsgema insbesondere so angeordnet, dass die korrespondierenden 

Markierungen der auszurichtenden Substrate in der Erfassungsposition in X- 

, Y- und Z-Richtung in diesem Punkt zumindest fokussierbar und/oder 

anordenbar bzw. angeordnet sind. Durch diese MaBnahme werden die 

Verfahrwege erfindungsgemdB weiter minimiert. 

Die Schnittpunkte der optischen Achsen befinden sich mit Vorzug in der 

Fokusebene bzw. zumindest im Tiefenscharfebereich der Optiken. 

Auflosung und Tiefenscharfebereich sind zwei miteinander konkurrierende 

Parameter. Je groBer die Auflosung, desto kleiner der Tiefenscharfebereich 

und umgekehrt. Verwendet man also Optiken mit einem hohen 

AuflosungsvermOgen, besitzen diese einen entsprechend geringen 

Tiefenschdrfebereich. Dadurch milssen die Ausrichtungsmarken des oberen 

und unteren Substrats sich gleichzeitig innerhalb eines sehr kleinen 

Tiefenscharfebereichs aufhalten, um noch scharf abgebildet werden zu 

konnen. ErfindungsgemdB wird daher der Schnittpunkt der optischen 

Achsen im Tiefenscharfebereich der korrespondierenden Erfassungsgerate 

angeordnet. 
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Erfindungsgema ist es von Vorteil, wenn die Erfassungsgerate so kalibriert 

werden, dass die Kontaktflachen und/oder die Markierungen der Substrate 

in den Erfassungspositionen der jeweiligen Erfassungseinheiten innerhalb 

der Tiefenscharfebereiche angeordnet rind. Dadurch kann erfindungsgemaB 

auf eine Nachfokussierung verzichtet werden. 

Die Steuerung der Bewegung der Substrate und/oder Erfassungsmittel 

erfolgt mittels einer, insbesondere softwaregestiltzten, 

Steuerungseinrichtung. 

Durch die Erfindung ist es, insbesondere nach einer Kalibrierung des 

Systems, moglich, ein erstes Substrat auf eine erste Aufnahme 

(Probenhalter) und ein zweites Substrat auf eine zweite Aufnahme zu 

fixieren. Die erste Aufnahme und die in X- und Y-Richtung beweglichen, 

insbesondere der ersten Aufnahme raumlich zugeordneten, 

Erfassungseinheiten, fahren das erste Substrat, insbesondere symmetrisch, 

jeweils in unterschiedliche, separate, insbesondere seitlich 

gegentiberliegend zu der Ausrichtungseinheit angeordnete, 

Erfassungspositionen. 

Der Erfindung liegt also vor allem der Gedanke zu Grunde, die fur den 

Ausrichtungsprozess notigen Erfassungsmittel so auszubilden, dass jeweils 

zwei aufeinander zu gerichtete Erfassungsgerate, insbesondere an jeweils 

gegentiberliegenden Seite der Ausrichtungseinheit, die X-Y-Positionen von 

Markierungen der Substrate erfassen, wobei jeweils eine der 

Erfassungseinheiten in X- und Y-Richtung fixiert/unbeweglich ist. 

Insbesondere ist eines der Substrate, insbesondere das Substrat, welches 

raumlich den unbeweglichen Erfassungseinheiten zugeordnet 	(vorzugsweise 

zwischen diesen angeordnete) ist, ebenfalls in X- und Y-Richtung 

fixiert/unbeweglich. In dem erfindungsgemaBen Verfahren wird dadurch der 

Verfahrweg der beiden Substrate insgesamt minimiert. 



WO 2015/082020 
	

PCT/EP2013/075831 

- 31 - 

Soweit sich im erfindungsgemdBen Verfahren eine der beiden Aufnahmen 

und/oder jeweils eine Erfassungseinheit jedes Erfassungspaares, 

insbesondere ausschlieBlich, entlang der Z-Achse bewegen, konnen 

Translationseinheiten mit einer sehr hohen Genauigkeit und 

Reproduzierbarkeit verwendet werden. Soweit ein Drift in einer X- und/der 

Y-Richtung erfolgt, ist dieser mit Vorteil erfindungsgemaB messbar und 

kompensierbar. 

ErfindungsgemaB wird ein Abstand der Substrate in Z-Richtung vor der 

Erfassung bis zur Ausrichtung konstant eingestellt und/oder minimiert, 

insbesondere kleiner als lcm, vorzugsweise kleiner als 1 mm, noch 

bevorzugter kleiner als 1001.xm. 

Der Vorteil der Erfindung liegt vor allem darin, dass die Vorrichtung auch 

im Vakuum betrieben werden kann. Durch die erfindungsgema3 

verhaltnismaBig kurzen Verfahrwege der oberen und/oder unteren Aufnahme 

und damit des ersten (unteren) und/oder zweiten (oberen) Substrats konnen 

mechanische Bauteile fur Schlitten/Lager/Schrittmotoren verwendet werden, 

die vakuumtauglich sind. Damit ist es erstmals moglich, ein Bondmodul und 

ein Ausrichtungsmodul in einem Vakuumcluster, mit Vorzug einem 

Hochvakuumcluster, zu installieren und den Substrattransport von dem 

Ausrichtungsmodul zum Bondmodul innerhalb eines evakuierbaren 

Bereiches durchzufilhren, ohne das Substrat einer Atmosphdre aussetzen zu 

massen. 

Ein weiterer erfindungsgemaBer Vorteil liegt vor allem in der hoheren 

Positioniergenauigkeit der beiden Substrate zueinander, die darauf 

zurackzufilhren ist, dass eine der beiden Aufnahmen, insbesondere die 

untere Aufnahme, nur eine Translationseinheit besitzt und dadurch ein 

Fehler in der x- und/oder y- Richtung wahrend der Annaherung an das 
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zweite Substrat weitgehend unterdriickt wird. Das mechanische Spiel der 

Translationseinheit in x- und/oder y-Richtung kann dabei schon durch die 

Konstruktion weitgehend vernachlassigt werden. 

Eire weiterer Vorteil liegt in der Verwendungsmoglichkeit von sichtbarem 

Licht. Die Ausrichtung zweier Substrate durch, an deren Bondseiten 

angebrachten, Markierungen konnte in vielen Fallen auch mit Hilfe von 

Infrarotlicht erfolgen. Reines Silizium absorbiert Infrarotlicht, insbesondere 

Infrarotlicht im nahen Infrarotbereich, beinahe Uberhaupt nicht. Das 

Problem besteht vor allem darin, dass nur in den wenigsten Fallen Substrate 

vorhanden sind, die zumindest im Bereich der Markierungen von reinem 

Silizium umgeben sind. In der Mehrzahl aller Fa.He sind die 

Siliziumsubstrate mit den unterschiedlichsten Metallschichten bedampft 

worden. Metalle absorbieren die Infrarotstrahlung allerdings sehr gut und 

wirken daher als Barriere fur das Infrarotlicht. Je holier die 

Packungsdichten der funktionalen Einheiten auf den Substrate wird, je mehr 

Metallschichten abgeschieden werden und je komplizierter entsprechende 

Substrate behandelt werden, desto unwahrscheinlicher ist die Verwendung 

von Infrarotoptiken far eine face-to-face Ausrichtung. Das 

erfindungsgemaBe Verfahren erlaubt die Verwendung von Licht im 

sichtbaren Wellenlangenbereich. Mit besonderem Vorzug konnen damit 

auch wesentlich bessere Detektoren und optische Elemente verwendet 

werden. Die optischen Elemente far die Infrarotoptik reagieren meistens 

sehr sensitiv auf Umgebungsparameter wie Luftfeuchtigkeit, sind sehr 

sprode und massen entsprechend kompakt verbaut werden. 

Dementsprechend hoch sind die Preise dieser optischen Elemente. Einer 

der Kernaspekte der erfindungsgemaBen Vorrichtung und des 

erfindungsgemaBen Prozesses besteht also darin, dass eine direkte 

Beobachtung der Oberflache erfolgen kann und man beim 

Ausrichtungsprozess nicht auf die Transparenz von Wafern angewiesen ist. 
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Auf die Verwendung von Transmissionstechniken kann daher 

erfindungsgemaB verzichtet werden. Des Weiteren konnen alle Substrate, 

auch far den breiten Bereich des elektromagnetischen Spektrums opake 

Substrate, vermessen werden, da die Markierungen auf den Oberflachen 

auffindbar sind, ohne das Substrat durchleuchten zu milssen. Dennoch ist es 

denkbar, samtlichen bekannten und zweckdienlichen Wellenlangenbereiche 

des elektromagnetischen Spektrums zu verwenden urn die Erkennung der 

Markierungen vorzunehmen. Insbesondere wird die Verwendung von 

Infrarotlicht, mit besonderem Vorzug nahes Infrarotlicht, offenbart auch 

wenn dessen Verwendung von sekundarer Bedeutung ist. 

In alien Figuren werden die Aufnahmen immer innerhalb des Gehauses 

dargestellt. Denkbar ware naturlich auch, dass die Aufnahmen, und damit 

die Translations- und/oder Rotationseinheiten, sich aul3erhalb des Gehauses 

befinden und durch entsprechende Vakuumdurchfiihrungen die Probenhalter, 

die sich innerhalb des Gehauses befinden, steuern. Dasselbe gilt auch far 

die Erfassungsmittel. In der optimalsten, aber technisch natarlich schwer zu 

realisierenden, Ausfiihrungsform warden sich nur die beiden zueinander 

auszurichtenden Substrate im Vakuum befinden. 

Die erfindungsgemal3e Ausfahrungsform wird mit Vorzug in einem 

Vakuumcluster, mit noch groBerem Vorzug in einem Hochvakuumcluster, 

mit groBtem Vorzug in einem Ultrahochvakuumcluster, zusammen mit 

anderen Modulen verwendet. Bei den anderen Modulen kann es sich 

beispielsweise urn eines oder mehrere der folgenden Module handeln 

• Heizmodul 

• Kahlmodul 

• Belackungsmodul 

• Bondmodul 

• Debondmodul 
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- 	Inspektionsmodul 

• Laminierungsmodul 

® 	Oberflachenbehandlungsmodul 

® 	Plasmamodul 

In einer besonderen Ausfilhrungsform werden die zueinander ausgerichteten 

Substrate mit einer in Patentschrift PCT/EP2013/056620 erwahnten 

Methode zueinander geklemmt, auf die insofern Bezug genommen wird. Die 

Klemmmethode verwendet kleine Magnetkorper zur schnellen, effizienten 

und leichten Fixierung der beiden, zueinander ausgerichteten und in 

Kontakt gebrachten Substrate. Die beiden Substrate konnen auch fiber 

molekulare Krdfte vorfixiert werden. Die Klemmung kann aber auch rein 

mechanisch erfolgen. 

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 Ausfahrungsbeispiele 

sowie anhand der Zeichnungen. Diese zeigen in: 

Figur 1 a 	eine schematische Querschnittsdarstellung einer 

erfindungsgemdBen Vorrichtung in einer ersten 

Ausfiihrungsform, 

Figur lb 	eine schematische Querschnittsdarstellung der 

erfindungsgemdBen Vorrichtung in einer zweiten 

Ausfilhrungs form, 
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Figur 1 c eine schematische Querschnittsdarstellung der 

erfindungsgemal3en Vorrichtung in einer dritten 

Figur 2a 

Ausfilhrungs form, 

eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaBen 

Figur 2b 

Verfahrens in einem ersten Kalibrierungsschritt mit einem 

ersten Kalibriersubstrat, 

eine schematische Darstellung des erfindungsgemaBen 

Figur 2c 

Verfahrens in einem zweiten Kalibrierungsschritt mit dem 

ersten Kalibriersubstrat, 

eine schematische Darstellung des erfindungsgemaBen 

Verfahrens in einem dritten Kalibrierungsschritt mit dem ersten 

Figur 2d 

Kalibriersubstrat, 

eine schematische Darstellung des erfindungsgemaBen 

Verfahrens in einem vierten Kalibrierungsschritt mit dem ersten 

Figur 2e 

Kalibriersubstrat, 

eine schematische Darstellung des erfindungsgemaBen 

Figur 2f 

Verfahrens in einem funften Kalibrierungsschritt mit dem 

ersten Kalibriersubstrat, 

eine schematische Darstellung des erfindungsgemal3en 

Figur 3a 

Verfahrens in einem sechsten Kalibrierungsschritt mit dem 

ersten Kalibriersubstrat, 

eine schematische Darstellung des erfindungsgemaBen 

Verfahrens in einem ersten Kalibrierungsschritt mit einem 

zweiten Kalibriersubstrat, 
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Figur 3b eine schematische Darstellung des erfindungsgemaBen 

Figur 3c 

Verfahrens in einem zweiten Kalibrierungsschritt mit dem 

zweiten Kalibriersubstrat, 

eine schematische Darstellung des erfindungsgemaBen 

Figur 4a 

Verfahrens in einem dritten Kalibrierungsschritt mit dem 

zweiten Kalibriersubstrat, 

eine schematische Darstellung des erfindungsgemaBen 

Figur 4b 

Verfahrens in einem ersten Verfahrensschritt zur Fixierung 

eines ersten Substrats an einer ersten Aufnahme, 

eine schematische Darstellung des erfindungsgemaBen 

Figur 4c 

Verfahrens in einem zweiten Verfahrensschritt zur Erfassung 

einer Position des ersten Substrats, 

eine schematische Darstellung des erfindungsgemaBen 

Figur 4d 

Verfahrens in einem dritten Verfahrensschritt zur Erfassung 

einer Position des ersten Substrats, 

eine schematische Darstellung des erfindungsgemaBen 

Figur 4e 

Verfahrens in einem vierten Verfahrensschritt zur Erfassung 

einer Position eines zweiten Substrats, 

eine schematische Darstellung des erfindungsgemAnen 

Verfahrens in einem fiinften Verfahrensschritt zur Erfassung 

einer Position des zweiten Substrats, 
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Figur 4f eine schematische Darstellung des erfindungsgemaBen 

Figur 4g 

Verfahrens in einem sechsten Verfahrensschritt zum Ausrichten 

der Substrate, 

eine schematische Darstellung des erfindungsgemaBen 

Verfahrens in einem siebten Verfahrensschritt zum 

Figur 5a 

Kontaktieren der Substrate, 

eine schematische Darstellung eines Kalibrierzustands zweier 

Optiken, deren Schnittpunkt nicht zentrisch zu einer 

Figur 5b 

Markierung liegt, 

eine schematische Darstellung eines Kalibrierzustands zweier 

Figur 6a 

Optiken, deren Schnittpunkt zentrisch zu einer Markierung 

liegt, 

eine schematische Darstellung eines dritten erfindungsgemaBen 

Figur 6b 

Kalibrationsverfahrens in einem ersten Teilkalibrierschritt, 

eine schematische Darstellung eines dritten erfindungsgemaBen 

Figur 6c 

Kalibrationsverfahrens in einem zweiten Teilkalibrierschritt, 

eine schematische Darstellung eines dritten erfindungsgemaBen 

Figur 7 

Kalibrationsverfahrens in einem dritten Teilkalibrierschritt, 

eine schematische, perspektivische Aul3endarstellung einer 

Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung and 

Figur 8 eine schematische Darstellung eines Clustersystems mit der 

erfindungsgemaBen Vorrichtung. 
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In den Figuren sind Vorteile und Merkmale der Erfindung mit diese jeweils 

identifizierenden Bezugszeichen gemaB Ausfuhrungsformen der Erfindung 

gekennzeichnet, wobei Bauteile beziehungsweise Merkmale mit gleicher 

oder gleichwirkender Funktion mit identischen Bezugszeichen 

gekennzeichnet sind. 

Die Figuren 1 a-lc zeigen schematische Querschnitte von drei 

Ausftihrungsbeispielen erfindungsgernaBer Ausrichtungsanlagen 1, 1', 

bestehend aus: 

- 	einer erste Erfassungseinheit 3 in Form einer oder mit einer linken 

oberen Optik, 

- 	einer zweiten Erfassungseinheit 3' in Form einer oder mit einer 

linken unteren Optik, sowie 

- 	einer weiteren ersten Erfassungseinheit 3" in Form einer oder mit 

einer rechten oberen Optik und 

- 	einer weiteren zweiten Erfassungseinheit 3"` in Form einer oder mit 

einer rechten unteren Optik, 

- 	einer ersten Aufnahme 4 in Form einer oder mit einer oberen 

Aufnahme, sowie 

- 	einer zweiten Aufnahme 5 in Form einer oder mit einer unteren 

Aufnahme 5. 

Die ersten Erfassungseinheiten 3, 3" sind durch eine X-Translationseinheit 

8, eine Y-Translationseinheit 9 und eine Z-Translationseinheit 10 in der 

Lage, sich in alle drei Raumrichtungen X, Y und Z zu bewegen. In 

besonderen Ausfahrungsformen ware es auch noch denkbar, dass 

Rotationseinheiten eingebaut werden, welche eine Rotation der optischen 

Achse urn drei zueinander orthogonale Achsen erlaubt. In einer besonderen 

Ausfahrungsform warde die eigentliche Optik dann beispielsweise auf 

einem Goniometer montiert werden. Urn die Darstellung zu erleichtern, sind 

diese Rotationseinheiten nicht in den Zeichnungen dargestellt. 
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Die beiden zweiten, insbesondere unten angeordneten Erfassungseinheiten 

3', 3"' weisen ausschliel3lich eine Z-Translationseinheit auf, so dass diese 

ausschlie131ich entlang der Z-Richtung bewegt werden kannen. Die erste 

Aufnahme 4 besitzt mindestens eine Y Translationseinheit 9, eine phi- 

Rotationseinheit 11, sowie eine X-Translationseinheit 8. Die zusatzliche 

Verwendung von Rotationseinheiten und/oder einer Z Translationseinheit 

sind ebenfalls denkbar. 

Die X-Translationseinheit 8 besitzt einen vergleichsweise groBen 

maximalen Verfahrweg, der insbesondere doppelt, vorzugsweise viermal, so 

groB ist wie der maximale Verfahrweg in Y-Richtung. Der Verfahrweg liegt 

insbesondere zwischen -0.1 mm und 0.1mm, mit Vorzug zwischen -1 mm 

und 1 mm, mit groBerem Vorzug zwischen -5 mm und 5 mm, mit groBtem 

Vorzug zwischen -50 mm und 50 mm, mit allergroBtem Vorzug zwischen - 

150 mm und 150 mm. 

Die Y-Translationseinheit 9 kann fur das erfindungsgemdBe Verfahren einen 

viel kleineren, dafiir aber auf holier auflosbaren, Verfahrweg besitzen. Die 

Verfahrwege sind kleiner als 50 mm, mit Vorzug kleiner als 10 mm, mit 

groBerem Vorzug kleiner als 5 mm, mit groBtem Vorzug kleiner als 1 mm. 

Die Auflosung des Positioniervermogens aller verwendeten 

Translationseinheiten ist insbesondere besser als 100µm, mit Vorzug besser 

als lOpm, mit groBerem Vorzug besser als 1p,m, mit groBtem Vorzug besser 

als 100nm, am bevorzugtesten besser als lOnm. 

Die phi-Rotationseinheit 11 erlaubt eine Drehung eines geladenen 

Kalibrierungssubstrats 13, 13' bzw. eines Substrats 14, 14' um deren 

Oberflachennormale. Die Rotationsmoglichkeit dient vor allem dem 

Ausgleich eines um einige Winkelgrade falsch vorjustierten 
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Kalibrierungssubstrats 13, 13' bzw. Substrats 14, 14'. Die Auflosung des 

Positioniervermogens aller verwendeter Rotationseinheiten ist insbesondere 

besser als 1°, mit Vorzug besser als 0.1°, mit grol3erem Vorzug besser als 

0.01°, mit groBtem Vorzug besser als 0.001°, am bevorzugtesten besser als 

0.0001°. Der Drehwinkel, den die phi-Rotationseinheit 11 ansteuern konnen 

muss, ist vergleichsweise gering, da die phi-Rotationseinheit 11 nur fur 

sehr geringe Orientierungskorrekturen eines mit Vorzug bereits ideal 

geladenen Substrats, dient. Der Drehwinkel der phi-Rotationseinheit 11 ist 

daher insbesondere kleiner als 10°, mit Vorzug kleiner als 5°, mit groBerem 

Vorzug kleiner als 1°. 

Die in den Zeichnungen, als optimal angesehene, Reihenfolge der Y 

Translationseinheit 9, der phi Rotationseinheiten 11, sowie der X 

Translationseinheit 8 kann, falls notig beliebig verandert werden. Eine 

weitere besonders bevorzugte Ausfiihrungsform ware die Fixierung der phi 

Rotationseinheit 11 auf den X- bzw. Y-Translationseinheiten 8,9 bzw. die 

Fixierung der X- bzw. Y-Translationseinheiten 8,9 auf der phi 

Rotationseinheit 11. 

Figur la zeigt eine erfindungsgemaBe erste Ausrichtungsanlage 1, bei der 

sich samtliche Erfassungseinheiten 3, 3', 3" und 3"' sowie alle Aufnahmen 

4, 5 ureter Atmosphare 15 befinden. Die genannten Bauteile sind hochstens 

fiber einen, im Allgemeinen zur Atmosphare hin offenen, im Speziellen 

geschlossenen, aber nicht vakuumdichten, Rahmen 2 miteinander 

verbunden. 

Figur lb zeigt eine erfindungsgemaBe zweite und bevorzugte 

Ausrichtungsanlage 1`,bei der sich die erste Aufnahme 4, die zweite 

Aufnahme 5 sowie die zweiten Erfassungseinheiten 3', 3"` in einer 

Vakuumkammer 6 (oder Gehause) befinden, wahrend die ersten 

Erfassungseinheiten 3, 3"auBerhalb der Vakuumkammer 6 an einem 
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Stiitzrahmen 2 montiert sind. Die Fenster 7 erlauben die Erfassung im 

Inneren der Vakuumkammer 6 fiber die Optiken der ersten 

Erfassungseinheiten 3, 3" 

Figur 1 c zeigt eine dritte erfindungsgemal3e Ausrichtungsanlage 1", bei der 

sich alle erfindungsrelevanten/anspruchsgemaSen Bauteile innerhalb der 

Vakuumkammer 6' befinden. 

Die Figur 2a zeigt einen ersten erfindungsgemaBen Kalibrierungsschritt fur 

die Kalibrierung der Schnittpunkte der optischen Achsen aller vier 

Erfassungsgerate bzw. Optiken der ersten und zweiten Erfassungseinheiten 

3, 3', 3" und 3`", der mit dem Fixieren eines ersten Kalibrierungssubstrats 

13 an der ersten Aufnahme 4 beginnt. Der Probenhalter zur Fixierung des 

Kalibrierungssubstrats 13 wurde der Ubersichtlichkeit halber nicht 

eingezeichnet. 

Das Kalibrierungssubstrat 13 besitzt zwei Markierungen 17, insbesondere 

an jeweils gegentiberliegenden Seiten des auBeren Randbereichs der 

seitlichen Umfangskontur des Kalibrierungssubstrats 13. Das Material des 

Kalibrierungssubstrats 13 ist far die elektromagnetische Strahlung, die von 

den Erfassungsgeraten 3, 3', 3" und 3"' verwendet wird, transparent. 

Denkbar sind vor allem die Verwendung von sichtbarem Licht, von 

Infrarotstrahlung, von UV Strahlung oder jeder anderen denkbaren 

elektromagnetischen Strahlung, die zur Detektion von Ausrichtungsmarken 

herangezogen werden kann. Mit Vorzug handelt es sich allerdings urn 

sichtbares Licht. Die Markierungen 17 befinden sich entweder an einer der 

beiden Oberflachen 13i, 13a des Kalibrierungssubtrats 13 oder in dessen 

Mitte (bezogen auf die Axialrichtung des Kalibrierungssubstrats 13). 

In einem zweiten erfindungsgemaBen Kalibrierungsschritt gema Figur 2b 

verfahrt die erste Aufnahme 4 das Kalibrierungssubstrat 13 durch ihre X- 
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Translationseinheit 8 solange in die negative X-Richtung (also in der Figur 

2b nach links), bis sich die linke Markierung 17 im Sichtbereich der unteren 

linken Optik befindet. Soweit sich die Markierung 17 im Allgemeinen nicht 

im Tiefenschdrfebereich (engl.: depth of focus, DOF) der linken untere 

Optik befindet, wird die untere Optik 3' durch eine Z-Translationseinheit 

10 entsprechend verfahren. 

Ist die linke Markierung 17 im Sichtbereich und Tiefenscharfebereich der 

linken unteren Optik, kann durch die X- Translationseinheit 8 und/oder die 

Y-Translationseinheit 9 und/oder die phi-Rotationseinheit 11 der ersten 

Aufnahme 4 die exakte Positionierung der linken Markierung 17 zur 

optischen Achse OA der entsprechenden zweiten Erfassungseinheit 3', hier 

der linken unteren Optik, erfolgen. 

Da sich die linke untere Optik erfindungsgemd13 nicht in X- und/oder Y- 

Richtung bewegen kann, wird die Aufgabe der Markierungsausrichtung der 

Markierung 17 in Bezug auf die optische Achse OA der linken unteren 

Optik 3' von den Translationseinheiten und den Rotationseinheiten der 

ersten Aufnahme 4 durchgefiihrt. Die Bewegungen der Translationseinheiten 

und Rotationseinheiten sind erfassbar und die Erfassungsdaten werden an 

die zentrale Steuerungseinheit zur Weiterverarbeitung und Steuerung 

abertragen. 

In einem in Figur 2c gezeigten dritten erfindungsgemdBen 

Kalibrierungsschritt mit dem ersten Kalibrierungssubstrat 13 wird mit der 

links angeordneten ersten Erfassungseinheit 3, hier der oberen linken Optik 

die linke Markierung 17 des Kalibrierungssubstrats 13 erfasst. Im 

Gegensatz zur unteren linken Optik besitzt die erste Erfassungseinheit 3 

mindestens drei Translationsfreiheitsgrade. 
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Die obere linke Optik 3 verwendet daher ihre X-Translationseinheit 8, ihre 

Y-Translationseinheit 9 und ihre Z-Translationseinheit 10 zur Bewegung 

der Optik 3, urn die linke Markierung 17 innerhalb des Sichtbereichs und 

Tiefenscharfebereichs zu erfassen. Soweit sich die linke obere Optik 3 in 

sehr geringer Hobe zum Kalibrierungssubstrat 13 befindet, ist keine oder 

nur eine geringe Anderung der Z-Position erforderlich. 

Nachdem die optischen Achsen OA der linken unteren Optik und der linken 

oberen Optik auf die linke Markierung 17 ausgerichtet worden sind, konnen 

die entsprechenden Encoderpositionen aller Translations- und 

Rotationseinheiten der ersten Aufnahme 4, alle Encoderpositionen der 

Translationseinheiten der ersten Erfassungseinheit 3 und die 

Encoderpositionen der Z-Translationseinheit der zweiten Erfassungseinheit 

3' als Erfassungsdaten gespeichert werden. Die gespeicherten 

Encoderpositionen der oberen linken Optik 3, sowie die Encoderposition der 

z-Translationseinheit der unteren linken Optik 3' werden vorzugsweise als 

Nullpunkt gesetzt. Die Erfassungsdaten werden von der 

Steuerungseinrichtung verarbeitet. 

In den Figuren 2d bis 2e erfolgt der oben beschriebene 

Kalibrierungsvorgang beziiglich der rechten Markierung 17 des ersten 

Kalibrierungssubstrats entsprechend. Nach der Kalibrierung der vier 

Erfassungseinheiten 3, 3', 3" und 3"` und der bzw. zu der oberen 

Aufnahme 4 wird das Kalibrierungssubstrat 17 in seine Ausgangsposition 

gema13 Figur 2f gefahren und kann wieder aus der erfindungsgemaBen 

Ausrichtungsanlage 1" entnommen werden. 

Die Figur 2f zeigt den Endzustand nach der ersten Kalibrierung der 

erfindungsgemaBen Ausrichtungseinheit 1". 
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In einer vorteilhaften Ausfithrungsform wird das Kalibrierungssubstrat 13 

mit genau einer Markierung 17 pro Seite gegen ein Kalibrierungssubstrat 

13' ersetzt, das in den folgenden Abschnitten ndher erklart wird. Dieses 

Kalibrierungssubstrat 13' besitzt pro Seite nicht nur eine Markierung 17, 

sondern ein ganzes Markierungsfeld 18 mit mehreren Markierungen 17', 

also eine Markierungsmatrix. Diese besteht aus mehreren, in x- und y- 

Richtung an vorgegebenen und bekannten X- und Y-Positionen 

angeordneten Markierungen 17'. Die Markierungen 17' des zweiten 

Kalibrierungssubstrats 13' konnen insbesondere identisch oder 

unterschiedlich zu den Markierungen 17 des ersten Kalibrierungssubstrats 

13 sein. 

Es ist wichtig zu erwahnen, dass der bereits erwahnte erste Kalibrierschritt 

gemal3 den Figuren 2a-2c auch mit einem Kalibrierungssubstrat 13' hatte 

ausgeftihrt werden konnen. Dadurch erspart man sich die teure Herstellung 

eines Kalibriersubstrats 13. 

Die Figuren 3a-3f zeigen die Schritte eines erfindungsgemal3en Prozesses 

zur Kalibrierung der beiden ersten Erfassungseinheiten 3, 3" zueinander, 

mithin der oberen linken Optik und der oberen rechten Optik. 

In einem ersten erfindungsgemdBen Kalibrierungsschritt gem513 Figur 3a 

wird das Kalibrierungssubstrat 13' geladen. Die Markierungen 17 des 

Markierungsfeldes 18 wurden durch einen hochauflosenden Schreibprozess, 

beispielsweise einem Elektronenschreibverfahren, in das 

Kalibrierungssubstrat 13' eingearbeitet. Die Markierungen 17' befinden 

sich wiederum entweder auf den Oberfldchen des Kalibrierungssubstrats 13' 

oder in deren Mitte (bezogen auf die Normalenrichtung des 

Kalibrierungssubstrats 13'). Die Markierungen 17' des Markierungsfeldes 

18 werden mit Vorzug durch photolithographische, 

elektronenlithographische oder ionenlithographische Prozesse hergestellt. 
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Der Vorzug des Markierungsfeldes 18 besteht in der sehr prazisen und 

exakten Orientierung bzw. Positionierung der unterschiedlichen 

Markierungen 17' zueinander. Die Abweichungen der Markierungen 17' von 

ihrer idealen X- und/oder Y-Position sind kleiner als 100[1m, mit Vorzug 

kleiner als 1011,M, mit groBerem Vorzug kleiner als 11.tm, mit groBtem 

Vorzug kleiner als 100nm, mit allergroBtem Vorzug kleiner als lOnm. 

Damit stellt das Markierungsfeld 18 eine ideale Positionskarte dar, in 

Bezug auf die man eine Kalibrierung eines Gerates mit geringerer 

Positionsauflosung durchfiihren kann. Die einzelnen Markierungen 17' des 

Markierungsfeldes 18 sind insbesondere kleiner als 500 x 500 1.1m, mit 

Vorzug kleiner als 300 x 300 p.m, mit groBerem Vorzug kleiner als 100 x 

100 pm, mit groBtem Vorzug kleiner als 50 x 50 p.m, mit allergroBtem 

Vorzug kleiner als 10 x 10 fAM. 

In einem in Figur 3b gezeigten zweiten erfindungsgemaBen 

Kalibrierungsschritt mit dem zweiten Kalibrierungssubstrat 13' wird dieses 

so weit in die negative X-Richtung bewegt, bis groBe Teile des 

Markierungsfeldes 18, mit Vorzug der geometrische Mittelpunkt des 

Markierungsfeldes 18, im Sichtbereich der linken oberen Optik 3 

angeordnet sind. 

Die linke obere Optik 3 wurde im vorhergehenden Kalibrierungsprozess mit 

dem ersten Kalibrierungssubstrat 13 beziiglich der Markierung 17 des ersten 

Kalibrierungssubstrats 13 geeicht. Die erste Erfassungseinheit 3 befindet 

sich somit in der Ausgangslage (vorzugsweise Nullpunkt) bezuglich ihrer 

X- und Y-Position. Die linke obere Optik besitzt im Gegensatz zur linken 

unteren Optik die Moglichkeit einer Bewegung in X- und Y-Richtung. 

Um eine korrekte, schnelle, prazise und vor allem reproduzierbare 

Ansteuerung der X-Y-Positionen zu erreichen, werden mit der ersten 
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Erfassungseinheit 3 (linke obere Optik) nacheinander alle Markierungen 17' 

des Markierungsfeldes 18 abgerastert, indem das Zentrum einer jeder 

Markierung 17' des Markierungsfeldes 18 mit der optischen Achse OA der 

linken oberen Optik erfasst wird. Einer jeden so erreichten X-Y-Position 

werden alle Positionsmerkmale der ersten Erfassungseinheit 3 zugeordnet, 

also mindestens die X-Position der X-Translationseinheit 8 und die Y- 

Position der Y-Translationseinheit 9, mit Vorzug auch die Z-Position der Z- 

Translationseinheit 10. Damit wird die Position der ersten 

Erfassungseinheit 3 auf die hochprazisen, als ideal angenommenen Werte 

der Markierungen 17' des Markierungsfeldes 18 erfasst. Die so erhaltenen 

Werte der Positionen konnen als Positionskarte gespeichert und fiir die 

linke obere Optik dartiber hinaus zur Interpolation verwendet werden. 

In einem in Figur 3c gezeigten dritten erfindungsgemaBen 

Kalibrierungsschritt mit dem zweiten Kalibrierungssubstrat 13' erfolgt der 

gleiche Vorgang fur das Markierungsfeld 18 der rechten Seite des 

Kalibrierungssubstrats 13' und damit die Kalibrierung der ersten 

Erfassungseinheit 3" (rechte obere Optik). 

Damit sind alle Kalibrierungsschritte far alle vier Optiken 3,3%3" und 3"' 

abgeschlossen. 

Die Kalibrierung wird nicht far jeden Ausrichtungsvorgang benotigt, 

sondern nur in regelmal3igen Intervallen oder bei der Feststellung von 

Abweichungen beim Ausrichtungsvorgang. Die Feststellung kann 

insbesondere durch ein Metrology-Modul erfolgen. 

In einem ersten Schritt einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemal3en 

Ausrichtungsprozesses gemd13 Figur 4a wird ein erstes Substrat 14 mit 

linken und rechten Ausrichtungsmarken 17" in Ausrichtungsanlage 1" 

geladen. Die ersten und zweiten Erfassungseinheiten 3, 3', 3" und 3"' 
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befinden sich dabei mit Vorzug in Z-Richtung moglichst weit von dem 

ersten Substrat 14 entfernt, urn ein Laden des ersten Substrats 14 zu 

vereinfachen. 

In einem zweiten Schritt eines erfindungsgemaBen Ausrichtungsprozesses 

gemal3 Figur 4b wird das erste Substrat 14 so weit nach links bewegt, dass 

die linke Markierung 17" im Sichtbereich der zweiten Erfassungseinheit 3' 

(linke untere Optik) verortet ist. Die linke untere Optik kann gleichzeitig 

oder unmittelbar anschliel3end in Z-Richtung auf die gespeicherte 

Nullposition fahren und sollte damit die Markierung 17" im  

Tiefenscharfebereich haben. Fiir den Fall, dass sich die Markierungen 17" 

nicht im Tiefenscharfebereich befinden, 	wird die z-Position der 

Erfassungseinheit 3' entsprechend um diesen Nullpunkt verandert, his ein 

scharfes Bild der Markierung 17" entsteht. Etwaige Korrekturen der Z- 

Position sind durch ein Verfahren der linken unteren Optik 3' entlang der 

Z-Richtung vorzunehmen. Da die zweite Erfassungseinheit 3' sich nicht 

entlang der X- und/oder Y-Richtung bewegen kann, muss die linke 

Markierung 17" des Substrats 14 durch die X-Translationseinheit 8 

und/oder die Y-Translationseinheit 9 der ersten (oberen) Aufnahme 4 mit 

der optischen Achse OA der linken unteren Optik 3' zur Deckung gebracht 

werden. Nach erfolgreicher Erfassung speichert das System die 

korrespondierenden Encoderpositionen der Translations- und 

Rotationseinheiten der ersten Aufnahme 4, insbesondere in der 

Steuerungseinrichtung. 

Ms nachstes erfolgt gemaB Figur 4c ein analoger 	Schritt fur die Ermittlung 

der Encoderpositionen der Translations- und Rotationseinheiten der oberen 

Aufnahme 4 bezuglich der rechten Markierung 17 des ersten Substrats 14 

und der weiteren zweiten Erfassungseinheit 3"` (rechte untere Optik). 
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In einem vierten Schritt des erfindungsgemaBen Ausrichtungsprozesses 

gemal3 Figur 4d wird ein zweites Substrat 14'auf der zweiten (unteren) 

Aufnahme 5 fixiert und in Z-Richtung an das erste Substrat 14 angenahert. 

Der Probenhalter wurde der Ubersichtlichkeit halber nicht eingezeichnet. 

Erfindungsgema13 besitzt die zweite Aufnahme 5 insbesondere nur eine Z- 

Translationseinheit 10, so dass das Substrat 14'weder in X- noch in Y- 

Richtung bewegt werden kann. 

Auf Grund des vorhergehendes Schrittes befindet sich das erste Substrat 14 

soweit auf der rechten Seite, dass die linke Markierung 17" des unteren 

Substrats 14' von der ersten Erfassungseinheit 3 (obere linke Optik) 

erfassbar ist. Diese wird in X- und/oder Y-Richtung bewegt, urn die linke 

Markierung 17" des zweiten Substrats 14' mit seiner optischen Achse zur 

Deckung zu bringen bzw. urn die X-Y-Position zu erfassen. Da die erste 

Erfassungseinheit 3 im Kalibrierungsschritt gemaB Figur 3b auf eine ideale 

Positionskarte geeicht/kalibriert wurde, ist die reale X-Y Position der ersten 

Erfassungseinheit 3 ermittelbar und auf die ideale X-Y-Position abbildbar. 

Die Encoderpositionen der X-Translationseinheit 8 und der Y- 

Translationseinheit 9 werden gespeichert und der linken Markierung 17" 

des zweiten Substrats 14' zugeordnet. 

In einem in Figur 4e gezeigten vierten Schritt einer Ausfuhrungsform eines 

erfindungsgemaBen Ausrichtungsprozesses erfolgt die Verschiebung der 

weiteren ersten Erfassungseinheit 3", urn die rechte Markierung 17" des 

zweiten Substrats 14' zu erfassen bzw. urn diese mit der optischen Achse 

der rechten oberen Optik zur Deckung zu bringen. Vorher wird das erste 

Substrat 14 nach links verschoben, um der oberen rechten Optik freie Sicht 

auf die rechte Markierung 17" des zweiten Substrats 14' zu geben und die 

Erfassung zu ermoglichen. 
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Alternativ kann die Erfassung auch aus schrager Richtung erfolgen, so dass 

keine Verschiebung des ersten Substrats 14 notig ist. 

Nach der Ermittlung aller notwendigen Parameter erfolgt in einem 

erfindungsgemaBen funften Schritt gemaB Figur 4f eine Ausrichtung der 

beiden Substrate 14, 14', insbesondere ohne Zuhilfenahme optischer Gerate 

wie der Erfassungseinheiten 3, 3', 3", 3" ' . Durch die X-Y Positionen der 

beiden ersten Erfassungseinheiten 3, 3" ist ein X-Abstand der 

Markierungen 17" des zweiten Substrats 14' zu den Verbindungslinien 

zwischen den linken Optiken und den rechten Optiken bzw. zu den 

optischen Achsen der Erfassungspaare der ersten und zweiten 

Erfassungseinheiten 3, 3', 3", 3"' bekannt. Durch die Encoderpositionen 

der ersten Aufnahme 4 sind die X-Y-Positionen der Markierungen 17" des 

oberen Substrats 14 zu den Verbindungslinien oder optischen Achsen 

bekannt. Da das zweite Substrat 14' in X- und Y-Richtung fixiert ist, 

erfolgt die Berechnung und danach die Ansteuerung der Position des oberen 

Substrats 14 so, dass sich die Markierungen 17" des ersten Substrats 14 

exakt fiber den korrespondierenden Markierungen 17" des zweiten 

Substrats 14' befinden. 

In einem siebten Schritt eines erfindungsgemaBen Ausrichtungsprozesses 

gemaB Figur 4g erfolgt schlieBlich die Kontaktierung beider Substrate 14, 

14', vorzugsweise ausschlieBlich durch eine Bewegung der Z- 

Translationseinheit 10 der zweiten Aufnahme 5, urn eine falsche 

Kontaktierung der bereits angefahrenen optimalen X-Y Position des oberen 

Substrats 14 zu vermeiden. 

Die beiden Figuren 5a und 5b zeigen noch eine schematische Darstellung 

der beiden grundsatzlich moglichen Kalibrierungen der Optiken 3, 3' auf 

die Markierung 17. 
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Figur 5a zeigt den optimalen, da schnelleren und kosteneffizienteren 

Vorgang der Justierung zweier optischer Achsen. Die beiden optischen 

Achsen 3, 3' besitzen keinen Schnittpunkt, oder der Schnittpunkt liegt 

zumindest nicht innerhalb der Markierung 17. Die optischen Achsen 

schneiden die spatere Bondebene B links bzw. rechts der Mitte der 

Markierung 17. Dementsprechend verschoben erscheint die Markierung 17 

in den Optiken 3, 3', bzw. den entsprechend digitalisierten Sensordaten. 

Erfindungsgema13 wird die Distanz zwischen den Bildern der 

Ausrichtungsmarke 17 bestimmt, urn einen Offset der optischen Achsen zur 

Markierung 17 zu bestimmen. Somit ist eine absolut genaue Kalibrierung 

der optischen Achsen auf einen Punkt nicht notwendig. Der Offset kann 

verwendet werden, urn die exakten Positionen fur die spatere Kalibrierung 

der beiden Substrate zu ermitteln. 

In der Fig. 5b erkennt man die optimale, aber weniger wanschenswerte, da 

zeitintensivere und kostspieligere Kalibrierung, bei der der Schnittpunkt 

beider optischer Achsen der Optiken 3, 3' exakt in der Markierung 17 zu 

liegen kommt. Dementsprechend erkennt man in den Optiken 3, 3', bzw. 

den entsprechend digitalisierten Sensordaten, dass sich die Markierungen 17 

genau im Zentrum des digitalisierten Bildes befinden. 

Die Figuren 6a-6c zeigen drei Teilkalibrierschritte far einen Zyklus eines 

erfindungsgemaBen dritten Kalibrierverfahrens far die Abweichung der z- 

Translationseinheit 10 entlang der x-y Richtung wahrend der Bewegung 

entlang der z-Achse. Das entsprechende Verfahren wird anhand der linken 

Seite eines Kalibriersubstrats 13" veranschaulicht. 

Das Kalibriersubstrat 13" mit einer oberen Markierung 17"o und einer 

unteren Markierung 17"u, befindet sich unter der linken, oberen Optik 3. 

Die linke, obere Optik 3 wird so positioniert, dass zumindest die obere 

Markierung 17o" fokussiert ist (sollte der Tiefenscharfebereich der linken, 
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oberen Optik 3 groB genug bzw. das Kalibriersubstrats 13" diinn genug 

sein, kann auch die untere Markierung 17"u bereits fokussiert sein). In 

dieser Position besitzt die Optik eine vertikale Position 5 (linke Skala) und 

eine horizontale Position 2,6 (untere Skala). Das Kalibriersubstrat 13" 

befindet sich in der vertikalen Position 1 und der horizontalen Position 1. 

Das Kalibriersubstrats 13" wird gemaB Figur 6b auf die vertikale Position 

1,8 bewegt und erfahrt dabei eine Verschiebung der horizontalen Position 

von 1 auf 0. In der Querschnittsdarstellung ist nur eine Verschiebung 

entlang der x-Achse und der z-Achse erkennbar. Entsprechen kann das 

Kalibriersubstrat 13" auch noch entlang der y-Achse verschoben werden. 

Durch diese Annaherung des Kalibriersubstrats 13" an die obere Optik 3 

kommt die untere Markierung 17u" in den Fokus (wahrend die obere 

Markierung 17"o aus dem Tiefenscharfebereich fahrt und damit nicht mehr 

fokussiert ist). 

Die wahrend der Annaherung des Kalibriersubstrats 13" entstandene 

Verschiebung in x- und/oder y-Richtung wird von einer Software 

gespeichert. Das Kalibriersubstrat 13" verbleibt auf der vertikalen Position 

1,8 und der horizontalen Position 0, wahrend die linke, obere Optik 3 

wiederum die obere Markierung 17"o fokussiert. Dabei stellt die obere 

Optik 3 auch ihre horizontale Position von ursprtinglich 2,6 auf 1,4, urn die 

Markierung 17"o wiederum im selben Abstand zur optischen Achse OA 

vorzufinden, wie im ersten Teilkalibrierschritt gemaB Figur 6a. Die eben 

beschriebenen Teilkalibrierschritte konnen nun beliebig oft wiederholt 

werden urn eine entsprechend groBe Strecke entlang der z-Richtung 

abzufahren und die jeweilige Verschiebung der z-Translationseinheit 10 

entlang der x- und/oder y-Richtung zu bestimmen und als funktionalen 

Zusammenhang abzuspeichern. 
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Figur 7 zeigt eine isometrische Darstellung einer erfindungsgemal3en 

Ausrichtungsanlage 1', bei der sich alle Elemente innerhalb der 

Vakuumkammer 6' befinden. Die Substrate 13, 13', 14, 14' 	werden dabei 

fiber ein Schleusentor 19 be- and entladen. 

Figur 8 zeigt einen Cluster 23, mit Vorzug einen Vakuumcluster, mit 

groBerem Vorzug einen Hochvakuumcluster 23, indem die 

erfindungsgemal3e Ausfuhrungsform 1" eines von mehreren Modulen ist. 

Die Substrate 13, 13', 14, 14' 	sowie der fertige Substratstapel 21 zweier 

zueinander ausgerichteter Substrate 14, 14' werden fiber einen Roboter 22 

zwischen den unterschiedlichen Modulen transportiert, urn verschiedene 

Bearbeitungsschritte auszufahren. 
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Vorrichtung and Verfahren zum Ausrichten von Substraten 

Bezugszeichenliste 

1,1 ', 	" Ausrichtungsanlage 

2 Stutzrahmen 

3, 	3" Erste Erfassungseinheiten 
3 4

, 
	3c4, Zweite Erfassungseinheiten 

4 Erste Aufnahme 

5 Zweite Aufnahme 

6, 6', 6" Vakuumkammer 

7 Fenster 

8 X-Translationseinheiten 

9 Y-Translationseinheiten 

10 Z-Translationseinheiten 

11 Phi-Rotationseinheiten 

12 Ausrichtungskammer 

13, 	13', 13" Kalibrierungssubstrat 

13i,13a Kalibriersubstratoberflachen 

14 Erstes Substrat 

14 4  Zweites Substrat 

15 Atmospharenbereich 

16 Vakuumbereich 

17, 	17`, 17' 17"u Markierungen 

18 Markierungsfeld 

19 Schleusentor 

20 Deckel 

21 Substratstapel 

22 Roboter 
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23 Vakuumcluster 

OA Optische Achse 

DOF Tiefenscharfebereich, engl.: depth of focus 

A Abstand 

F Sichtbereich (engl.: field of view) 

F' Bevorzugter Aufenthaltsbereich der Markierung 
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Vorrichtung und Verfahren zum Ausrichten von Substraten 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Ausrichten und Kontaktieren eines ersten Substrats 

(14) mit einem zweiten Substrat (14') mit folgenden Schritten, 

insbesondere folgenden Ablauf: 

- Fixierung des ersten Substrats (14) auf einer ersten Aufnahme (4) 

und des zweiten Substrats (14') auf einer zweiten Aufnahme (5), 

die der ersten Aufnahme (4) gegenuberliegend angeordnet ist, 

wobei das erste und zweite Substrat (14, 14') zwischen der ersten 

und zweiten Aufnahme (4, 5) mit einem Abstand A zwischen einer 

ersten Kontaktflache des ersten Substrats (14) und einer zweiten 

Kontaktfldche des zweiten Substrats (14') angeordnet werden, 

- Erfassung von ersten Markierungen (17) des ersten Substrats (14) 

und zweiten Markierungen (17') des zweiten Substrats (14') durch 

mindestens vier Erfassungseinheiten (3, 3', 3", 3"`), wovon: 

a) mindestens zwei erste Erfassungseinheiten (3, 3") zumindest in 

X-Richtung und in Y-Richtung verfahrbar sind und 

b) mindestens zwei zweite Erfassungseinheiten (3', 3"`) beim 

Erfassen ausschliel3lich in einer quer zur X- und Y-Richtung 

verlaufenden Z-Richtung verfahren werden, 

- Ausrichtung des ersten Substrats (14) gegenuber dem zweiten 

Substrat (14') in einer X-Richtung und einer dazu quer 

verlaufenden Y-Richtung mittels Bewegung der Substrate (14, 14') 

durch die Aufnahmen (4, 5) und 

- Kontaktierung der Kontaktflachen der ausgerichteten Substrate (14, 

14`) in Z-Richtung. 
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2.  Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das an der zweiten Aufnahme 

(5) fixierte zweite Substrat (14`)ausschlieBlich in Z-Richtung 

verfahrbar ist. 

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Ausrichtung im 

Vakuum bei weniger als 1 bar, mit Vorzug weniger als 10-3  mbar, mit 

groBerem Vorzug weniger als 10-5  mbar, mit groBtem Vorzug weniger 

als 10-7  mbar, am bevorzugtesten weniger als 10-9  mbar erfolgt. 

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprilche, bei dem die 

Erfassungsmittel vor dem Ausrichten kalibriert werden, insbesondere 

mit mindestens einem ersten Kalibriersubstrat (13), bevorzugt 

zusdtzlich mit einem zweiten, unterschiedlich zum ersten 

Kalibriersubstrat (13) ausgebildeten Kalibriersubstrat (13'). 

5.  Verfahren nach Anspruch 4, bei dem das erste Kalibriersubstrat (13) 

zur Kalibierung von optischen Achsen jeweils gegendberliegend 

anordenbarer Erfassungseinheiten und/oder zur Kalibrierung der 

Tiefenscharfe der Erfassungseinheiten in Bezug auf das erste 

Kalibriersubstrat (13) verwendet wird. 

6.  Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei dem das zweite 

Kalibriersubstrat (13') zur Kalibierung der ersten 

Erfassungseinheiten (3, 3") gegenilber der Bewegung des ersten 

Substrats (14) auf der ersten Aufnahme (4) in X-Richtung und Y- 

Richtung verwendet wird. 

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprilche, bei dem die 

Steuerung und Erfassung der Bewegungen der Substrate (14, 14`) 

mittels der Aufnahmen (4, 5) und die Steuerung und Erfassung der 

Bewegung der Erfassungseinheiten (3, 3', 3", 3"`) und zur 

Steuerung und Erfassung der Bewegung der Kontaktierungsmittel 

durch eine Steuerungseinrichtung gesteuert werden. 
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8. 	Vorrichtung zum Ausrichten und Kontaktieren eines ersten Substrats 

(14) mit einem zweiten Substrat (14') mit: 

- einer ersten Aufnahme (4) zur Fixierung und Bewegung des ersten 

Substrats (14) und einer der ersten Aufnahme (4) gegentiberliegend 

angeordneten zweiten Aufnahme (5) zur Fixierung und Bewegung 

des zweiten Substrats (14% wobei das erste und zweite Substrat 

(14, 14') zwischen der ersten und zweiten Aufnahme (4, 5) mit 

einem Abstand A zwischen einer ersten Kontaktfldche des ersten 

Substrats (14) und einer zweiten Kontaktfldche des zweiten 

Substrats (14') in einer X-Richtung, einer dazu quer verlaufenden 

Y-Richtung und einer quer zur X- und Y-Richtung verlaufenden Z- 

Richtung ausrichtbar sind, 

- mindestens vier Erfassungseinheiten (3, 3', 3", 3" 	wovon: 

a) mindestens zwei erste Erfassungseinheiten (3, 3") zumindest in 

X-Richtung und in Y-Richtung verfahrbar sind und 

b) mindestens zwei zweite Erfassungseinheiten (3', 3`") 

ausschlieBlich in Z-Richtung verfahrbar sind, 

- Kontaktierungsmitteln zur Kontaktierung des gegenuber dem 

zweiten Substrat (14') ausgerichteten ersten Substrats (14) mit dem 

zweiten Substrat (14') in Z-Richtung und 

- einer Steuerungseinrichtung zur Steuerung und Erfassung der 

Bewegungen der Substrate (14, 14') mittels der Aufnahmen (4, 5) 

und zur Steuerung und Erfassung der Bewegung der 

Erfassungseinheiten (3, 3', 3", 3`") und zur Steuerung und 

Erfassung der Bewegung der Kontaktierungsmittel. 
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9.  Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei die erste Aufnahme (4) eine, 

insbesondere ausschlieBlich linear verfahrbare, X- 

Translationseinheit, eine, insbesondere ausschlieBlich linear 

verfahrbare, Y-Translationseinheit und eine, insbesondere 

ausschlieBlich linear verfahrbare, Z-Translationseinheit aufweist. 

10.  Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, wobei die zweite Aufnahme (5) 

eine, insbesondere ausschlieBlich linear verfahrbare, Z- 

Translationseinheit aufweist. 

11.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wobei die ersten 

Erfassungseinheiten (3, 3") seitlich gegeniTherliegend von der ersten 

Aufnahme (4) und/oder die zweiten Erfassungseinheiten (3', 3`") 

seitlich gegeniiberliegend von der zweiten Aufnahme (5) angeordnet 

sind. 

12.  Vorrichtung nach einem der Ansprache 8 bis 11, wobei die ersten 

Erfassungseinheiten (3, 3") jeweils eine, insbesondere ausschlieBlich 

linear verfahrbare, X-Translationseinheit, eine, insbesondere 

ausschlieBlich linear verfahrbare, Y-Translationseinheit und eine, 

insbesondere ausschliel3lich linear verfahrbare, Z-Translationseinheit 

aufweisen. 

13.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 his 12, wobei die zweiten 

Erfassungseinheiten (3', 3"`) jeweils eine, insbesondere 

ausschliel3lich linear verfahrbare, Z-Translationseinheit aufweisen. 

14.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 his 13, wobei jeweils eine 

erste Erfassungseinheit (3, 3") und jeweils eine zweite 

Erfassungseinheit (3', 3') gegentiberliegend zueinander anordenbar 

sind. 


