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Verfahren zur Bestimmung der Position einer Rotationsachse

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen einer in einem
X-Y-Koordinatensystem liegenden X-Y-Position einer senkrecht zu dem
X-Y-Koordinatensystem liegenden Rotationsachse einer um die
Rotationsachse rotierbaren Substrataufnahme zur Aufnahme eines Substrats
gemif Patentanspruch 1 sowie ein Verfahren zur Bestimmung einer Position
einer senkrecht zu einer Substratebene eines Substrats liegenden
Rotationsachse R des Substrats in der Substratebene gemifl Patentanspruch 2
und ein Verfahren zur Bestimmung einer Position einer senkrecht zu einer
Substrataufnahmeebene einer Substrataufnahme zur Aufnahme eines
Substrats liegenden Rotationsachse der Substrataufnahme gemaf
Patentanspruch 3. Als Substrate im Sinne der vorliegenden Erfindung
kommen insbesondere Halbleiter, vorzugsweise Wafer, Glas, Quartz, Keramik
und Metall in Frage und die Anwendung des Verfahrens betrifft, wie in
Patentanspruch 7 vorgesehen, insbesondere die Bestimmung eines
Ausrichtungsfehlers einer Vielzahl von auf zwei gegeniiberliegenden Seiten

eines Substrats angeordneten, zueinander ausgerichteten Kontaktstellen.

Wegen immer stdrkerer Miniaturisierung von Halbleiterbauelementen werden
diese kiinftig verstdrkt in gestapelter Form verbaut, so dass ein Bedarf fiir
optimierte Verfahren zur Herstellung solcher gestapelten Halbleiterprodukte
besteht. Ein Verfahren, um Halbleiterbauelemente vertikal zu stapeln, besteht

unter anderem darin, einen Wafer doppelseitig mit Halbleiterbauelementen,
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insbesondere Dices und/oder Chips, doppelseitig zu bestiicken. Auf beiden
Seiten des Wafers befindet sich daher eine Vielzahl von Halbleiter-
bauelementen, die in weiteren Prozessschritten mit korrespondierenden,
jeweils beidseitig mit Halbleiterbauelementen bestiickten Wafern iiber
Kontaktstellen verbunden werden. Wegen der immer kleiner werdenden
Bauelemente, insbesondere Dices und/oder Chips, ist es von entscheidender
Bedeutung, dass die korrespondierenden Kontaktstellen der Halbleiter-
bauelemente méglichst genau miteinander fluchten, also vertikal zueinander
ausgerichtet sind. Bei einer ungenauen Ausrichtung oder Verschiebung der
Halbleiterbauelemente, insbesondere der Kontaktstellen der
Halbleiterbauelemente auf den gegeniiberliegenden Seiten der Wafer, wiirden
die korrespondierenden Kontakte nicht oder nicht ausreichend miteinander
verbunden werden. Aus diesem Grund findet eine Uberpriifung der Position

von Kontaktstellen auf der Ober- und Unterseite jedes Wafers statt.

Da eine Vielzahl von Kontaktstellen auf jedem Wafer zu priifen ist und
insbesondere die Ausrichtung jeder Kontaktstelle mit der jeweils
gegeniiberliegenden Kontaktstelle relevant ist, ist diese Uberpriifung

zeitaufwendig und entsprechend teuer.

Zur Bestimmung des Ausrichtungsfehlers von gegeniiberliegenden
Kontaktstellen hat es sich bewihrt, die Position jeder Kontaktstelle auf jeder
Substratseite in einer ersten Rotationsposition des Substrats und in einer
zweiten Rotationsposition, die gegeniiber der ersten um 180 Grad gedreht ist,
zu erfassen. Die, dabei durchgefiihrte Rotation um 180 Grad bewirkt, dass
MeBungenauigkeiten induziert durch die optischen Positionserfassungsmittel
aus dem Messergebnis gefiltert, quasi herausgekiirzt werden. Hierbei besteht
das technische Problem, dass nach Rotation des Substrats zunéchst die neue
Position mit dem als Erfassungsmittel dienenden Objektiv grob angefahren

werden muss (sogenanntes Pre-Alignment).
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Es stellt sich daher die Aufgabe, ein Verfahren zu entwickeln, mit welchem
die vorgenannten technischen Probleme gelost werden kdnnen, so dass eine
schnellere und entsprechend kostengiinstigere Bestimmung des
Aufrichtungsfehlers von jeweils zueinander ausgerichteten Kontaktstellen

erméglicht werden kann.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der Anspriiche 1, 2 oder 3 geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch sédmtliche
Kombinationen aus zumindest zwei von in der Beschreibung, den Anspriichen
und/oder den Figuren angegebenen Merkmalen. Bei angegebenen
Wertbereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen liegende Werte

als Grenzwerte offenbart und in beliebiger Kombination beanspruchbar sein.

Der vorliegenden Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, einen neuen Ansatz
zu wihlen, indem vor der Bestimmung der Ausrichtungsfehler der
Kontaktstellen des Substrates einmalig dessen Rotationsachse
beziehungsweise die Rotationsachse einer Substrataufnahme zur Aufnahme
des Substrats bestimmt wird, um mittels der sich nicht &ndernden genauen
Position der Rotationsachse des Substrats beziehungsweise der das Substrat
aufnehmenden Substrataufnahme auf die jeweils gegeniiberliegende Position
der Kontaktstelle fiir die Messung in der zweiten Rotationslage riickschlieBen

zu kénnen.

Somit wird erfindungsgemiB auf das zeitaufwendige Pre-Alignment an jeder
Kontaktstelle verzichtet, wodurch die Bestimmung des Ausrichtungsfehlers
der jeweils zueinander ausgerichteten Kontaktstellen um ein vielfaches
beschleunigt wird. Besonders vorteilhaft ist es dabei, dass die Rotation jedes
Substrats nur einmal erfolgen muss, wenn zunichst die X-Y-Positionen der
Kontaktstellen in einer ersten Rotationslage des Substrats/der
Substrataufnahme erfasst werden und anschlieend, also nach einmaliger

Rotation des Substrats durch die Substrataufnahme, die korrespondierenden
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X-Y-Positionen der Kontaktstellen in einer zweiten Rotationslage erfasst

werden,

Beim bisher erforderlichen Pre-Alignment musste nach der Rotation zunéchst
die entsprechend zu vermessende Kontaktstelle der einen Seite wieder in den
Erfassungsbereich der optischen Erfassungsmittel gebracht und dort zentriert
werden, bevor an der gegeniiberliegenden Seite des Substrats die Position der
korrespondierenden Kontaktstelle der gegeniiberliegenden Seite bestimmt

werden konnte.

ErfindungsgemdB wird das Pre-Alignment durch eine Berechnung der
Position der Kontaktstelle nach der Rotation aufgrund der bekannten Position
der Rotationsachse ersetzt. Als Referenzmarkierung zur Bestimmung der
Position der Rotationsachse kann eine speziell hierfiir am Substrat oder an
der Substrataufnahme vorgesehene, optisch erfassbare Markierung
vorgesehen sein oder eine auf dem Substrat vorhandene Struktur,

insbesondere eine Kontaktstelle, verwendet werden.

GemiB einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgeschen,
dass die Rotation des Substrats um die Rotationsachse mit einem
vorgegebenen Rotationswinkel R durch eine Substrataufnahme erfolgt, wobei
die Substrataufnahme das Substrat, insbesondere an dessen Umfang,
unterstiitzend ausgebildet ist, vorzugsweise in Form eines Rings, so dass die
Kontaktstellen an der Unterseite des Substrats durch die Ringéffnung
hindurch von unten zugénglich bleiben. Besonders vorteilhaft und zur
genauestmdglichen Bestimmung der Position der Rotationsachse geeignet ist
es, wenn die Referenzmarkierung am oder auf dem Ring der
Substrataufnahme angeordnet ist. Dies insbesondere deshalb, weil das
Substrat auf der Substrataufnahme wihrend der Bestimmung der X-Y-
Position der Rotationsachse sowie wihrend der Bestimmung des
Ausrichtungsfehlers der Vielzahl von gegeniiberliegenden Kontaktstellen

fixiert ist. Damit ist die X-Y-Position der Referenzmarkierung bei jedem
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neuen Substrat schon vorher bekannt und es ist nur noch die X-Y-Position der
Rotationsachse zu bestimmen, ohne nach der Position der

Referenzmarkierung auf dem Substrat suchen zu miissen.

GemiB einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Bestimmung der ersten und zweiten Referenzposition
durch optische Positionserfassungsmittel, insbesondere ein Objektiv
umfassend, vorzugsweise mit einer optischen Achse parallel zur
Rotationsachse R, erfolgt. Insbesondere bei digitaler Ausgestaltung der
optischen Positionserfassungsmittel kann die Erfassung digital erfolgen, so
dass die Position der Rotationsachse R in elektronischer Form durch eine

entsprechende Datenverarbeitungseinrichtung berechnet wird.

Soweit die Substrataufnahme relativ zu den optischen Positions-
erfassungsmitteln entlang des X-Y-Koordinatensystems bewegbar ist, wobei
die Relativbewegung in das X-Y-Koordinatensystem aufspannender X-
Richtung und Y-Richtung erfassbar ist, wird die Berechnung der Positionen
der Referenzmarkierung und entsprechend der Rotationsachse, insbesondere

bei Verwendung eines kartesischen Koordinatensystems, stark vereinfacht.

Somit ist in Weiterbildung und Verwendung des oben beschriebenen
Verfahrens ein Verfahren zur Bestimmung eines Ausrichtungsfehlers einer
Vielzahl von auf zwei gegeniiberliegenden Seiten eines Substrats
angeordneten, zueinander ausgerichteten Kontaktstellen erfindungsgemaf

realisierbar, da es folgenden Ablauf umfasst:

- Aufbringung des Substrats auf eine entlang eines
X-Y-Koordinatensystems bewegbare und um eine senkrecht zum
X-Y-Koordinatensystem liegende Rotationsachse rotierbare

Substrataufnahme,
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- Bestimmung der Position der Rotationsachse mit den oben
beschriebenen Schritten vor oder nach Aufbringung des Substrats

auf die Substrataufnahme und

- Bestimmung des Ausrichtungsfehlers der jeweils zueinander

ausgerichteten Kontaktstellen.

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn die Bestimmung des
Ausrichtungsfehlers durch die optischen Erfassungsmittel effolgt. Somit
kénnen die optischen Positionserfassungsmittel gleichzeitig fiir mehrere
Aufgaben eingesetzt werden. Wihrend bei der Bestimmung der Position der
Rotationsachse ein einziges Objektiv zur Verwirklichung der Erfindung
ausreicht, sind bei der Bestimmung des Ausrichtungsfehlers mindestens,
insbesondere genau, zwei Objektive von Vorteil, nimlich eines oberhalb des
Substrats zur Bestimmung der X-Y-Positionen der Kontaktstellen auf der
Oberseite des Substrats und das zweite unterhalb des Substrats zur
Bestimmung der X-Y-Positionen der Kontaktstellen auf der Unterseite des

Substrats.

Indem die Bestimmung des Ausrichtungsfehlers in einer ersten Rotationslage
und einer, gegeniiber der ersten Rotationslage um einen Rotationswinkel um
die Rotationsachse R rotierten zweiten Rotationslage des Substrats erfolgt,
wird die Bestimmung des Ausrichtungsfehlers in besonders einfacher und

schneller und somit kostengiinstiger Art und Weise ermdglicht.

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

anhand der Zeichnungen. Diese zeigen:

Fig. la: eine schematische Querschnittsansicht eines Substrats mit

korrekt ausgerichteten Kontaktstellen,
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Fig. 1b: eine schematische Querschnittsansicht eines Substrats mit

nicht korrekt ausgerichteten Kontaktstellen,

Fig. 2a: eine schematische Aufsicht auf ein Substrat gemiB Figur 1a,
Fig. 2b: eine schematische Aufsicht auf ein Substrat gemafB Figur 1b,
Fig. 3a: eine schematische Querschnittsansicht auf Teile einer

Vorrichtung zur Ausiibung eines erfindungsgeméifen

Verfahrens zur Bestimmung der Position einer Rotationsachse,

Fig. 3b: eine schematische Detailansicht eines Details gemal Figur 3a,

Fig. 4a — 4e: eine schematische Darstellung des erfindungsgeméiflen
Verfahrens zur Bestimmung der Position einer Rotationsachse

aus einer Y-Richtung,

Fig. Sa — Se: eine schematische Darstellung des erfindungsgemifien

Verfahrens geméB Figuren 4a — 4e aus einer X-Richtung und

Fig. 6a — 6d: eine schematische Darstellung des erfindungsgemifen
Verfahrens zur Bestimmung des Ausrichtungsfehlers in einer
Aufsicht.

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

mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

In den Figuren la und 1b ist jeweils ein Ausschnitt eines Wafers 3 als
Substrat gezeigt, der — wie auch in den Figuren 2a und 2b zu erkennen - eine
Vielzahl von Halbleiterbauelementen 1 an einer Oberseite 2 des Wafers 3 und

eine Vielzahl von Halbleiterelementen 6 an einer Unterseite 7 des Wafers 3

aufweist.
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Jedes Halbleiterbauelement 1, 6, hier ausgebildet als Dices 1, 6, weist
mehrere Kontaktstellen 4, 5 auf und die jeweils korrespondierenden
Kontaktstellen 4 und S sollen, wie in Figur 1a und Figur 2a gezeigt, genau
zueinander in Flucht ausgerichtet sein. In den Figuren 1b und 2b sind die
Kontaktstellen 4 und 5 und die Dices 1 und 6 nicht korrekt ausgerichtet, so
dass ein solcher Wafer 3 Ausschuss ist oder nochmals zumindest einseitig

bestiickt werden muss.

In den Figuren sind die Dices und die Kontaktstellen stark vergréflert
dargestellt und ein Wafer mit 300mm Durchmesser weist mehrere 100 Dices
1, 6 mit jeweils mehreren Kontaktstellen 4, 5 auf, die hier der _
Anschaulichkeit halber nur schematisch dargestellt sind. Jeder Dice 1, 6 °
besitzt funktionelle Halbleiterbauelemente, deren Kontaktstellen 4, 5 durch
Kreuze, Dreiecke, und Rechtecke schematisch symbolisiert worden sind. Die
funktionalen Baugruppen der Dices 1 auf der Oberseite 2 miissen mit den
funktionalen Bauteilen der Dices 6 auf der Unterseite 7 nicht
iibereinstimmen, die Kontaktstellen 4, 5 der korrespondierenden

Halbleiterbauelemente 1, 6 sind jedoch deckungsgleich.

Wird ein Fehler gemdf Figuren 1b und 2b entdeckt und ist die Abweichung
der Kontaktstellen 4, 5 zu grof3, um eine erfolgreiche vertikale Kontaktierung
zu erreichen, wird der Wafer 3 aus dem Produktionsprozess genommen und
kann auf der Oberseite 2 oder der Unterseite 7 gereinigt und erneut
lithografisch behandelt werden, nachdem der Fehler im System ermittelt

wurde.

In Figur 3a und der Detailansicht gem# Figur 3b ist eine Substrataufnahme
14 zur Aufnahme des Wafers 3 auf einer Oberfliche 9 der Substrataufnahme
14 gezeigt, die in Form eines Rings sowohl den Zugang zu der Oberseite 2

des Wafers 3 als auch zu dessen Unterseite 7 zulésst, sobald der Wafer 3 auf

die Substrataufnahme 14 aufgebracht worden ist und indem sie den Wafer 3
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an dessen Seitenrand abstiitzt. Der Wafer 3 ist auf der Substrataufnahme 14
fixierbar und die Substrataufnahme 14 ist in dem in Figur 3a dargestellten
kartesischen X-Y-Koordinatensystem in der durch die Pfeile X und Y
vorgegebenen X- und Y-Richtung translatorisch bewegbar, insbesondere
angetrieben durch Linearmotoren mit einér genauen Steuerung der Bewegung
in X- und Y-Richtung. Gleichzeitig ist die Substrataufnahme 14 um eine
Rotationsachse 12 rotierbar. Das X-Y-Koordinatensystem ist mit Vorteil fix
bezogen auf das Objektiv 8. Die Rotationsachse 12 liegt senkrecht zu der X-
und der Y-Richtung, also in Z-Richtung. Die Substrataufnahme 14 hat damit
in X- und Y-Richtung, also in einer mit dem X-Y-Koordinatensystem
zusammenfallenden Substratebene, zwei Freiheitsgrade iiber eine
Translationseinheit. Auf der Translationseinheit befindet sich eine
Rotationseinheit mit einem Freiheitsgrad in Rotationsrichtung. Die
Substrataufnahme 14 ist nach Fixierung auf der Translationseinheit und der
Rotationseinheit fix mit diesen verbunden, so dass ein Fehler durch Anderung
der Relativposition der Substrataufnahme 14 wihrend der Ausfithrung der
erfindungsgemifien Verfahren ausgeschlossen wird. Die X-Y-Position der
Rotationsachse 12 der Substrataufnahme 14 ist also systemimmanent konstant
zur Translations- und Rotationseinheit, ebenso wie eine auf der
Substrataufnahme 14 vorgesehene Referenzmarkierung 10 und ein auf der

Substrataufnahme 14 fixierter Wafer 3.

Oberhalb der Substrataufnahme 14 ist ein erstes Objektiv 8 fixiert, dessen
optische Achse 11 in Z-Richtung verlduft, also parallel zur Rotationsachse
12. Das Objektiv 8 ist auf die Oberseite 2 des Wafers 3 und/oder die
Oberfldche 9 der Substrataufnahme 14 sowie auf die Oberseite 2 fokussierbar
und das Objektiv 8 ist in der Lage, Strukturen auf der Oberseite 2 und/oder
der Oberfliche 9 zu erkennen, zu erfassen und als X-Y-Wert an eine nicht
dargestellte Datenverarbeitungseinrichtung weiterzugeben. Da die Position
des Objektives 8 und damit der optischen Achse 11 fix ist, kann mittels des
Objektivs 8 die Position von optischen Markierungen, insbesondere eine

Referenzmarkierung 10 der Substrataufnahme 14, vorzugsweise an deren
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Oberfldche 9, erfasst und an eine Datenverarbeitungseinrichtung zur

Auswertung weitergegeben werden.

In der in Figur 3a und 3b gezeigten Ausfithrungsform ist an der Oberfldche 9
der Substrataufnahme 14 eine Referenzmarkierung 10 angebracht, deren
Position an der Substrataufnahme 14 zumindesf nédherungsweise bekannt ist
und die entsprechend schnell durch die Translationseinheit angefahren

werden kann, um von dem Objektiv 8 erfasst zu werden.

Gegeniiberliegend zu dem Objektiv 8 ist ein weiteres Objektiv 15 zur
Erfassung von optischen Markierungen oder Kontaktstellen 5 auf der
Unterseite 7 des Wafers 3 analog dem Objektiv 8 angebrdnet, wobei eine
optische Achse des Objektivs 15 in etwa in Flucht mit der optischen Achse
11 des Objektivs 8 ist. Das zweite Objektiv 15 dient zumindest iiberwiegend
oder ausschlieBlich dazu, die X-Y-Position der zu Kontaktstellen 4
korrespondierenden Kontaktstellen 5 im X-Y-Koordinatensystem bzw. in der
dazu parallelen Ebene der Unterseite 7 zu erfassen, um den
Ausrichtungsfehler der Kontaktstellen 5, insbesondere zu den Kontaktstellen
4 durch die Datenverarbeitungseinrichtung, insbesondere durch

Vektorberechnung, ermitteln zu kénnen.

Zur Bestimmung beziehungsweise Ermittlung der X-Y-Position der
Rotationsachse 12 wird zunichst eine Seite der Substrataufnahme 14,
nachfoigend die Oberfliche 9, ausgewdhlt und gemiB Figur 4a und Figur 5a
wird Substrataufnahme 14 durch die Translationseinheit in X- und Y-
Richtung verfahren, bis die Referenzmarkierung 10 von einer X-Y-
Ausgangsposition 13 in der optischen Achse 11 des Objektivs 8 liegt. Die X-
Y-Position der Referenzmarkierung 10 an dieser Stelle wird in der
Datenverarbeitungseinrichtung als erste X-Y-Referenzposition RP
gespeichert. Die Substrataufnahme 14 wird anschlieBend durch die
Rotationseinheit um einen Rotationswinkel von 180 Grad in eine zweite

Rotationslage gedreht, und zwar um die Rotationsachse 12, so dass die
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Referenzmarkierung 10 nunmehr in einer gegeniiber der vorherigen, ersten X-
Y-Referenzposition RP gem#B Figur 4c genau gegeniiberliegend der
Rotationsachse 12, also gespiegelt zur Rotationsachse 12, liegenden, zweiten
X-Y-Referenzposition RP‘ angeordnet ist. Die Figuren Fig. 4d und 5d zeigen
dann, dass der Abstand der Rotationsachse 12 zur optischen Achse 11 in X-
bzw. Y-Richtung die Hélfte des Abstandes zwischen der alten und neuen
Position der Referenzmarkierung 10 in X- bzw. Y-Richtung ist. Anschlieend
kann man, gemiB Fig. 4e und 5e, die Substrataufnahme 14 durch die
Translationseinheit in X- und Y-Richtung so verfahren, dass die
Referenzmarkierung 10 wieder im Fokus des Objektivs 8 und schliefllich
genau in der optischen Achse 11 liegt. Man benétigt diesen Schritt bei der
Kalibrierung nicht unbedingt, da ja die Distanz schon aus 4d und 5d bekannt
ist, der ,,Nullpunkt*“ kann also schon in der Software gesetzt werden. Durch
das Ermitteln der X-Y-Position in der um 180 Grad gedrehten Rotationslage
ist die zwischen der ersten und zweiten X-Y—Referenzposition RP, RP*
liegende X-Y-Position der Rotationsachse 12 durch die
Datenverarbeitungseinrichtung mittels Vektorrechnung ermittelbar,
beispielsweise durch Messung des von der Translationseinheit zuriickgelegten
Weges in X- und Y-Richtung beim Verfahren der Substrataufnahme 14. Der
somit berechnete Wert fiir die X-Y-Position der Rotationsachse 12 dient
anschliefend zumindest fiir die Dauer der Bestimmung des
Ausrichtungsfehlers der Vielzahl von Kontaktstellen 4, 5 auf dem jeweiligen,
auf der Substrataufnahme 14 fixierten Wafer 3 als Referenzwert fir die
Berechnung des Ausrichtungsfehlers. Erst beim Aufbringen/Fixieren eines
neuen Wafers 3 auf der Substrataufnahme 14 oder erst beim Einsetzen einer
neuen Substrataufnahme 14 muss die Bestimmung der X-Y-Position der
Rotationsachse 12 im Sinne einer neuen Kalibrierung der Anlage auf die neue

Substrataufnahme 14 erneut durchgefiihrt werden.

Zur in den Figuren 6a bis 6d gezeigten Bestimmung beziehungsweise
Ermittlung des Ausrichtungsfehlers der Kontaktstelle 4 zur Kontaktstelle 5

wird zunidchst eine Seite des Wafers 3, nachfolgend die Oberseite 2,
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ausgewdhlt und gemiB Figur 4a und Figur 5a wird der Wafer 3 durch die
Substrataufnahme 14 verfahren, bis die Kontaktstelle 4 in der optischen
Achse 11 des Objektivs 8 liegt (Fig. 6b). Gleichzeitig oder unmittelbar
anschlieBend wird die Position der Kontaktstelle 5 an der gegeniiberliegenden
Seite, also der Unterseite 7, mit dem uﬁteren Objektiv 15 bestimmt. Die
Substrataufnahme 14 wird um einen Rotationswinkel von 180 Grad gedreht,
und zwar um die Rotationsachse 12, so dass die Kontaktstellen 4, 5 nunmehr
in einer gegeniiber der vorherigen, ersten Rotationsposition gemdf Figur 4d
genau gegeniiberliegend der Rotationsachse 12, also gespiegelt zur
Rotationsachse 12, angeordnet sind (Fig. 6c). Anschlielend wird der Wafer 3
durch die Substrataufnahme 14 so verfahren, dass die zuvor ausgewihlte
Kontaktstelle 4 wieder im Fokus des Objektivs 8 liegt (Fig. 6d). Durch das
erneute Ermitteln der Position der gegeniiberliegenden Kontaktstelle 5 an der
um 180 Grad gedrehten Rotationslage ist der doppelte Ausrichtungsfehler
durch die Datenverarbeitungseinrichtung ermittelbar, und nach Division
durch 2 der entsprechende Ausrichtungsfehler zwischen den Kontaktstellen 4
und 5.

Durch das erfindungsgeméBe Verfahren wird der Vorgang des Zuriickfahrens
der Kontaktstelle 4 nach der Rotation des Substrats um 180 Grad in den
Fokus des Objektivs 8 stark beschleunigt, da aufgrund der unterschiedlichen
Ausgestaltung der Substrate und der Ablage der Substrate auf der
Substrataufnahme bisher eine genaue Positionierung der Kontaktstelle 4 nach
der 180°-Drehung nur durch ein sogenanntes Pre-Alignment mdglich war.
Das bedeutet, dass nach der Drehung die Kontaktstelle 4 erst wieder in dem
Bildkoordinatensystem des Objektivs 8 zentriert werden musste, bevor an der
gegeniiberliegenden Seite der Oberseite 7 die Position der

korrespondierenden Kontaktstelle 5 gemessen werden konnte.

Durch die in Figuren 3a bis 5e gezeigte Bestimmung der Position der
Rotationsachse 12 in dem, hier zum Objektiv 8 fixen X-Y-Koordinatensystem

in der Substratebene, nimlich in X- und Y-Richtung, kann auf das Pre-
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Alignment verzichtet werden, da die genaue X-Y-Position der Kontaktstelle 4
nach der 180°-Drehung des Wafers 3 durch die Substrataufnahme 14 bekannt

ist und direkt angefahren werden kann.

GemiB einer besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung ist es
erfindungsgemiB denkbar, zunichst alle an der Oberseite 2 und Unterseite 7
verteilten Kontaktstellen 4 und 5 in der ersten Rotationslage zu messen und
anschlieBend, nach einmaliger Drehung um 180 Grad die Position der
Kontaktstellen 4 und 5 in der zweiten Rotationslage nacheinander zu messen,
da die jeweiligen Positionen der korrespondierenden Kontaktstellen 4, 5 in
der ersten Rotationslage in einem Speicher der Auswerteeinheit gespeichert
werden. Hierdurch ist eine weitere, betrichtliche Beschleunigung des

erfindungsgemifen Verfahrens moglich.

Die Ermittlung der Position der Rotationsachse 12 14uft alternativ wie folgt
ab:

- in Figur 4a wird statt der Referenzmarkierung 10 eine auf dem Wafer 3
also auf der Oberseite 2 des Wafers 3 angeordnete Kontaktstelle 4 als
Referenzmarkierung von der in Figur 4a gezeigten Position, also
auflerhalb der Rotationsachse 12 und auBerhalb der optischen Achse 11
in X-Richtung (siehe Figur 4b) und in Y-Richtung (siehe Figur 5b) so
weit verfahren, dass die als Referenzmarkierung dienende Kontaktstelle

4 genau in der optischen Achse 11 des Objektivs 8 liegt.

- die Position der Kontaktstelle 4 wird als X-Y-Referenzposition RP
gespeichert, und zwar als X-Y-Position in dem durch die X- und die Y-

Richtung vorgegebenen X-Y-Koordinatensystem.

- Drehung der Substrataufnahme 14 und damit des auf der
Substrataufnahme 14 fixierten Wafers 3 mit seiner als

Referenzmarkierung dienenden Kontaktstelle 4 um 180 Grad (siehe
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Figur 4c). Die Drehung erfolgt um die Rotationsachse 12, so dass die
Kontaktstelle 4 gemdB Figur 4d und Figur 5d zu der Rotationsachse 12
gespiegelt zu der ersten X-Y-Referenzposition RP in einer zweiten X-
Y-Referenzposition RP’ liegt. Gespiegelt zu der Rotationsachse 12
bedeutet gespiegelt zu dem Schnittpunkt der Rotationsachse 12 mit dem

X-Y-Koordinatensystem beziehungsweise der Substratebene.

Die Substrataufnahme 14 wird geméB Figuren 4e und Se durch die
Translationseinheit beziehungsweise den Translationsantrieb in X- und
Y-Richtung so weit bewegt, bis die Referenzmarkierung (Kontaktstelle
4) wieder in der optiéchen Achse 11 liegt. Die Bewegung der
Substrataufnahme 14 durch die Translationseinheit wird genau
gemessen/erfasst und an die Datenverarbeitungseinrichtung
weitergegebeﬁ, so dass aus der ersten X-Y-Referenzposition RP und der_
zweiten X-Y-Referenzposition RP’ die genaue X-Y-Position der
Rotationsachse 12, ndmlich jeweils die halbe Strecke in X- und Y-
Richtung, beispielsweise durch Vektorberechnung, ermittelt wird. Die
hierdurch ermittelte X-Y-Position entspricht der X-Y-Position der
Rotationsachse 12 im Schnittpunkt mit der Substratebene

beziehungsweise dem X-Y-Koordinatensystem.
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Bezugszeichenliste

Halbleiterbauelement
Oberseite

Wafer

Kontaktstelle
Kontaktstelle
Halbleiterbauelement
Unterseite

Objektiv

Oberfliache
Referenzmarkierung
optische Achse
Rotationsachse
X-Y-Ausgangsposition
Substrataufnahme
Objektiv

Rotationswinkel
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Verfahren zur Bestimmung der Position einer Rotationsachse
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Patentanspriche

Verfahren zur Bestimmung einer in einem X-Y-Koordinatensystem
liegenden X-Y-Position einer senkrecht zu dem
X-Y-Koordinatensystem liegenden Rotationsachse (12) einer um die
Rotationsachse (12) rotierbaren Substrataufnahme (14) zur Aufnahme

eines Substrats (3) mit folgenden Schritten:

-  Bestimmung einer ersten X-Y-Referenzposition RP einer an der
Substrataufnahme (14) oder am Substrat (3) vorgesehenen

Referenzmarkierung (10),

- Rotation der Substrataufnahme (14) um einen definierten
Rotationswinkel R, insbesondere 180 Grad, um die Rotationsachse
(12),

- Bestimmung einer zweiten, durch die Rotation geédnderten

X-Y-Referenzposition RP’ der Referenzmarkierung (10) und

- Berechnung der Position der Rotationsachse (12) in der

Substratebene.
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Verfahren zur Bestimmung einer Position einer senkrecht zu einer
Substratebene eines Substrats (3) liegenden Rotationsachse (12) des

Substrats (3) mit folgenden Schritten:

- Bestimmung einer ersten Referenzposition RP einer

Referenzmarkierung (10) des Substrats (3) in der Substratebene,

- Rotation des Substrats (3) um einen definierten Rotationswinkel,

insbesondere 180 Grad, um die Rotationsachse (12),

- Bestimmung einer zweiten, durch die Rotation geédnderten

Referenzposition RP’ der Referenzmarkierung (10) und

- Berechnung der Position der Rotationsachse (12) in der

Substratebene.

Verfahren zur Bestimmung einer Position einer senkrecht zu einer
Substrataufnahmeebene einer Substrataufnahme (14) zur Aufnahme
eines Substrats (3) liegenden Rotationsachse (12) der Substrataufnahme

(14) mit folgenden Schritten:

- Bestimmung einer ersten Referenzposition RP einer
Referenzmarkierung (10) des Substrataufnahme (14) in der

Substrataufnahmeebene,

- Rotation der Substrataufnahme (14) um einen definierten
Rotationswinkel, insbesondere 180 Grad, um die Rotationsachse
(12),

- Bestimmung einer zweiten, durch die Rotation geédnderten

Referenzposition RP’ der Referenzmarkierung (10) und

- Berechnung der Position der Rotationsachse (12) in der

Substrataufnahmeebene.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Rotation des Substrats (3) oder der Substrataufnahme (14) um
die Rotationsachse (12) durch Rotationsmittel der Substrataufnahme
(14) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bestimmung der ersten RP und zweiten
Referenzposition RP‘ durch optische Positionserfassungsmittel,
insbesondere mindestens ein Objektiv (8, 15) umfassend, vorzugsweise
mit einer optischen Achse (11) parallel zur Rotationsachse (12),

erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dédurch
gekennzeichnet, dass die Substrataufnahme (14) relativ zu den
optischen Positionéerfassungsmitteln in dem oder parallel zu dem
X-Y-Koordinatensystem bewegbar ist, wobei die Relativbewegung X-

und Y-Richtung im X-Y-Koordinatensystem erfassbar ist.
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Verfahren zur Bestimmung eines Ausrichtungsfehlers einer Vielzahl
von auf zwei gegeniiberliegenden Seiten eines Substrats (3)
angeordneten, zueinander ausgerichteten Kontaktstellen (4, 5), mit

folgendem Verfahrensablauf:

- Aufbringung des Substrats (3) auf eine entlang eines
X-Y-Koordinatensystems bewegbare und um eine senkrecht zum
X-Y-Koordinatensystem liegende Rotationsachse (12) rotierbare
Substrataufnahme (14),

- Bestimmung der Position der Rotationsachse (12) geméh einem der
vorhergehenden Anspriiche vor oder nach Aufbringung des

Substrats (3) auf die Substrataufnahme (14) und

- Bestimmung des Ausrichtungsfehlers der jeweils zueinander

ausgerichteten Kontaktstellen.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bestimmung des Ausrichtungsfehlers durch die optischen
Positionserfassungsmittel, insbesondere jeweils ein Objektiv fiir jede

Seite des Substrats (3), erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bestimmung des Ausrichtungsfehlers in einer ersten
Rotationslage und einer zweiten, gegeniiber der ersten Rotationslage
um einen Rotationswinkel, insbesondere 180 Grad, um die

Rotationsachse (12) rotierten Rotationslage des Substrats erfolgt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bestimmung des Ausrichtungsfehlers einer Vielzahl von

Kontaktstellen durch folgenden Ablauf erfolgt:

- Bestimmung von X-Y-Positionen der Vielzahl von jeweils auf zwei
Seiten des Substrats (3) gegeniiberliegenden Kontaktstellen in der
ersten Rotationslage,

- Rotation des Substrats (3) in die zweite Rotationslage

- Bestimmung der X-Y-Positionen der Vielzahl von Kontaktstellen

in der zweiten Rotationslage.



