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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zum Bearbeiten von plattenférmigen Werkstiicken (6)
mit hohem Werkstickdurchsatz.

Die Aufgabe, eine neue Mdglichkeit zum Bearbeiten von
plattenformigen Werkstiicken (6) bereitzustellen, bei der
mit nur einer Bearbeitungseinheit (4) ein besonders ho-
her Durchsatz und eine verbesserte Genauigkeit erreich-
bar ist, wird erfindungsgemaR geldst, indem ein bewegli-
ches Tischsystem (2) zwei gleichartige Tische (21, 22) auf
einer gemeinsamen Schienenanordnung (23) mit einem li-
nearen Schienenbereich unterhalb von einer Registrierein-
heit (3) und einer Bearbeitungseinheit (4) aufweist, sodass
die Tische (21, 22) abwechselnd geradlinig entlang einer
Tischbewegungsrichtung vollstandig unter Registriereinheit
(3) und Bearbeitungseinheit (4) hindurch fahrbar und durch
die Rechnereinheit (5) unabhangig voneinander steuerbar
sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Bearbeiten von plattenférmigen Werkstlicken mit hohem
Werkstuickdurchsatz, insbesondere fiir die Erhéhung des Durchsatzes bei der Direktbelichtung von photosen-
sitiven Beschichtungen auf Leiterplatten oder Wafern fiir das nachfolgende Atzen von Leiterbahnen oder elek-
tronischen Schaltkreisen.

[0002] Fur die Herstellung von Leiterplatten und Wafern werden zunehmend Direktbelichtungsanlagen ver-
wendet. Die Fertigungsprozesse sind dabei hochgradig automatisiert. Ein wesentlicher Produktionsparameter
fur Direktbelichtungsanlagen ist der erzielbare Durchsatz. Je kiirzer die maschineninharente Taktzeit ist, desto
effizienter kann das System eingesetzt werden.

Im Allgemeinen ergibt sich die maschineninhdrente Taktzeit aus der Summe von Handhabungszeit, Belich-
tungszeit und Nebenzeit. Die Nebenzeit umfasst Prozesse, wie Werkstlcktransport auf Bearbeitungstischen,
Zielmarken-Registrierung, Werksttckausrichtung (Alignment) und Maschineneinstellungen (Adjustment).

Der eigentliche Bearbeitungsprozess ist beispielsweise bei Direktbelichtungsanlagen die Belichtung des Werk-
stlicks, wie z.B. eines resistbeschichteten Substrats, wobei die Belichtungszeit im Wesentlichen fest vorgege-
ben ist durch die Materialeigenschaften, wie z.B. Resistempfindlichkeit, und die verfligbare Belichtungsener-
gie. So kénnen zur Steigerung des Werkstoffdurchsatzes nur Handhabungszeiten und Nebenzeiten reduziert
werden.

[0003] Aus dem Stand der Technik sind Belichtungssysteme fiir scheiben- oder plattenférmige Werkstlicke
bekannt, die ein Werkstlick durch elektromagnetische Strahlung, vorwiegend im sichtbaren oder ultravioletten
Spektralbereich, mit einem Laserstrahl oder auch mit einem Elektronen- oder Partikelstahl mit einem vorbe-
stimmten Muster belichten kénnen. Dabei lauft die Belichtung erst ab, nachdem die richtige Lagebeziehung
zwischen dem Werkstiick mit darauf befindlichen Markierungen (Zielmarken oder Targets) und einem in der
Belichtungsvorrichtung hinterlegten vorbestimmten Muster hergestellt ist. Dazu werden die auf dem Werkstiick
befindlichen Zielmarken durch eine Kamera erfasst und eine Ausrichtung von Werkstiick und Belichtungsmus-
ter zueinander vor oder im Belichtungsbereich vorgenommen.

[0004] Furdas Herstellen von Leiterbahnen oder kleinster elektronischer Strukturen auf plattenférmigen Werk-
stlicken, wie Leiterplattern oder Wafern, sind die mit hoher rdumlicher Prazision auszufiihrenden Belichtungs-
prozesse und die dafir erforderlichen Handhabungs- und Ausrichtungszeiten der plattenférmigen Werkstu-
cke die begrenzenden Faktoren fir die Steigerung des Durchsatzes an Werkstlicken. Deshalb wird ange-
strebt, die Handhabungs- und Belichtungsschritte Uberlappend oder zeitgleich auszuflhren und bei gewlinsch-
ter Belichtung von Vorder- und Ruickseite in derselben Vorrichtung durch Umdrehen des Werkstlicks die
Nebenzeiten des Belichtungsvorgangs zu verkirzen. Solche Lésungen sind beispielsweise in den Schriften
EP 0951 054 A1, EP 0 722 123 B1, US 6 806 945 B2 und JP 2010-181519 A offenbart.

Nachteilig an diesen Systemen ist, dass entweder zwei Belichtungseinrichtungen mit einer dazwischen be-
findlichen Wendeeinrichtung oder zwei Belichtungseinrichtungen fir gleichzeitige Belichtung von Ober- und
Unterseite vorhanden sein missen.

Eine Lbésung mit einer einzigen Lichtquelle fir eine gleichzeitige beidseitige Belichtung ist aus der
JP 2009-092723 A bekannt, bei der Uber einen Strahlteiler zwei Strahlwege erzeugt und Uber Spiegelkollima-
toren parallele gegensinnige Strahlenbiindel durch jeweils eine Photomaske hindurch zur Belichtung beider
Seiten eines Substrats benutzt werden, wobei jedoch quasi eine Kontaktbelichtung erforderlich ist und die
dafiir benétigten Masken extrem teuer sind, weil sie bei erforderlichen Anderungen des Belichtungsmusters
kaum anpassbar sind.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine neue Mdglichkeit zum Bearbeiten von plattenférmigen
Werkstiicken bereitzustellen, bei der mit nur einer Bearbeitungseinheit ein besonders hoher Durchsatz und
eine verbesserte Genauigkeit erreicht wird. Als eine erweiterte Aufgabe soll eine beidseitige Bearbeitung des
Werkstiicks mit derselben Bearbeitungseinheit moglich sein, ohne dass eine Zwischenlagerung erforderlich
ist, und eine Verringerung der erforderlichen Grundflache der gesamten Bearbeitungsmaschine gegentiber
Maschinen mit gleichem Durchsatz erreicht werden.

[0006] Erfindungsgemal wird die Aufgabe bei einer Vorrichtung zum Bearbeiten von plattenférmigen Werk-
stlicken, die ein bewegliches Tischsystem zur Aufnahme eines plattenférmigen Werkstticks und tber dem be-
weglichen Tischsystem eine Registriereinheit zum Erfassen von Zielmarken sowie eine Bearbeitungseinheit
mit einem steuerbaren Bearbeitungspfad zur Bearbeitung des Werkstlicks aufweist und eine Rechnereinheit
zur Steuerung der Ausrichtung zwischen Bearbeitungseinheit und Werkstiick und értlicher Differenzierung ei-
ner vorgegebenen Bearbeitung in Abhdngigkeit von einer aufgrund der registrierten Zielmarken ermittelten
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Lage des Werkstlicks enthélt, dadurch geldst, dass das bewegliche Tischsystem zwei gleichartige Tische auf
einer gemeinsamen Schienenanordnung mit einem linearen Schienenbereich unterhalb von Registriereinheit
und Bearbeitungseinheit aufweist, sodass die Tische abwechselnd geradlinig entlang einer Tischbewegungs-
richtung vollstandig unter Registriereinheit und Bearbeitungseinheit hindurch fahrbar und durch die Rechner-
einheit unabhangig voneinander steuerbar sind.

[0007] Vorteilhaft ist die Rechnereinheit mit Mitteln zur unabhangigen Steuerung der beiden Tische bezlg-
lich Richtungssinn, Geschwindigkeit der Tischbewegung sowie abwechselnder Ein- und Ausfahrt der Tische
zwecks Be- und Entladung von plattenférmigen Werkstlicken ausgestattet, um plattenférmige Werkstlicke von
zwei gegenuberliegenden Seiten der Schienenanordnung der Registrierung der Zielmarken bei der Einfahrbe-
wegung und der zeilenweisen Bearbeitung bei der Ausfahrbewegung in Abhangigkeit von der ermittelten Po-
sition der Zielmarken sowie einer Be- und Entladung des jeweils vollstdndig aus einem Bearbeitungsgehause
ausgefahrenen Tisches zuzuflihren.

Die Registriereinheit hat zweckmaRig eine lineare Ausrichtung quer zur Tischbewegungsrichtung und weist
wenigstens zwei Sensorbereiche auf, um Positionsmarken mindestens in lateralen Kantenbereichen der Tische
oder darauf befindlicher plattenférmiger Werkstiicke bei Durchfahrt eines der Tische unter der Registriereinheit
raumlich zu erfassen.

Zweckmalfig ist die Bearbeitungseinheit parallel zur Registriereinheit angeordnet und weist einen steuerbaren
Bearbeitungspfad quer zur Tischbewegungsrichtung auf, um zeilenweise eine Bearbeitung des plattenférmigen
Werkstiicks durchflhren zu kénnen.

[0008] Die Registriereinheit ist vorteilhaft mit Kameras zur Detektion von Positionen der Zielmarken des plat-
tenformigen Werkstlicks ausgestattet, wodurch mittels der Rechnereinheit und Voreinstellungen der Werk-
stickgréRe die Lage des Werkstuicks erkennbar und ein Signal zur Beendigung der Einfahrbewegung und Ein-
leitung der Ausfahrbewegung eines der Tische zur Durchfiihrung der vorgegebenen Bearbeitung erzeugbar ist.

[0009] ZweckmaRig weist die Rechnereinheit eine Verzégerungseinrichtung fiir eine Richtungsumkehr der
Einfahr- zur Ausfahrbewegung der Tische auf, mit der die Richtungsumkehr in Abhangigkeit vom Abstand zwi-
schen Registriereinheit und Bearbeitungseinheit erst auslésbar ist, wenn eine hintere Kante des plattenférmi-
gen Werkstiicks den Bearbeitungspfad der Bearbeitungseinheit oder den Detektionsbereich der Registrierein-
heit Gberschritten hat, je nachdem, welcher von beiden zuletzt durchfahren wurde.

Es erweist sich als vorteilhaft, wenn die Rechnereinheit unterschiedliche Geschwindigkeitsregimes bei der
Einfahr- zur Ausfahrbewegung der Tische enthélt, die an eine Abtastgeschwindigkeit der Registriereinheit und
eine vordefinierte Bearbeitungsgeschwindigkeit der Bearbeitungseinheit angepasst sind, wobei die mittlere
Geschwindigkeit der Einfahrbewegung héher als die mittlere Geschwindigkeit der Ausfahrbewegung gewahlt
ist.

[0010] Die Registriereinheit weist vorteilhaft eine Blitzbeleuchtung auf, um die Zielmarkenabtastung auf solche
Bereiche der Tische oder darauf befindlicher plattenférmiger Werkstiicke zu beschranken, in denen Zielmarken
zu erwarten sind.

[0011] Es erweist sich als besonders vorteilhaft, wenn einer der Tische innerhalb des Bearbeitungsgehduses
bei der Einfahrbewegung zur Abtastung der Zielmarken mittels der Registriereinheit und bei der Ausfahrbe-
wegung zur zeilenweisen Bearbeitung mittels der Bearbeitungseinheit vorgesehen ist, wobei gleichzeitig der
andere der Tische im ausgefahrenen Zustand auf3erhalb des Bearbeitungsgehauses einer Be- und Entladung
der Werkstucke zugefihrt ist.

[0012] Vorzugsweise sind zwei quer zur Tischbewegungsrichtung parallel arbeitende Greifer zur Be- und Ent-
ladung jeweils eines Tisches an jeder Ausgangsseite der Schienenanordnung aul3erhalb des Bearbeitungs-
gehauses vorhanden.

[0013] Vorteilhaftist die erfindungsgeméale Vorrichtung mit einem Transportsystem zur Bereitstellung der plat-
tenformigen Werkstlicke fir eine beidseitige Bearbeitung au3erhalb des Bearbeitungsgehduses und innerhalb
eines aulleren Maschinengehauses ausgestattet, mit dem die einseitig bearbeiteten Werkstiicke von der einen
an die andere Ausgangsseite der Schienenanordnung unter Vornahme einer Wendebewegung uberfihrbar
sind.

Als Transportsystem sind in einer ersten zweckmafigen Ausfihrung zwei Gelenkarmroboter vorhanden, die
einen zweiseitigen, drehbaren Greiferkopf aufweisen, der durch Drehung des Greiferkopfes fir die Entnahme
eines fertig bearbeiteten Werkstlicks und das Auflegen eines noch nicht fertigen Werkstlicks ausgebildet ist,
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und die durch Ubergabe einseitig bearbeiteter Werkstiicke von einem Gelenkarmroboter zum anderen fiir eine
inharente Wendebewegung vorgesehen sind.

Alternativ dazu ist in einer zweiten bevorzugten Ausflihrung als Transportsystem ein einseitig nebengeordne-
ter Rollenférderer vorhanden, der mit jeweils einer Doppelanordnung von quer zur Tischbewegung bewegli-
chen Greifern zur Entnahme eines fertig bearbeiteten Werkstticks und zum Auflegen eines noch nicht fertigen
Werkstiicks erganzt ist.

Dabei ist im Rollenforderer vorteilhaft eine Wendeeinrichtung als eine gabelférmige Wendeklappe integriert,
die an einer Langsseite der Wendeklappe in der Rollenebene des Rollenférderers schwenkbar ist, wobei das
plattenférmige Werkstiick mittels Férderrollen des Rollenférderers in Gabeldffnungen der gabelférmigen Wen-
deklappe einfahrbar und nach einer Schwenkbewegung der Wendeklappe aus den Gabel6ffnungen ausfahr-
bar ist.

Die Wendeeinrichtung ist vorzugsweise als eine gabelférmige Wendeklappe so ausgebildet, dass sie an ihrer
Langsseite in der Rollenebene schwenkbar und in einer 90°-Position zur Férderebene feststellbar ist, wobei das
plattenférmige Werkstlick mittels der Foérderrollen des Rollenférderers durch einen Schlitz zwischen schwenk-
barer Langsseite und Gabelelementen der gabelformigen Wendeklappe ohne Wendung hindurch fahrbar ist.

[0014] Aufierhalb des Bearbeitungsgehduses sind an jeder Ausgangsseite der Schienenanordnung des Tisch-
systems quer zur Tischbewegungsrichtung bewegliche Greifer zur Beladung und Entladung des jeweils aus-
gefahrenen Tisches vorhanden, die fir das gleichzeitige Enthehmen eines bearbeiteten Werkstiicks und Auf-
legen eines nicht oder nicht fertig bearbeiteten Werkstlicks an jeder Ausgangsseite der Schienenanordnung
jeweils als Doppelanordnung von parallel betriebenen Greifern ausgebildet sind.

Des Weiteren sind die Registriereinheit und die Bearbeitungseinheit vorzugsweise als unmittelbar nebenein-
ander befindliche parallele Doppeleinheit in der Mitte Gber der Schienenanordnung des Tischsystems ange-
ordnet, um die beiden Tische von beiden Seiten mit jeweils ein und derselben Registriereinheit und Bearbei-
tungseinheit abzutasten und zu bearbeiten, wobei beim ,On-the-Fly“-Registrier- und Bearbeitungsregime bei
der Tischeinfahrbewegung erfasste und gegenlber einem auszufiihrenden Bearbeitungsmuster abweichende
Orte der Zielmarken unmittelbar bei der Tischausfahrbewegung zu beriicksichtigen sind, um die Abweichungen
der Lage der Zielmarken fiir die Ausrichtung des Bearbeitungsmusters durch Einrechnung der Abweichungen
in die Daten des Bearbeitungsmusters anzupassen.

Die Registriereinheit kann alternativ in zwei Registriereinrichtungen, die zu beiden Seiten der Bearbeitungs-
einheit angeordnet sind, aufgeteilt sein, sodass das Regime aus Registrierung ,On the Fly“ und Bearbeitung
fur beide Tische zeitgleich, aber alternativ abwechselnd realisierbar ist.

Ferner weist die Registriereinheit fir die Zielmarkenabtastung zweckmaRig mindestens zwei auf einer Linie
quer zur Tischbewegungsrichtung angeordnete Kameras auf, wobei die Position entlang der Linie in Abhan-
gigkeit von der zu erwartenden Lage der Zielmarken auf dem Werkstuck einstellbar ist. Dabei sind die Kame-
ras vorzugsweise mit einer Blitzeinrichtung ausgestattet, um Bildaufnahmen bei schneller Tischbewegung mit
kurzen Verschlusszeiten zu ermdglichen. Optional sind die mit einer Blitzeinrichtung ausgestatteten Kameras
mit kurzen Verschlusszeiten fir schnelle Tischbewegung in Langsrichtung zusatzlich fur Bildaufnahmen quer
zur Tischbewegung bei langsamer oder angehaltener Tischbewegung vorgesehen, wenn mehrere Zielmarken
nicht im Kantenbereich des Tisches oder Werkstiicks angebracht sind und sich der andere Tisch im Bearbei-
tungsregime befindet.

[0015] Vorzugsweise ist die Bearbeitungseinheit als zeilenweise scannende Belichtungseinheit ausgebildet,
um photoempfindliche Schichten mit einem Belichtungsmuster zu versehen. Dabei weist die Belichtungsein-
heit zweckmaRig eine steuerbare Lichtquelle zur Belichtung von Werkstlicken mit einem mittels eines Poly-
gonspiegels gescannten Laserstrahl auf.

Des Weiteren kann die Bearbeitungseinheit vorteilhaft als Laserbearbeitungseinheit ausgebildet sein, um
Werkstiicke mittels eines gesteuerten Laserstrahls durch Laserablation oder Laserschneiden zu bearbeiten.
In einer weiteren vorzugsweisen Ausfliihrung ist die Bearbeitungseinheit als Materialablagerungseinheit ausge-
bildet, um Werkstlicke mittels gesteuerten Materialauftrags zu bearbeiten. Dazu kann die Bearbeitungseinheit
zweckmaRig als Laserbearbeitungseinheit nach der LIFT-Technologie ausgebildet sein, um feste Materialien
von Spenderschichtsubstraten durch gesteuerte laserinduzierte Vorwartstbertragung als Beschichtungsmus-
ter auf Werkstlicke aufzutragen, oder sie ist als eine Ink-Jet-Einheit ausgebildet, um transient flissige Mate-
rialien mittels steuerbarer Disen als Beschichtungsmuster auf Werkstlicke aufzutragen.

[0016] Die Erfindung basiert auf der Grundiiberlegung, dass der Durchsatz bei der Bearbeitung von Werk-
stlicken bei festen Prozessparametern nur dann erhéht werden kann, wenn die Bearbeitungseinheit nahezu
kontinuierlich mit gewlinschten Bearbeitungsprozessen, wie z.B. Belichtungsprozessen, ausgelastet ist und
die Handhabungs- und Nebenzeiten insbesondere dadurch verkirzt werden, dass die Zielmarkenregistrierung
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und die Ausrichtung des Werkstlicks zum Bearbeitungsmuster in ahnlicher Weise kontinuierlich und parallel
zum Bearbeitungsprozess erfolgen und der Werkstlckwechsel méglichst kurze Bearbeitungspausen bendtigt.
Gemal der Erfindung wird diese Problemstellung geldst, indem zwei Tische in einer Ebene auf einem ge-
meinsamen Linearfiihrungssystem angeordnet sind, um die Werkstlickwechselzeit auf eine Tischwechselzeit
beim Durchlauf durch die Bearbeitungseinheit zu reduzieren. Beide Tische bewegen sich dabei unabhéngig
voneinander entlang derselben Fihrungsschienen eines Linearfihrungssystems und kénnen sich wahrend
der Bewegung bis auf einen vorgegebenen Minimalabstand einander ndhern, gleiche oder entgegengesetzte
Bewegungsrichtungen mit gleichen oder unterschiedlichen Geschwindigkeiten fahren.

Far einen mdglichen Bearbeitungsprozess wird ein zeilenweise quer zur Tischbewegungsrichtung fortschrei-
tender Bearbeitungspfad, vorzugsweise mit einem Laserscanner, verwendet, wobei eine Registriereinheit zur
Erfassung der Lage der Werkstiicke oder darauf befindlichen Zielmarken, die beispielsweise als kreisférmige
Targets oder Durchgangslécher ausgebildet sind, bendétigt wird, um die erforderliche Prazision sicherzustellen.
Die Registriereinheit besteht aus quer zur Tischbewegungsrichtung beweglichen Kameras (zwei oder meh-
rere Kameras mit Flachen- oder Linearsensoren), um in jeder beliebigen Position Kanten oder Zielmarken
der Werkstlicke erfassen zu kdnnen. Dadurch kénnen die Registrierzeiten durch streifenweise Zielmarkenauf-
nahmen an die bewahrte zeilenweise Bearbeitung, vorzugsweise Belichtung mit einer gescannten Laserlinie,
angeglichen, Vollbildauswertungen des gesamten Werkstuicks zur Erfassung der Zielmarken vermieden und
die Ubereinstimmung des Bearbeitungsmusters mit der durch die Zielmarkenregistrierung erfassten Lage des
Werkstiicks mittels elektronischer Ausrichtung der Bearbeitungsdaten hergestellt werden.

Ferner sollten die Kameras tber dynamische Eigenschaften (hohe Bildaufnahmefrequenz) verflgen, die eine
lickenlose Erfassung des Werkstiicks wahrend der Tischbewegung (in y-Richtung) gestatten und somit eine
fliegende Zielmarkenerfassung im laufenden Betrieb der Tischbewegung fur den unmittelbar nachfolgenden
Bearbeitungsprozess (,On-the-Fly“-Registrierung) erméglichen.

Da eine Tischbeladung mit beispielsweise rechteckigen Werkstiicken, wie z.B. Leiterplatten, per se eine sehr
genaue Ausrichtung zu den Tischkoordinaten ermdglicht, kann die Zielmarkenregistrierung in solchen Fallen
ohne weitere Zwischenspeicherung der Bilddaten direkt zur Berechnung einer elektronisch angepassten Aus-
richtung der Bearbeitungsmuster verwendet werden (,On-the-Fly-Alignment®). Damit entfallen jegliche mecha-
nische Tisch- oder Werkstiicklagekorrekturen und die Ausrichtungsnebenzeit wird praktisch eingespart und
mit der laufenden Datenstromaufbereitung kombiniert.

Auerdem wird der mechanische Durchsatz der Bearbeitungseinheit dadurch erhéht, dass die Bearbeitungs-
einheit von zwei Seiten mit zwei separat steuerbaren, abwechselnd durchfahrenden Tischen ausgelastet wird.

[0017] Fur die Maximierung der Maschineneffizienz bzw. des Werkstlickdurchsatzes ist auch eine Verringe-
rung der Verfahrwege der zwei Tische zweckdienlich. Die Gesamtlange des Systems ergibt sich dabei aus
vier Tischlangen zuzlglich Sicherheitsabstdnden und den mittig im Gesamtsystem angeordneten Zonen von
Registriereinheit und Bearbeitungseinheit. Jedes Werkstlick durchféahrt wahrend eines Bearbeitungsprozesses
zundchst mit einer zuldssigen Registriergeschwindigkeit vollstdndig sowohl Registriereinheit als auch Bearbei-
tungseinheit (Reihenfolge unterschiedlich je nach Tischeinfahrseite) und nach Richtungsumkehr findet die Be-
arbeitung/Belichtung auf dem Ruckweg mit einer vorgegebenen Bearbeitungsgeschwindigkeit statt. Die Bear-
beitungsgeschwindigkeit wird beispielsweise bei der Belichtung einer photoempfindlichen Resistbeschichtung
durch die oben genannte vorgegebene Belichtungszeit bestimmt. Die Ausdehnungen von Registrier- und Be-
arbeitungseinheit in y-Richtung haben maRgeblichen Einfluss auf die Gesamtfahrwege der Tische.

In bekannten Belichtungssystemen auf DMD-Basis (Digital Micromirror Device), die entweder ein x-y-Verfah-
ren mit mindestens zwei Reihen mit versetzten DMD-K&pfen erfordern und typischerweise eine erhebliche y-
Ausdehnung der Belichtungszone gréf3er 120 mm aufweisen, misste die vorliegende Erfindung gréfere Ver-
fahrwege der Tische einplanen gegenilber einem bevorzugt einsetzbaren Polygonscanner, der ein Strahlen-
bindel mit einer Ausdehnung von deutlich kleiner 0,5 mm in y-Richtung und daher nur minimalen Einfluss
auf die erforderlichen Tischverfahrwege aufweist. Ahnlich miisste der Mehrbedarf an Verfahrweg der Tische
fir andere Bearbeitungseinheiten Flissigkeits- oder Tropfchenstrahlen eingeschéatzt werden, wie z.B. beim
Auftragen von Materialien mittels Ink-Jet-Technologie, beispielweise von Farben, Lacken, Klebern, Resisten
und Lotstoppmarkern usw..

[0018] Des Weiteren wird durch unterschiedliche vorrichtungsadaptierte Handhabungssysteme ermdglicht,
die beidseitige Bearbeitung eines Werkstlcks in einem Werkstiuckdurchlauf durch dieselbe Bearbeitungsan-
lage durchzufihren, woflr die beidseitige Beschickung der Bearbeitungseinheit besonders vorteilhaft ausge-
nutzt werden kann, indem eine bevorzugt innerhalb eines Maschinengehauses installierte Handhabungsein-
heit den Tisch-zu-Tisch-Transport des einseitig bearbeiteten Werkstlicks mit dessen inharenter Drehung rea-
lisiert, wahrend zeitlich parallel weitere Werkstlicke auf der einen Seite der zweiseitig beschickbaren Vorrich-
tung geladen und bearbeitet werden.
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[0019] Mit der vorliegenden Erfindung ist es moglich, die Bearbeitung von plattenférmigen Werkstuicken, wie
z.B. Leiterplatten oder Wafern, derart zu effektivieren, dass mit einer Bearbeitungseinheit ein besonders hoher
Durchsatz mittels zweier separater gegenlaufig betriebener Tische auf einer gemeinsamen Schienenanord-
nung erreicht wird. Damit wird nicht nur der Durchsatz, sondern auch die Prazision der Bearbeitung auf beiden
Tischen aufgrund der Nutzung derselben Schienenanordnung erhéht. Mit einem angepassten Handhabungs-
system ist besonders effektiv eine beidseitige Bearbeitung eines Werkstlicks mit derselben Bearbeitungsein-
heit bei einem einzigen Werksttckdurchlauf méglich, sodass keine Zwischenlagerung und keine zweite, nach-
geordnete Bearbeitungseinheit erforderlich sind, wobei gegenliber Maschinen mit gleichem Durchsatz eine
Verringerung der erforderlichen Grundflache der gesamten Bearbeitungsmaschine erreicht wird.

[0020] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Ausflihrungsbeispielen naher erldutert werden. Die Zeich-
nungen zeigen:

Fig. 1: zwei schematische Darstellungen der erfindungsgemafen Bearbeitungsvorrichtung bei beidseiti-
ger, abwechselnder Beschickung mit plattenférmigen Werkstticken, wobei a) die Registrierung und Bear-
beitung des linksseitig vorliegenden Werkstucks und den rechtsseitigen Werkstiickwechsel und b) die Re-
gistrierung und Bearbeitung des rechtsseitig vorliegenden Werkstlicks und den linksseitigen Werkstuick-
wechsel veranschaulicht;

Fig. 2: eine achtteilige Darstellung (in Teilabbildungen a bis h) eines schematischen Prozessablaufs der
Werkstiickbearbeitung und der gleichzeitig ablaufenden Werkstlickhandhabung mittels zweier Gelenk-
armroboter;

Fig. 3: ein Zeitdiagramm fir den Verlauf von Registrierung und Bearbeitung sowie einen Tisch-zu-Tisch-
Transport mit Drehung des Werkstiicks fir die riickseitige Bearbeitung;

Fig. 4: eine zweiteilige Darstellung (in Teilabbildungen a und b) eines schematischen Ablaufprozesses
einer zu Fig. 2 alternativen Werkstlckhandhabung mittels eines Rollenférderers;

Fig. 5: eine Detaildarstellung fiir die Wendeeinrichtung mit Pfeildarstellung fir den Bewegungsablauf.

Fig. 6: eine vorteilhafte Ausflihrungsform der Wendeeinrichtung mit einer Durchlauf6ffnung, wenn die
Wendeeinrichtung auf dem halben Schwenkweg angehalten ist, zum alternativen Durchlass eines Werk-
stiicks ohne Wendung;

Fig. 7: zwei Darstellungen eines zu Fig. 1 modifizierten Bearbeitungsprozesses, in denen a) die Regis-
trierung und Bearbeitung des linksseitig vorliegenden Werkstiicks und der rechtsseitige Werkstliickwech-
sel und b) die Registrierung und Bearbeitung des rechtsseitig vorliegenden Werkstlicks und der linkssei-
tige Werkstlickwechsel veranschaulicht sind, wobei an jeder Ausgangsseite der Schienenanordnung im
Bearbeitungsgehause eine separierte Registriereinrichtung fiir die Zielmarken der Werkstlicke vorhanden
ist, um parallel zur Bearbeitung auf einem Tisch bereits eine Registrierung auf dem anderen Tisch vor-
nehmen zu kénnen;

Fig. 8: eine Darstellung einer vorteilhaften Ausflihrung einer Registriereinheit zur Zielmarkenaufnahme in
zwei streifenféormigen Bereichen entlang der Werkstiickkanten;

Fig. 9: ein Taktschema fir die Zielmarkenregistrierung ,On the Fly“ mit einer Detaildarstellung der Ziel-
markenverzerrung infolge der Tischbewegung;

Fig. 10:eine Darstellung einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrung einer Registriereinheit zur Zielmarken-
aufnahme in drei streifenférmigen Bereichen;

Fig. 11:eine zweiteilige Darstellung (in Teilabbildungen a und b) des Be- und Entladevorgangs der zwei
Tische gemal der Ausfiihrung von Fig. 4 in einer vorteilhaften Ausflihrung mit zwei parallel gefiihrten
Greifern.

[0021] Eine erfindungsgemale Bearbeitungsvorrichtung 1 zum Bearbeiten von plattenformigen Werkstlicken
6 umfasst - wie in Fig. 1 schematisch dargestellt - ein bewegliches Tischsystem 2 zur Aufnahme und Bewe-
gung des Werkstlicks 6 und tiber dem beweglichen Tischsystem 2 eine Registriereinheit 3 zum Erfassen von
Zielmarken 33 (nur in Fig. 8 und Fig. 10 dargestellt) sowie eine Bearbeitungseinheit 4, die als eine quer zur
Tischbewegungsrichtung das Werkstick 6 zeilenweise scannende Bearbeitungsstation ausgebildet ist, und
enthalt eine Rechnereinheit 5 zur Steuerung der Ausrichtung zwischen Bearbeitungseinheit 4 und Werkstlick
6 und ortlicher Differenzierung einer vorgegebenen Bearbeitung in Abhangigkeit von der aufgrund der regis-
trierten Zielmarken 33 ermittelten Lage des Werksticks 6.

Das bewegliche Tischsystem 2 weist zwei gleichartige Tische 21 und 22 auf einer gemeinsamen Schienenan-
ordnung 23 (im Sinne eines gemeinsamen Linearfihrungssystems) mit einem vorzugsweise aus zwei Schie-
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nen gebildeten linearen Schienenbereich unterhalb der Registriereinheit 3 und der Bearbeitungseinheit 4 auf,
sodass die Tische 21, 22 abwechselnd geradlinig entlang einer Tischbewegungsrichtung (y-Richtung) vollstan-
dig unter Registriereinheit 3 und Bearbeitungseinheit 4 hindurch fahrbar sind.

Die Registriereinheit 3 hat eine lineare Ausrichtung quer zur Tischbewegungsrichtung und weist wenigstens
zwei Sensorbereiche auf, um Positionsmarken mindestens in lateralen Kantenbereichen der Tische 21, 22 oder
der darauf befindlichen Werkstiicke 6 bei der Durchfahrt eines der Tische 21, 22 unter der Registriereinheit 3
raumlich zu erfassen. Dabei sind die Sensorbereiche vorzugsweise durch kompakte Kameras 31 gebildet, die
z.B. Flachenkameras oder Zeilenkameras sein kénnen.

Die Bearbeitungseinheit 4 ist vorteilhaft als eine parallel zur Registriereinheit 3 angeordnete Bearbeitungssta-
tion ausgebildet, die einen steuerbaren Bearbeitungspfad quer zur Tischbewegungsrichtung, vorzugsweise in
Form eines gescannten Bearbeitungsstrahls aufweist, um eine zeilenweise Bearbeitung des plattenférmigen
Werkstlicks 6 durchzuflihren. Als steuerbare Bearbeitungspfade kommen insbesondere linear gescannte La-
serstrahlen, aber auch Elektronenstrahlen oder Partikelstrahlen in Betracht. Diese kénnen besonders bevor-
zugt in einer zeilenweise scannenden Belichtungseinheit 41 (siehe Fig. 2 oder Fig. 4) zur Direktbelichtung
eingesetzt sein. Alternativ kann die Bearbeitungseinheit 4 aber auch eine andere linear zeilenweise steuerba-
re Bearbeitungsstation aufweisen, wie z.B. eine Laserschneideinrichtung oder andere Laserbearbeitungssys-
teme, wie z.B. eine Laserablationseinheit oder ein LIFT-System, d.h. engl.: Laser Induced Forward Transfer
System (nicht gezeichnet, siehe z.B. https://www.hiperlam.eu/technologies) oder eine Ink-Jet-Einheit 42 (nur
in Fig. 7 gezeichnet) oder andere Materialablagerungssysteme.

[0022] Die Rechnereinheit 5 ist mit Mitteln zur unabhangigen Steuerung der beiden Tische 21, 22 beziglich
Richtungssinn, Geschwindigkeit der Tischbewegung sowie abwechselnder Ein- und Ausfahrt der Tische 21, 22
zwecks Be- und Entladung ausgestattet, um plattenférmige Werkstlicke 6 von zwei gegeniberliegenden Sei-
ten der Schienenanordnung 23 einer Registrierung der Zielmarken 33 bei der Einfahrbewegung und einer zei-
lenweisen Bearbeitung bei der Ausfahrbewegung zuzufiihren, wobei die Bearbeitung nach einer Ausrichtung
zwischen Bearbeitungseinheit 4 und Werkstiick 6 und mit ortlicher Differenzierung gemaf einem vorgegebe-
nen Bearbeitungsmuster durch die Rechnereinheit 5 in Abhangigkeit von einer aufgrund der registrierten Ziel-
marken 33 ermittelten Lage des Werkstiicks 6 gesteuert wird. Des Weiteren sorgt die Rechnereinheit 5 fir die
Be- und Entladung eines der jeweils abwechselnd vollstandig aus einem Bearbeitungsgehduse 7 ausgefahre-
nen Tisches 21 oder 22, wobei das Bearbeitungsgehduse 7 einen mit Reinraumbedingungen ausgestatteten
Raum umgibt, der von der Bearbeitungsvorrichtung 1 die Registriereinheit 3 und Bearbeitungseinheit 4 sowie
einen in beiden Richtungen zum jeweiligen Ausgangsbereich der Schienenanordnung 23 vorgelagerten Raum
von mindestens einer Tischldnge enthalt. In der in Fig. 1 gezeigten Arbeitsvariante weist das Bearbeitungsge-
hause 7 an den beiden gegenulberliegenden Ausgangsbereichen der Tische 21, 22 Reinigungselemente (sog.
Cleaner 71) fur die Oberflachenreinigung der Werkstlicke 6 auf.

Anhand der zwei Teilabbildungen von Fig. 1 soll nun die erfindungsgeméalRe parallele Werkstiickbearbeitung
in der Bearbeitungsvorrichtung 1 erlautert werden. Dazu zeigt Teilabbildung a) den Vorgang, dass der erste
Tisch 21 bereits mit einem unbearbeiteten Werkstiick 61 beladen ist und entlang der Schienenanordnung 23
in das Bearbeitungsgehduse 7 einféhrt, dabei den Cleaner 71 durchféhrt und entlang der fett gestrichelten
Einfahrtrichtung zunachst die Registriereinheit 3 und gleich anschlieltend die Bearbeitungseinheit 4 vollstandig
durchquert. Dabei muss das unbearbeitete Werkstlick 61 beide Einheiten 3 und 4 durchfahren und mindestens
mit allen seinen Teilen die Registriereinheit 3 und Bearbeitungseinheit 4 verlassen haben, wahrend der Tisch
21 mdglicherweise nicht vollstdndig durchgefahren ist, wie als fein gestrichelte Silhouette von Tisch 21 und
Werkstlick 61 gezeichnet, wenn der Tisch 21 eine grofiere Flache als das unbearbeitete Werkstiick 61 aufweist.
Dadurch kann wertvolle Zeit eingespart werden, je grofRer der Flachenunterschied zwischen Tisch 21 und
Werkstuck 61 ist.

[0023] Beim Durchfahren der Registriereinheit 3 ist das unbearbeitete Werkstlick 61 bereits beziglich der dar-
auf befindlichen Zielmarken 33, bevorzugt aufgebrachte Targets oder eingebrachte Durchgangslocher, abge-
tastet worden. Die Registriereinheit 3 enthalt dafiir in x-Richtung bewegliche Kameras 31 (zwei oder mehrere
Kameras mit Flachen- oder Linearsensoren), um jede beliebige Position auf dem unbearbeiteten Werkstiick
61 erfassen zu kénnen. Bei regularem Betrieb sind jedoch die unbearbeiteten Werkstlicke 61, ihre GroflRe und
die Anzahl der darauf befindlichen Zielmarken 33 genau bekannt, sodass die Kameras 31 zwar beweglich
sind, aber fir die Abtastung der Zielmarken 33 einer konkreten Werkstlickcharge fest voreingestellt werden.
Eine Bewegung der Kameras 31 kann auch dann entfallen, wenn entweder eine Kombination aus Flachen-
oder Linienkameras die komplette Breite des Tisches 21, 22 Ilickenlos erfassen kann. Damit die Abtastung
der Zielmarken 33 beim Durchfahren sofort (,On the Fly“) erfolgen kann, missen die Kameras 31 Gber dyna-
mische Eigenschaften (hohe Bildaufnahmefrequenz) verfiigen, die eine lickenlose Erfassung des unbearbei-
teten Werkstlicks 61 wahrend der Bewegung in Tischbewegungsrichtung (y-Richtung) gestattet. Die ,,On-the-
Fly“-Registrierung bedeutet hier, dass die Positionsdaten der Zielmarken 33 und damit die Lage des unbear-
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beiteten Werksticks 61 direkt fur die Ausrichtung zwischen unbearbeitetem Werkstlck 61 und Bearbeitungs-
muster durch Anpassung der Bearbeitungsdaten fir die Bearbeitung in der Bearbeitungseinheit 4 durch die
Rechnereinheit 5 verarbeitet werden.

Hat der erste Tisch 21 seine Einfahrbewegung beendet, indem alle Teile des unbearbeiteten Werkstlicks 61
die Registriereinheit 3 und Bearbeitungseinheit 4 passiert haben, steuert die Rechnereinheit 5 seine Bewe-
gungsrichtung um und er durchféhrt die Bearbeitungseinheit 4 und die Registriereinheit 3 rlickwarts, dargestellt
durch die fett gepunktete Bewegungslinie, wobei in der Bearbeitungseinheit 4 die zeilenweise Bearbeitung des
unbearbeiteten Werkstiicks 61 erfolgt.

In einem parallelen Zeitabschnitt ist der zweite Tisch 22 auf der rechten Seite der Teilabbildung a) von einem
einseitig bearbeiteten Werkstliick 62 entladen und mit einem neuen unbearbeiteten Werkstiick 61 beladen
worden. Damit steht der zweite Tisch 22, noch bevor der erste Tisch 21 das Bearbeitungsgehause 7 verlassen
hat, zur Bearbeitung bereit und kann bereits dann, wenn der erste Tisch 21 seine Bearbeitung erhalt, in das
Bearbeitungsgehause 7 einfahren, den Cleaner 71 durchlaufen und dem Tisch 21 mit minimalem Abstand
folgen. Dieser Ablauf ist in Teilabbildung b) von Fig. 1 gezeigt.

Dabei fahrt der zweite Tisch 22 gemaR der fett gestrichelten Bewegungslinie in das Bearbeitungsgehause 7 ein,
durchfahrt zuerst die Bearbeitungseinheit 4, ohne bearbeitet zu werden, um anschlieend beim Durchlauf der
Registriereinheit 3 beziiglich der Positionen der Zielmarken 33 ,,On the Fly“ abgetastet zu werden. Dabei muss
der zweite Tisch 22 die Registriereinheit 3 wiederum soweit durchfahren, bis das unbearbeitete Werkstiick 61
vollstandig (mit allen seinen Teilen) die Registriereinheit 3 verlassen hat. Danach wird die Bewegungsrichtung
des ersten Tisches 21 umgekehrt und die Rechnereinheit 5 sorgt fir die angepasste und ausgerichtete Bear-
beitung des Bearbeitungsmusters in der Bearbeitungseinheit 4.

Beim Einfahren des zweiten Tisches 22 hat der erste Tisch 21 gleichzeitig das Bearbeitungsgehduse 7 an der
gegeniberliegenden Seite verlassen und ist von dem einseitig bearbeiteten Werkstiick 62 entladen und mit
einem neuen unbearbeiteten Werkstlick 61 beladen worden und steht somit fur das erneute Einfahren bereit,
das genau dann beginnt, wenn der zweite Tisch 22 nach seiner Richtungsumkehr die zeilenweise Bearbeitung
in der Bearbeitungseinheit 4 durchlauft. Nach Abschluss der Bearbeitung auf dem zweiten Tisch 22 schlief3t
sich erneut die Prozedur gemaR der Teilabbildung a) von Fig. 1 an und setzt sich dann mit dem Vorgang
gemal Teilabbildung b) fort usw.

Um die Tischwechselzeit so weit wie moglich zu reduzieren, werden die zwei Tische 21, 22 in einer Ebene
auf der gemeinsamen Schienenanordnung 23 so eng wie mdéglich zueinander bewegt. Beide Tische 21, 22
bewegen sich unabhangig voneinander jeweils von einer der beiden Bahnenden der Schienenanordnung 23
in y-Richtung und kénnen sich wahrend der Tischbewegung bis auf einen vorgegebenen Minimalabstand ein-
ander nadhern, gleiche oder unterschiedliche Geschwindigkeiten fahren sowie gleiche oder unterschiedliche
Bewegungsrichtung haben.

[0024] In Fig. 2 ist in acht Teilabbildungen a) bis h) der Prozessablauf der Bearbeitung von Werkstiicken 6
- hier am Beispiel einer Leiterplattenbelichtung - mit einem zugeordneten Handhabungssystem 8 dargestellt,
das zusatzlich zu der in Fig. 1 gezeigten Parallelbearbeitungsvariante eine Ausnutzung der Bearbeitungsvor-
richtung 1 fir eine Vorder- und Riickseitenbearbeitung der Werkstiicke 6 gestattet.

[0025] Fig. 2 enthalt in allen Teilabbildungen die in Fig. 1 gezeigte Bearbeitungsvorrichtung 1 in einer Va-
riante, bei der - ohne Beschrankung der Allgemeinheit der mdglichen einsetzbaren Bearbeitungsprozesse -
die Bearbeitungseinheit 4 als eine Belichtungseinheit 41 mit einer steuerbaren Lichtquelle zur Belichtung von
Werkstlcken 6, vorzugsweise mit einem mittels eines Polygonspiegels gescannten Laserstrahl, ausgebildet
ist, wobei die Schienenanordnung 23, wie in Fig. 1 gezeigt, aus dem Bearbeitungsgehduse 7 herausragt, um
abwechselnd die Be- und Entladung der Tische 21 und 22 zu ermdéglichen.

In diesem Ausflhrungsbeispiel ist aulderhalb des Bearbeitungsgehauses 7 fiir dessen beidseitige Werkstlick-
beschickung ein Handhabungssystem 8 vorhanden, das in einem die Bearbeitungsvorrichtung 1 inklusive des
Tischsystems 2 mit der Uberstehenden Schienenanordnung 23 umgebenden duf3eren Maschinengehause 9
untergebracht ist und zwei gleichartige Gelenkarmroboter 81 umfasst, die jeweils einem der Tische 21, 22
zugeordnet sind und auf den Tischen 21, 22 fir die Entladung von einseitig belichteten Werkstiicken 62 und
die Beladung mit neuen unbelichteten Werkstiicken 61 sorgen.

Das Handhabungssystem 8 enthalt in diesem konkreten Beispiel zwei gleichartige Gelenkarmroboter 81, die
jeweils an einem Bahnende der Schienenanordnung 23 an dem jeweils ausgefahrenen Tisch 21 oder 22 Werk-
stlicke 6 be- oder entladen kdnnen. Jeder Gelenkarmroboter 81 verfiigt Gber einen Gelenkarm 811 (vorzugs-
weise mehrgliedrigen) Gelenkarm 811 sowie iber einen drehbaren doppelseitigen Kopf 812, der mit zwei an
gegeniberliegenden Flachen angeordneten Greifern 84, die beispielsweise ein Vakuumsystem enthalten, aus-
gestattet ist. Die Gelenkarmroboter 81 sind so angeordnet, dass sie jeweils auf den zugeordneten Tisch 21
oder 22 zugreifen und mit dem anderen Gelenkarmroboter 81 in Kontakt treten kénnen. Bei der Kontaktauf-
nahme der beiden Gelenkarmroboter 81 miteinander kann der eine Gelenkarmroboter 81 in einer Mittelposition
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in halber Distanz zum anderen Gelenkarmroboter 81 mit seinen am doppelseitigen Kopf 812 angeordneten
Greifern 84 ein einseitig bearbeitetes Werkstlick 62 Uibergeben, das der andere Gelenkarmroboter 81 in ,ge-
spiegelter Ausrichtung“ Gbernimmt. Der Bearbeitungs- und Handhabungsprozess lauft damit wie nachfolgend
zu den acht Teilabbildungen beschrieben ab, wobei der Buchstabe A zur Markierung der Vorderseite und B
zur Kennzeichnung der Rickseite des jeweiligen Werksticks 6 benutzt wird und dabei ein voller Buchstabe die
sichtbare Oberseite und ein hohler Buchstabe die nicht sichtbare Unterseite der Werksticke 6 kennzeichnen.
Weiterhin soll darauf hingewiesen sein, dass die Werkstlckstapel 64 innerhalb aller Teilabbildungen lediglich
zur kompakteren vereinfachten Darstellung stets innerhalb des Maschinengehauses 9 gezeichnet wurden, ob-
wohl diese Ublicherweise durch externe Handhabungseinrichtungen bereitgestellt werden.

[0026] In Teilabbildung a) ist die Bearbeitungsvorrichtung 1 innerhalb des Maschinengehauses 9 in einer Mo-
mentaufnahme gezeigt, in der ein bereits (einseitig) belichtetes Werkstiick 62 auf dem ersten Tisch 21 entlang
der Schienenanordnung 23 das Bearbeitungsgehause 7 verlassen hat. An der einen Flache des doppelseitigen
Kopfes 812 wird gemaf Teilabbildung a) von Fig. 2 ein neues unbelichtetes Werkstiick 61 aufgenommen, der
Kopf 812 gedreht und Uber den ersten Tisch 21 geschwenkt. Gleichzeitig wird auf dem zweiten Tisch 22 ein
einseitig belichtetes Werkstiick 62 durch die Registriereinheit 3 und Belichtungseinheit 4 gefahren, um in der
mit dem hohlen Pfeil gekennzeichneten Einfahrrichtung die Abtastung der Zielmarken 33 vorzunehmen. Au-
Rerdem legt der Gelenkarmroboter 81 ein kurz zuvor vom zweiten Tisch 22 entnommenes beidseitig belichte-
tes Werkstlick 63 in einen Werkstiickstapel 64 ab. Danach schwenkt dieser Gelenkarmroboter 81, wie auf der
rechten Seite von Teilabbildung b) gezeichnet, in die Mittelposition in halber Distanz zum Gelenkarmroboter
81 des ersten Tisches 21.

Der Gelenkarmroboter 81 am ersten Tisch 21 hat gemaR der linken Seite von Teilabbildung b) Gber dem ersten
Tisch 21 gestoppt, trégt auf der oberen Flache des doppelseitigen Kopfes 812 das unbelichtete Werkstlick
61 und wird mit der unteren Flache auf den ersten Tisch 21 abgesenkt, um von diesem ein bereits einseitig
belichtetes Werkstiick 62 aufzunehmen. Zur gleichen Zeit lauft auf dem zweiten Tisch 22 in der Ausfahrrichtung
des Tisches 22 die zeilenweise Belichtung ab.

In Teilabbildung c) von Fig. 2 wird die Belichtung auf dem zweiten Tisch 22 abgeschlossen und der Tisch 22
mit erhdhter Geschwindigkeit aus dem Bearbeitungsgehduse 7 ausgefahren. Der Gelenkarmroboter 81 am
ersten Tisch 21 hat nach dem Aufnehmen des einseitig belichteten Werkstiicks 62 den Kopf 812 nochmals um
180° gedreht und legt das unbelichtete Werkstiick 61 auf dem ersten Tisch 21 ab.

[0027] Gemal Teilabbildung d) schwenkt der Gelenkarm 811 mit dem an der anderen Flache des doppelsei-
tigen Kopfes 812 befindlichen einseitig belichteten Werkstlick 62 vom ersten Tisch 21 zur Mittelposition in hal-
ber Distanz zum anderen Gelenkarmroboter 81, der dort ohne Beladung wartet, und dockt an dessen bereit-
stehender Flache des doppelseitigen Kopfes 812 an, um das einseitig belichtete Werkstlick 62 zu ibergeben.
Inzwischen hat das beidseitig belichtete Werkstlick 63 auf dem zweiten Tisch 22 liegend das Bearbeitungs-
gehduse 7 verlassen und der erste Tisch 21 fahrt von der anderen Seite in das Bearbeitungsgehduse 7 zur
Registriereinheit 3 ein.

Wie in Teilabbildung e) gezeigt, schwenkt der zum zweiten Tisch 22 zugehdrige Gelenkarmroboter 81 zum
beidseitig belichteten Werkstlick 63 auf dem zweiten Tisch 22 und dreht dabei seinen Kopf 812, sodass die-
ser mit seiner freien Flache das beidseitig belichtete Werkstlick 63 aufnehmen kann. Zugleich hat der erste
Tisch 21 mit dem aufgelegten unbelichteten Werkstiick 61 im Bearbeitungsgehause 7 die Registriereinheit 3
passiert und die Belichtungseinheit 41 fast durchfahren, wobei in der Registriereinheit 3 die Registrierung der
Zielmarken 33 vorgenommen wurde.

Wie Teilabbildung f) zeigt, kehrt der erste Tisch 21, nachdem mindestens das unbelichtete Werkstlick 61 die
Belichtungseinheit 41 vollstandig durchlaufen hat, seine Bewegungsrichtung um und beginnt bei der Ausfahr-
bewegung den Belichtungsprozess in der Belichtungseinheit 41. Gleichzeitig nimmt am zweiten Tisch 22 der
zugehorige Gelenkarmroboter 81 das beidseitig belichtete Werkstiick 63 auf und dreht danach - wie in Teil-
abbildung g) zu sehen - den Kopf 812 um 180°, um das vom Gelenkarmroboter 81 des ersten Tisches 21
Ubernommene einseitig belichtete Werkstlick 62 auf dem zweiten Tisch 22 abzulegen. Wahrenddessen wird
in Teilabbildung g) auf dem ersten Tisch 21 die Belichtungsprozedur abgeschlossen und der erste Tisch 21
dann mit erhéhter Geschwindigkeit aus dem Bearbeitungsgehause 7 ausgefahren.

In Teilabbildung h) von Fig. 2 nimmt der Gelenkarmroboter 81 am ersten Tisch 21 vom Werkstuckstapel 64
ein neues unbelichtetes Werkstiick 61 auf, um anschlieRend das aus dem Bearbeitungsgehause 7 ausgefah-
rene einseitig belichtete Werkstlick 62 mit einem unbelichteten Werkstiick 61 auszutauschen - wie bereits zu
den Teilabbildungen a) und b) beschrieben. Gleichzeitig hat der Gelenkarmroboter 81 am zweiten Tisch 22
das bereits aufgenommene beidseitig belichtete Werkstiick 63 in einen entsprechenden Werkstiickstapel 64
ablegt und der zweite Tisch 22 beginnt das bereits aufgelegte einseitig belichtete Werkstiick 62 in die Bearbei-
tungsgehaduse 7 zur Registrierung in der Registriereinheit 3 mit maximal mdglicher Registriergeschwindigkeit
einzufahren. Danach wiederholt sich der Gesamtprozess beginnend mit Teilabbildung a) von vorn.
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[0028] In Fig. 3 ist der oben beschriebene Ablauf nochmals als Orts-Zeit-Schema dargestellt, um die enge
Steuerung der Bewegung der Tische 21, 22 zu verdeutlichen, die als schwarze durchgezogene Zick-Zack-
Linie dargestellt ist. Dabei ist die Zeitachse t vertikal entlang der rdumlichen Mittellinie von Registriereinheit 3
und Bearbeitungseinheit 4 eingezeichnet und lasst die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Tische 21 und
22 erkennen, wobei die Registrierung jeweils bei den steileren Anstiegen, also bei héheren Tischgeschwindig-
keiten erfolgt, wahrend die Belichtung in den Bereichen mit flacherem Anstieg, also bei geringerer Geschwin-
digkeit, erfolgt. AulRerhalb des Bearbeitungsgehauses 7 kommen die Tische 21 und 22 jeweils zum Stehen
(monoton gleichbleibend).

Das Ablaufschema in Fig. 3 verdeutlicht mit einem verdrehten Pfeilband stilistisch vereinfacht sowohl den mit
einem Handhabungssystem 8, z.B. mittels Gelenkarmrobotern 81 (gemaf Fig. 2) oder Rollenférderer 82 (ge-
mal Fig. 4), ausgefihrten Tisch-zu-Tisch-Transport als auch die Werkstiickdrehung mittels einer Wendeein-
richtung 83 (z.B. gemaR Fig. 2, Teilabbildung d) als Werkstlicklibergabe zwischen den doppelseitigen Kdpfen
812 der beiden Gelenkarmroboter 81 oder geman Fig. 4 und Fig. 5 durch eine gabelférmige Wendeklappe 831)
fur die beidseitige Bearbeitung (Belichtung) der Werkstlicke 6. In Fig. 3 ist diese Registrierungs- und Belich-
tungsprozedur fir zwei Werkstlicke 6 mit den gefiillten Nummerierungen 1 und 2 flr jeweils Vorderseite A und
Rickseite B vollstéandig dargestellt. Die Werkstlicke 6 mit den hohlen Nummerierungen 3 und 4 verdeutlichen
die parallel anlaufenden Prozesse der nachsten Werkstlicke 6. Bei den Werkstlicken mit den Bezugszeichen
61, 62 und 63 wird die Unterscheidung zwischen unbelichtetem Werkstlck 61, einseitig belichtetem Werkstlick
62 und beidseitig belichtetem Werkstiick 63 vorgenommen.

[0029] Die Darstellung von Fig. 4 zeigt in zwei Teilabbildungen a) und b) ein zu Fig. 2 alternativ anwendbares
Handhabungssystem 8 in Form von Rollenférderern 82.

Die Bearbeitungsvorrichtung 1 ist in diesem Beispiel in gleicher Weise aufgebaut wie in Fig. 1, allerdings ist -
wieder ohne Beschrankung der Aligemeinheit - die Bearbeitungseinheit 4 als Belichtungseinheit 41 ausgebil-
det. Um diese Bearbeitungsvorrichtung 1 herum ist ein vollstdndiges Handhabungssystem 8 in einem aul3eren
Maschinengeh&use 9 angeordnet, das alternativ zu dem in Fig. 2 im Zusammenwirken mit der Bearbeitungs-
vorrichtung 1 eingesetzt werden kann, um die einseitig belichteten Werkstlicke 62 in derselben Bearbeitungs-
vorrichtung 1 einer rlickseitigen Belichtung zuzufihren, ohne diese zwischenzustapeln.

Das Handhabungssystem 8 enthalt in diesem Ausfuhrungsbeispiel einen Rollenférderer 82, der einseitig be-
lichtete Werkstlicke 62 vom ersten Tisch 21 zum zweiten Tisch 22 transportiert, zwei Doppelanordnungen von
je zwei Greifern 85 und 86, die eine parallele Be- und Entladung des jeweiligen Tisches 21 bzw. 22 vornehmen,
und eine Wendeeinrichtung 83, die auf dem Weg entlang des Rollenférderers 82 vorgesehen ist, um wahrend
eines Tisch-zu-Tisch-Transports der einseitig belichteten Werkstuicke 62 die belichtete Oberseite nach unten
zu drehen und somit in einem Maschinendurchlauf unter zweimaliger Nutzung der Bearbeitungsvorrichtung 1
die Werkstlicke 6 beidseitig zu belichten.

Bei dieser Ausfiihrung der Erfindung gemal Fig. 4 stellt die Teilabbildung a) die parallel ablaufenden Prozesse
beziglich des ersten Tisches 21 und des zweiten Tisches 22 dar. Wahrend auf dem aus dem Bearbeitungs-
gehause 7 ausgefahrenen ersten Tisch 21 ein Austausch des (einseitig) belichteten Werkstlicks 62 gegen ein
unbelichtetes Werkstiick 61 erfolgt, findet am zweiten Tisch 22 zeitgleich der Belichtungsprozess statt, wobei
der zweite Tisch 22 dem ersten Tisch 21 bei dessen Ausfahrtbewegung dichtauf gefolgt war und dabei die
Abtastung der Zielmarken 33 (nur in Fig. 8 gezeichnet) in der Registriereinheit 3 ermdglicht hatte.

Die Ent- und Beladung des ersten Tisches 21 geschieht mit zwei parallel (in x-Richtung) beweglichen Greifern
85 und 86, wobei der Greifer 85 ein zuvor bereits auf dem Rollenférderer 82 vom Werkstiickstapel 64 bereit-
gestelltes unbelichtetes Werkstiick 61 (beispielsweise pneumatisch) aufnimmt und anhebt und der Greifer 86
zeitgleich dazu das auf dem ersten Tisch 21 liegende einseitig belichtete Werkstlick 62 in gleicher Weise auf-
nimmt und anhebt. Beide Greifer 85, 86 verfahren dann in x-Richtung (quer zur Tischbewegungsrichtung) so-
weit, bis der Greifer 85 das unbelichtete Werkstiick 61 an der richtigen Stelle auf dem Tisch 21 ablegen und der
Greifer 86 das einseitig belichtete Werkstiick 62 dem Rollenférderer 82 auf der anderen Seite des Tisches 21
Ubergeben kann. Wahrend dieser Austauschprozedur ist der zweite Tisch 22 bereits durch die Belichtungsein-
heit 41 hindurch gefahren und beendet seine Ausfahrbewegung durch Verlassen des Bearbeitungsgehduses
7. Dieser Zustand ist in Teilabbildung b) von Fig. 4 erreicht. Unmittelbar der Ausfahrbewegung des zweiten
Tisches 22 ist aber bereits der erste Tisch 21 in kurzem Abstand gefolgt und hat dabei die Registriereinheit
3 und die Belichtungseinheit 41 durchquert, wobei ausschliellich die Registriereinheit 3 ihre Aufgabe der Ziel-
markenabtastung ,On the Fly“ erledigt hat, um fir die in der Belichtungseinheit 41 nach der Richtungsumkehr
des ersten Tisches 21 durchzufiihrende Belichtung das in der Rechnereinheit 5 entsprechend den Zielmar-
kenabweichungen angepasst berechnete Belichtungsmuster zur Verfligung zu stellen.

An dem ausgefahrenen zweiten Tisch 22 erfolgt in dieser Zeitperiode die Enthahme des beidseitig belichteten
Werkstlickes 63 und das parallel dazu ausgefihrte Auflegen des Giber den Rollenférderer 82 vom ersten Tisch
21 transportierten einseitig belichteten Werkstiicks 62, das auf dem Weg zum zweiten Tisch 22 gewendet
worden ist. Die Drehung des einseitig belichteten Werkstiicks 62 ist durch die Wendeeinrichtung 83 erfolgt, die

11/30



DE 10 2018 132 001 A1 2020.06.18

im Rollenférderer 82 in den Liicken von unterteilten Rollen integriert und als eine an einer Langsseite gedrehte
gabelférmige Wendeklappe 831 ausgebildet ist. Eine vergréRerte Detailansicht dieser bevorzugten Ausfiihrung
ist in Fig. 5 dargestellt und wird nachfolgend genauer beschrieben.

Zum Ent- und Beladen des zweiten Tisches 22 sind wiederum zwei Greifer 85, 86 wie auf der Seite am ersten
Tisch 21 parallel in x-Richtung beweglich und vorzugsweise mit pneumatischen Elementen ausgestattet, wobei
der Greifer 86 das beidseitig belichtete Werkstlick 63 aufnimmt und der Greifer 85 das einseitig belichtete
Werkstiick 62 vom Rollenférderer 82 anhebt und beide gleichsinnig in x-Richtung soweit verfahren werden, bis
das einseitig belichtete Werkstlick 62 an der richtigen Stelle des zweiten Tisches 22 abgelegt werden kann und
das beidseitig belichtete Werkstiick 63 den separaten Abschnitt des Rollenférderers 82 als Ablage vorfindet,
sodass beide Werkstiicke 62 und 63 abgelegt werden kdnnen und der nachste Zyklus gemal der Teilabbildung
a) von Fig. 4 beginnt.

[0030] Fig. 5 zeigt eine bevorzugte Ausfiihrung der zu Fig. 4 erwdhnten Wendeeinrichtung 83. Diese Wen-
deeinrichtung 83 ist als eine gabelformige Wendeklappe 831 ausgebildet, die um eine in der Ebene des Rol-
lenforderers 82 liegende langsseitige Drehachse 832 um 180° geschwenkt werden kann. Die gabelférmige
Wendeklappe 831 ist im liegenden Zustand in Liicken von unterteilten Rollen des Rollenférderers 82 zur Halfte
versenkbar, sodass ein ankommendes einseitig belichtetes Werkstlick 62 in die offene Gabel der Wendeklap-
pe 831 einlaufen kann. Ist das geschehen, wird die gabelférmige Wendeklappe 831 um ihre eine Langskan-
te mit der Drehachse 832 geschwenkt, bis die Wendeklappe 831 auf dem fortgesetzten Rollenférderer 82 in
gleichfalls vorhandene Liicken zwischen unterteilten Rollen des Rollenférderers 82 eintaucht und das einseitig
belichtete Werkstiick 62 - jetzt mit der belichteten Seite nach unten - wieder auf den Rollen des Rollenforderers
82 abgelegt ist und frei auslaufen kann. Diese Art der Werkstiickwendung hat den entscheidenden Vorteil,
dass beim Drehvorgang das einseitig belichtete Werkstiick 62 an der Stelle der Drehachse 832 nicht verharrt,
sondern wahrend der Drehung nahezu im gleichen Tempo weiterbewegt wird. Es tritt also keine Transportver-
zdgerung ein, womit die Handhabungszeiten durch die Wendung des einseitig belichteten Werkstiicks 62 im
Vorgang des Tischwechsels fiir die Rickseitenbelichtung nicht vergréRert werden. Der einzige begrenzende
Faktor dieser Wendeeinrichtung 83 fir den Durchsatz an zu drehenden Werkstlicken 62 ist das Zeitintervall
des Verschwenkens mit dem Werkstiick 62 und des Zurlickklappens ohne Werkstiick, da fir dieses Zeitin-
tervall kein weiteres Werkstlick 62 in den Bereich der Wendeklappe 831 einlaufen darf. Dieses Zeitintervall
wird jedoch allein durch die Dauer des Belichtungsprozesses freigehalten, sodass die Limitierung hier keine
Wirkung im Transportweg entfaltet.

[0031] Fig. 6 zeigt noch eine weitere Modifikation der Wendeklappe 831, um auch einen Weitertransport von
Werkstiicken 62 ohne Wendung zu erméglichen. Dazu ist zwischen der langsseitigen Drehachse 832 und
der gabelférmigen Wendeklappe 831 ein durchgangiger Schlitz 833 eingearbeitet, der genau in der Ebene
der Rollenoberseite des Rollenférderers 82 liegt. Flir den ungewendeten Weitertransport von Werkstlicken 62
muss die Wendeklappe 831 dann nur um 90° geschwenkt und somit vertikal aufgerichtet werden. Damit wird
der Schlitz 833 freigegeben und das Werkstlick 62 kann ungehindert und unverandert die Wendeeinrichtung
83 passieren.

[0032] Fig. 7 zeigt eine gegenlber Fig. 1 modifizierte Bearbeitungsvorrichtung 1 in den zu Fig. 1 analogen
Ablaufdarstellungen. Die Modifikation von Fig. 7 besteht darin, dass die Registriereinheit 3 aus zwei sepa-
rierten Registriereinrichtungen 34 besteht, die jeweils den Ausgangen des Bearbeitungsgehauses 7 direkt zu-
geordnet sind, wahrend die Bearbeitungseinheit 4 wie in den bisherigen Beispielen in der Mitte der Bearbei-
tungsvorrichtung 1 liegt, aber in diesem Ausfiihrungsbeispiel als eine Ink-Jet-Einheit 42 ausgebildet ist, mit
der Farb- oder andere gesteuerte Materialbeschichtungen, wie z.B. auch LIFT-Ablagerungen, realisiert werden
kénnen. Die Ent- und Beladung der Tische 21 und 22 erfolgt in gleicher zeitlicher Reihenfolge wie zu Fig. 1
beschrieben. Aufgrund der zweigeteilten Registriereinheit 3 sind die separaten Registriereinrichtungen 34 fir
jeden der Tische 21 und 22 sogleich am Beginn der Einfahrbewegung wirksam. Somit kann beispielsweise
der erste Tisch 21, wie in Teilabbildung a) gestrichelt dargestellt, die Zielmarken 33 bereits aufnehmen, wenn
sich der zweite Tisch 22 noch im Bearbeitungsprozess befindet. Der Unterschied zwischen der gestrichelten
Ausgangsposition und der durchgezogenen vorgefahrenen Position des ersten Tisches 21 entspricht in etwa
der Zeiteinsparung an Nebenzeit, die aufgrund der friiheren Startzeit des ersten Tisches 21 unmittelbar mit
dem Bearbeitungsbeginn des zweiten Tisches 22 zustande kommt. Tats&chlich ist sie jedoch etwas kleiner, da
die Registrierung mit héherer Geschwindigkeit des ersten Tisches 21 gegenlber der Bearbeitungsgeschwin-
digkeit des zweiten Tisches 22 stattfindet, sodass die reale Startzeit des ersten Tisches 21 spéater liegt, damit
der erste Tisch 21 den zweiten Tisch 22 wéhrend der Bearbeitung nicht einholt.

Infolge einer friiheren Startzeit des ersten Tisches 21 kann aber die Registrierung neu organisiert werden,
sodass auch ein langsameres Abtasten der Zielmarken 33 oder sogar ein Anhalten des ersten Tisches 21
mdglich ware, falls die Zielmarken 33 in mehr als zwei Reihen (jeweils an den Kanten des Werkstiicks 6) an-
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gebracht sind. In einem solchen Fall kénnte der erste Tisch 21 sogar anhalten, um eine oder zwei Kameras
31 entlang einer Verstelleinrichtung in x-Richtung zu verfahren, damit alle verfiigbaren Zielmarken 33 aufge-
nommen werden kénnen.

Eine solche Situation tritt real ein, wenn als Werkstilick 6 ein Leiterplatten-Nutzen erzeugt wird, bei dem auf
einem Werkstlick 6 mehrere (z.B. 4, 8, oder 16) separate Leiterplatten zu bearbeiten sind, fir die jeweils vier
Zielmarken 33 auf dem entsprechenden Abschnitt angebracht sind. Dabei wéaren Zielmarken 33 an mehreren
Positionen in x-Richtung an einigen y-Positionen der Tischbewegung zu detektieren und kénnten von einer
oder zwei (wahrend der Registrierung beweglichen) Kameras 31 abgetastet werden, ohne dass die zusatzliche
Querabtastung weitere Nebenzeiten verursacht.

Die vorstehend gemachten Betrachtungen zur Nebenzeitreduzierung durch kurzere Tischfolgezeiten des ers-
ten Tisches 21 auf den zweiten Tisch 22 trifft fir die umgekehrte Konstellation gemafR Teilabbildung b) von
Fig. 7 genauso zu, obwohl diese Tischfolgebewegung nicht in gleicher Weise wie in Teilabbildung a) einge-
zeichnet ist.

[0033] Die Fig. 8 und Fig. 9 zeigen schematisch das bevorzugte Funktionsprinzip der Registriereinheit 3. In
diesem Beispiel wird vorausgesetzt, dass die Zielmarken 33 auf dem Werkstlck 6 in lediglich zwei Spuren
entlang der Werkstlickkanten in der Tischbewegungsrichtung (y-Richtung) vorhanden sind, sodass die Regis-
trieraufgabe mit zwei Kameras 31 erfiillt werden kann. Die Kameras 31 sind auf Kameraverstelleinrichtungen
32 montiert, sodass sie quer zur Tischbewegungsrichtung, also in x-Richtung, auf die Malke der Werkstlicke
6 und auf jede beliebige Position der darauf aufgebrachten Zielmarken 33 einstellbar sind. In der Regel ist
die Einstellung nur einmal pro Werkstlicklos oder Bearbeitungsjob erforderlich und die Einstellung bleibt im
Prozess der Registrierung unverandert.

Als Abtast- oder Detektoreinheiten sind in der Registriereinheit 3 je nach Anzahl der Spuren von Zielmarken
33 zwei oder mehrere Kameras 31 mit Flachen- oder Linearsensoren eingesetzt.

In der bevorzugten, in Fig. 8 fir die Variante mit nur zwei Kameras 31 gezeichneten Ausfiihrung wird mit den
Kameras 31 ein positionsgetriggertes Aufnahmeverfahren angewendet, d.h. an vorgegebenen Positionen des
ersten Tisches 21 wird wahrend der Bewegung ein Beleuchtungsblitz erzeugt, der das Kamerabild ,einfriert".
Typische Blitzzeiten sind dabei kleiner als 5 pys. Im Anschluss werden die Bilddaten ausgelesen und eine neue
Aufnahme vorbereitet.

Als Zielmarken 33 werden bevorzugt kreisférmige Marken oder Durchgangslécher verwendet. Die dabei zu
beachtende Zeittaktung und Verzerrung der Zielmarkenabbildung ist in Fig. 9 dargestellt. Eine durch die Tisch-
bewegung entstehende Zielmarkenverzerrung muss insofern eingerechnet werden, dass die Integrationszeit
der Sensoren der Kameras 31 nicht zu kurz gewahlt ist, wobei die Integrationszeit durch die entsprechende
Blitzdauer eingestellt wird. Dazu wird die Triggerung der Signale wie folgt vorgenommen.

[0034] Der Malistab A (,Ruler®) ist Teil des Positioniersystems des ersten und des zweiten Tisches 21, 22. Eine
Steuerelektronik zur Positionserfassung kann durch externe Triggersignale aktuelle Positionen des Tisches
21, 22 wahrend der Bewegung aufzeichnen (Positionen (1), (II), (Ill) entlang des Taktsignals, Mafistab A, des
Positioniersystems der Tische 21, 22).

Bei der Durchfahrt des Tisches 21, 22 mit dem aufgelegten Werkstlick 6 unter der Registriereinheit 3 wird
an der erwarteten Zielmarkenposition (Zielmarke 33 befindet sich im Erfassungsbereich (FOV) der jeweiligen
Kamera 31) ein Triggersignal ,Messanforderung“ (Measure Request) generiert und die Position (1) wird im Po-
sitionsaufnahmesignal B gespeichert. Dasselbe Triggersignal wird der Kameraelektronik (Framegrabber) als
Bildauslesesignal C tbergeben. Die Kamera 31 erhélt dadurch das Shuttersignal E und 6ffnet daraufhin den
Verschluss (Shutter) zur Bildaufnahme. Dabei kommt vorzugsweise eine Kamera 31 mit sog. ,globalem Shut-
ter” zum Einsatz. Zuséatzlich erfolgt mit einer kurzen Zeitverzégerung zur steigenden Flanke des Shuttersignals
E mittels des Blitzsteuersignals D die Auslésung eines kurzen Lichtblitzes zur Beleuchtung der Zielmarke 33
des Werkstlicks 6. Die steigende Flanke des Blitzsteuersignals D generiert ein zweites Triggersignal, das zur
Abspeicherung der Tischposition (ll) fiihrt. Die abfallende Flanke des Blitzsteuersignals D erzeugt schlief3lich
ein drittes Triggersignal, das zur Abspeicherung der Tischposition (lll) benutzt wird.

Die Integrationszeit E der Kamera 31 ist immer langer eingestellt als die maximal mdgliche Blitzdauer des
Blitzsteuersignals D. Wahrend des gesamten Vorganges wird die Bildaufnahme flr die auf dem Werkstiick 6
vorhandene Zielmarke 33 zeitlich und geometrisch verzerrt, weil der Tisch 21, 22 parallel in Bewegung ist. Es
entsteht sowohl eine zeitliche Positionsdifferenz durch interne Signallaufzeiten: Position (ll) - Position (1) als
auch eine geometrische Verzerrung der Abbildung in der Kamera 31 durch die Lange der Blitzzeit: Position
(1) - Position (II).

Die tatsachliche, fir die Position der Zielmarke 33 auf dem Werkstlick 6 vorhandene Zielmarkenposition be-
rechnet sich folgendermalen:
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Zielmarkenposition = ,ermittelte Position im Bildfeld” - Summe der Verzerrungen aus
Zeitverzug der Biltzausldésung + Markenmittenverschiebung aus halber Blitzdauer

ZP =[Pos. Il - Pos. I] +[(Pos. lli- Pos. 1) / 2]

[0035] Fur ein haufig anzutreffendes bevorzugtes Leiterplatten-Layout, wie es in Fig. 10 schematisch darge-
stellt ist, bei dem das gesamte Werkstiick 6 in vier Quadranten unterteilt ist, die fir sich mehrere Einzelleiter-
platten enthalten konnen, werden fir die Bearbeitung sechzehn Zielmarken 33 verwendet. Diese sind jeweils
an den Ecken jedes Quadranten angeordnet. In dieser Konstellation werden dann gemaf Fig. 10 drei Flachen-
Kameras 31 verwendet, von denen mindestens die mittlere Kamera 31 innerhalb eines entsprechend gro3en
Bildfeldes (FOV) vier Zielmarken 33 gleichzeitig erfassen kénnen muss, wenn diese an der Nahtstelle aller
vier Quadranten nebeneinander liegen. Das Registrierschema lauft hier in den drei Streifen der Zielmarken 33
genauso wie fir die zweistreifige Variante ab. Im Fall des bevorzugten Leiterplatten-Layouts mit vier Quadran-
ten mussen bei der Bewegung des Tisches 21 mit dem kompletten Leiterplatten-Nutzen unter den Kameras
31 hindurch insgesamt neun Bildzonen erfasst werden - jede der dabei vorhandenen drei Kameras 31 erfasst
dann nacheinander jeweils drei Bildzonen mit den enthaltenen Zielmarken 33 in der Konstellation 1-2-1, 2-4-2
und 1-2-1. Dabei ist es nicht erforderlich, das gesamte Leiterplattensubstrat lickenlos zu erfassen. Die Ge-
schwindigkeit des Tisches 21 kann dadurch héher sein, als zunachst durch die Bildfolgefrequenz der Kameras
31 bestimmt. Solche Registrierverfahren sind bei Direktbelichtungsanlagen der Fa. Orbotech sei langem ein-
gesetzt, wobei das Prinzip der nach der Zielmarkenerfassung durchzufiihrenden Datenverarbeitung z.B. in der
WO 2003/094582 A2 und der US 7 508 515 B2 beschrieben ist.

[0036] In Fig. 11 ist die Anordnung von zwei nebeneinander beweglichen Greifern 85 und 86, die fiir das
bereits in Fig. 4 bezlglich des Ablaufprozesses beschriebene Handhabungssystem 8 auf Basis von Rollen-
forderern 82 verwendet wird, in einer Detaildarstellung gezeigt. Die gewunschte Verkirzung der Handhabung
im Bereich der Ent- und Beladung der Tische 21 und 22 wird dabei so organisiert, dass die Greifer 85, 86
entlang der x-Richtung (quer zur Tischbewegungsrichtung) verfahrbar sind und die Bewegungslange groflier
als eine Tischbreite ausgelegt ist. Im Folgenden wird nur der Ent- und Beladungsvorgang des ersten Tisches
21 beschrieben, fir den zweiten Tisch 22 gilt die Verfahrensweise analog.

Beim Entladen eines einseitig belichteten Werkstlicks 62 vom Tisch 21 wird durch parallele kollineare Bewe-
gung der beiden Greifer 85, 86, die unabhangig beweglich sind, aber vorzugsweise gekoppelt gefihrt werden,
ein unbearbeitetes Werkstiick 61 von einem Zufihrungsbereich des Rollenférderers 82 synchron mit dem Auf-
nehmen des einseitig bearbeiteten Werkstiicks 62 vom Tisch 21 abgehoben, wie in der Teilabbildung a) von
Fig. 11 dargestellt. Danach werden beide Greifer 85 und 86 gleichzeitig in x-Richtung Uber dem ersten Tisch
21 hinweg bewegt. Dabei verlasst das einseitig bearbeitete Werkstiick 62 den Tischbereich und wird tiber den
Rollenférderer 82 verschoben, wahrend das unbearbeitete Werkstiick 61 an die vorbestimmte Stelle des ersten
Tisches 21 verfahren wird, um dort vorzugsweise wieder synchron mit dem einseitig bearbeiteten Werksttick
62 abgelegt zu werden. Durch diese Doppelung der Greiferanordnung wird die Handhabung beim Ent- und
Beladen der beiden Tische 21 und 22 so parallelisiert, dass keine zusatzliche Nebenzeit entsteht.

Fur den zweiten Tisch 22 qilt das vorstehend beschriebene in gleicher Weise, mit dem einzigen Unterschied,
dass im Falle der zweiseitigen Bearbeitung von Werkstlicken 6 ein beidseitig bearbeitetes Werkstiick 63 ent-
laden und der zweite Tisch 22 mit einem einseitig bearbeiteten Werkstiick 62 beladen wird. Die Bewegungs-
ablaufe der Greifer 85 und 86 sind absolut identisch zu denen des ersten Tisches 21..

[0037] Mit der erfindungsgemafen Bearbeitungsvorrichtung 1 sind auRer der hier bevorzugt beschriebenen
Bearbeitung von Leiterplatten alle anderen Bearbeitungsprozesse von plattenférmigen Werkstlicken 6 mit
umfasst, soweit ein zeilenweiser linearer Bearbeitungspfad quer zur Tischbewegungsrichtung und eine mit
Zielmarken 33 unterstitzte Ausrichtung oder Kontrolle der Ausrichtung der Werkstiicke 6 zum Bearbeitungs-
pfad vorgesehen sind und dabei zur Erhéhung des Werkstlickdurchsatzes der Bearbeitungsvorrichtung 1 mit-
tels einer Zweitischldsung auf einer gemeinsamen Schienenanordnung 23 eine Effizienzsteigerung des Bear-
beitungsprozesses durch Minimierung von Handhabungszeiten und Nebenzeiten, gegebenenfalls mit einem
Tisch-zu-Tisch-Transport zur doppelseitigen Werkstlickbearbeitung durch dieselbe Bearbeitungsvorrichtung
1, erreicht wird.

Bezugszeichenliste

1 Bearbeitungsvorrichtung (fir plattenférmige Werkstticke)
2 (bewegliches) Tischsystem
21 (erster) Tisch
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22
23

31
32
33
34

4
42

61
62
63
64

7

81

811
812
82

83
831
832
833
84

85, 86
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(zweiter) Tisch

(gemeinsame) Schienenanordnung
Registriereinheit

Kamera

Kameraverstelleinrichtung

Zielmarke

(separierte) Registriereinrichtung
Bearbeitungseinheit

Belichtungseinheit

Ink-Jet-Einheit

Rechnereinheit

Werkstlick
unbearbeitetes/unbelichtetes Werkstuick
einseitig bearbeitetes/belichtetes Werkstiick
beidseitig bearbeitetes/belichtetes Werkstiick
Werkstlickstapel

Bearbeitungsgehause

Cleaner

Handhabungssystem
Gelenkarmroboter

Gelenkarm

(doppelseitiger) Kopf

Rollenforderer

Wendeeinrichtung

(gabelférmige) Wendeklappe
(langsseitige) Drehachse

Schlitz

Greifer (des Gelenkarmroboters 81)
(parallel betriebene)Greifer

Maschinengehause
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Bearbeiten von plattenférmigen Werkstlicken, die ein bewegliches Tischsystem zur Auf-
nahme eines plattenférmigen Werkstlcks und tber dem beweglichen Tischsystem eine Registriereinheit zum
Erfassen von Zielmarken sowie eine Bearbeitungseinheit mit einem steuerbaren Bearbeitungspfad zur Bear-
beitung des Werkstuicks aufweist und eine Rechnereinheit zur Steuerung der Ausrichtung zwischen Bearbei-
tungseinheit und Werksttick und ortlicher Differenzierung einer vorgegebenen Bearbeitung in Abhangigkeit von
einer aufgrund der registrierten Zielmarken ermittelten Lage des Werkstiicks enthélt, dadurch gekennzeich-
net, dass das bewegliche Tischsystem (2) zwei gleichartige Tische (21, 22) auf einer gemeinsamen Schienen-
anordnung (23) mit einem linearen Schienenbereich unterhalb von Registriereinheit (3) und Bearbeitungsein-
heit (4) aufweist, sodass die Tische (21, 22) abwechselnd geradlinig entlang einer Tischbewegungsrichtung
vollstandig unter Registriereinheit (3) und Bearbeitungseinheit (4) hindurch fahrbar und durch die Rechnerein-
heit (5) unabhangig voneinander steuerbar sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Rechnereinheit (5) mit Mitteln zur un-
abhangigen Steuerung der beiden Tische (21, 22) beziglich Richtungssinn, Geschwindigkeit der Tischbewe-
gung sowie abwechselnder Ein- und Ausfahrt der Tische (21, 22) zwecks Be- und Entladung von plattenférmi-
gen Werkstiicken (6) ausgestattet ist, um plattenférmige Werkstiicke (6) von zwei gegentiberliegenden Seiten
der gemeinsamen Schienenanordnung (23) der Registrierung der Zielmarken (33) bei der Einfahrbewegung
und der zeilenweisen Bearbeitung bei der Ausfahrbewegung in Abhéngigkeit von der ermittelten Position der
Zielmarken (33) sowie einer Be- und Entladung des jeweils vollstandig aus einem Bearbeitungsgehduse (7)
ausgefahrenen Tisches (21, 22) zuzuflhren.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Registriereinheit (3) eine lineare
Ausrichtung quer zur Tischbewegungsrichtung hat und wenigstens zwei Sensorbereiche aufweist, um Positi-
onsmarken mindestens in lateralen Kantenbereichen der Tische (21, 22) oder darauf befindlicher plattenférmi-
ger Werkstiicke (6) bei Durchfahrt eines der Tische (21, 22) unter der Registriereinheit (3) rAumlich zu erfassen.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Bearbeitungseinheit
(4) parallel zur Registriereinheit (3) angeordnet ist und einen steuerbaren Bearbeitungspfad quer zur Tisch-
bewegungsrichtung aufweist, um zeilenweise eine Bearbeitung des plattenférmigen Werkstlcks (6) durchzu-
fUhren.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Registriereinheit
(3) mit Kameras (31) zur Detektion von Positionen der Zielmarken (33) des plattenférmigen Werkstlicks (6)
ausgestattet ist, wodurch mittels der Rechnereinheit (5) und Voreinstellungen der WerkstiickgroRe die Lage
des Werkstiicks (6) erkennbar und ein Signal zur Beendigung der Einfahrbewegung und Einleitung der Aus-
fahrbewegung eines der Tische (21, 22) zur Durchflihrung der vorgegebenen Bearbeitung erzeugbar ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Rechnereinheit (5)
eine Verzdgerungseinrichtung fiir die Richtungsumkehr der Einfahr- zur Ausfahrbewegung aufweist, mit der
die Richtungsumkehr in Abhangigkeit vom Abstand zwischen Registriereinheit (3) und Bearbeitungseinheit
(4) erst auslosbar ist, wenn eine hintere Kante des plattenférmigen Werkstlicks (6) den Bearbeitungspfad der
Bearbeitungseinheit (4) oder den Detektionsbereich der Registriereinheit (3) Gberschritten hat, je nachdem,
welcher von beiden zuletzt durchfahren wurde.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Rechnereinheit (5)
unterschiedliche Geschwindigkeitsregimes fur Einfahr- zur Ausfahrbewegung der Tische (21, 22) enthalt, die
an eine Abtastgeschwindigkeit der Registriereinheit (3) und eine vordefinierte Bearbeitungsgeschwindigkeit
der Bearbeitungseinheit (4) angepasst sind, wobei die mittlere Geschwindigkeit der Einfahrbewegung héher
als die mittlere Geschwindigkeit der Ausfahrbewegung gewahlt ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Registriereinheit
(3) eine Blitzbeleuchtung aufweist, um die Zielmarkenabtastung auf solche Bereiche der Tische (21, 22) oder
darauf befindlicher plattenformiger Werkstiicke (6) zu beschranken, in denen Zielmarken (33) zu erwarten sind.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass einer der Tische (21, 22)

innerhalb des Bearbeitungsgehauses (7) bei der Einfahrbewegung zur Abtastung der Zielmarken (33) mittels
der Registriereinheit (3) und bei der Ausfahrbewegung zur zeilenweisen Bearbeitung mittels der Bearbeitungs-

17/30



DE 10 2018 132 001 A1 2020.06.18

einheit (4) vorgesehen ist, wobei der andere der Tische (21, 22) im ausgefahrenen Zustand auferhalb des
Bearbeitungsgehéduses (7) einer Be- und Entladung der Werkstticke (6) zugefuhrt ist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass zwei quer zur Tisch-
bewegung parallel arbeitende Greifer (84; 85, 86) zur Be- und Entladung jeweils eines Tisches (21, 22) an
jeder Ausgangsseite der gemeinsamen Schienenanordnung (23) auRerhalb des Bearbeitungsgehauses (7)
vorhanden sind.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein Transportsystem
zur Bereitstellung der plattenférmigen Werkstiicke (6) fir eine beidseitige Bearbeitung au3erhalb des Bearbei-
tungsgehauses (7) und innerhalb eines auReren Maschinengehéauses (9) vorhanden ist, mit dem einseitig be-
arbeitete Werkstlicke (62) von der einen an die andere Ausgangsseite der gemeinsamen Schienenanordnung
(23) unter Vornahme einer Wendebewegung Uberflhrbar sind.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass als Transportsystem zwei Gelenkarm-
roboter (81) vorhanden sind, die einen doppelseitigen, drehbaren Kopf (812) aufweisen, der durch Drehung des
Kopfes (812) zur Entnahme eines bearbeiteten Werkstlicks (62; 63) und zum Auflegen eines noch nicht fertig
bearbeiteten Werkstiicks (61; 62) ausgebildet ist, und die durch Ubergabe einseitig bearbeiteter Werkstiicke
(62) von einem Gelenkarmroboter (81) zum anderen fiir eine inharente Wendebewegung vorgesehen sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass als Transportsystem ein einseitig ne-
bengeordneter Rollenférderer (82) vorhanden ist, der mit jeweils einer Doppelanordnung von quer zur Tisch-
bewegung beweglichen Greifern (85, 86) zur Entnahme eines bearbeiteten Werkstilicks (62; 63) und zum Auf-
legen eines noch nicht fertig bearbeiteten Werkstlicks (61; 62) erganzt ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass im Rollenférderer (82) eine Wendeein-
richtung (83) als eine gabelférmige Wendeklappe (831) integriert ist, die an einer Langsseite der Wendeklappe
(831) in der Rollenebene des Rollenférderers (82) schwenkbar ist, wobei das plattenférmige Werkstlick (6)
mittels Férderrollen des Rollenférderers (82) in Gabel6ffnungen der gabelférmigen Wendeklappe (831) ein-
fahrbar und nach einer Schwenkbewegung der Wendeklappe (831) aus den Gabeléffnungen ausfahrbar ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Wendeeinrichtung (83) als eine ga-
belformige Wendeklappe (831) so ausgebildet ist, dass sie an ihrer Langsseite in der Rollenebene schwenk-
bar und in einer 90°-Position zur Férderebene feststellbar ist, wobei das plattenférmige Werkstiick (6) mittels
der Forderrollen des Rollenférderers (82) durch einen Schlitz (833) zwischen schwenkbarer Langsseite und
Gabelelementen der gabelférmigen Wendeklappe (831) ohne Wendung hindurch fahrbar ist.

16. Vorrichtung einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass auRerhalb des Bearbei-
tungsgehauses (7) an jeder Ausgangsseite der gemeinsamen Schienenanordnung (23) des Tischsystems (2)
quer zur Tischbewegungsrichtung bewegliche Greifer (85, 86) zur Beladung und Entladung des jeweils ausge-
fahrenen Tisches (21, 22) vorhanden sind, die fir das gleichzeitige Entnehmen eines bearbeiteten Werkstlicks
(62; 63) und Auflegen eines nicht oder nicht fertig bearbeiteten Werkstlicks (61) an jeder Ausgangsseite der
gemeinsamen Schienenanordnung (23) jeweils als Doppelanordnung von parallel betriebenen Greifern (85,
86) ausgebildet sind.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Registriereinheit
(3) und die Bearbeitungseinheit (4) als unmittelbar nebeneinander befindliche parallele Doppeleinheit in der
Mitte Gber der gemeinsamen Schienenanordnung (23) des Tischsystems (2) angeordnet sind, um die beiden
Tische (21, 22) von beiden Seiten mit jeweils ein und derselben Registriereinheit (3) und Bearbeitungseinheit
(4) abzutasten und zu bearbeiten, wobei beim ,,On-the-Fly“-Registrier- und Bearbeitungsregime bei der Tisch-
einfahrbewegung erfasste und gegeniiber einem auszufiihrenden Bearbeitungsmuster abweichende Orte der
Zielmarken (33) unmittelbar bei der Tischausfahrbewegung zu berticksichtigen sind, um die Abweichungen der
Lage der Zielmarken (33) fiir die Ausrichtung des Bearbeitungsmusters durch Einrechnung der Abweichungen
in die Daten des Bearbeitungsmusters anzupassen.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Registriereinheit
(3) in zwei Registriereinrichtungen (34), die zu beiden Seiten der Bearbeitungseinheit (4) angeordnet sind,
aufgeteilt ist, sodass das Regime aus Registrierung ,,On the Fly“ und Bearbeitung fiir beide Tische (21, 22)
zeitgleich, aber alternativ abwechselnd realisierbar ist.
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19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Registriereinheit (3)
fur die Zielmarkenabtastung mindestens zwei auf einer Linie quer zur Tischbewegungsrichtung angeordnete
Kameras (31) aufweist, wobei die Position entlang der Linie in Abhangigkeit von der zu erwartenden Lage der
Zielmarken (33) auf dem Werkstlck (6) einstellbar ist.

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Kameras (31) mit einer Blitzein-
richtung ausgestattet sind, um Bildaufnahmen bei schneller Tischbewegung mit kurzen Verschlusszeiten zu
ermdglichen.

21. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Kameras (31) mit einer Blitzeinrich-
tung ausgestattet sind, um Bildaufnahmen mit kurzen Verschlusszeiten bei schneller Tischbewegung in Langs-
richtung und zusatzlich Bildaufnahmen quer zur Tischbewegung bei langsamer oder angehaltener Tischbewe-
gung zu ermdglichen, wenn mehrere Zielmarken (33) nicht im Kantenbereich des einen Tisches (21; 22) oder
Werksticks (6) angebracht sind und sich der andere Tisch (21, 22) im Bearbeitungsregime befindet.

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Bearbeitungsein-
heit (4) als zeilenweise scannende Belichtungseinheit (41) ausgebildet ist, um photoempfindliche Schichten
mit einem Belichtungsmuster zu versehen.

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Belichtungseinheit (41) eine steu-
erbare Lichtquelle zur Belichtung von Werkstlicken (6) mit einem mittels eines Polygonspiegels gescannten
Laserstrahl aufweist.

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Bearbeitungsein-
heit (4) als Laserbearbeitungseinheit ausgebildet ist, um Werkstlicke (6) mittels eines gesteuerten Laserstrahls
durch Laserablation oder Laserschneiden zu bearbeiten.

25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Bearbeitungsein-
heit (4) als Materialablagerungseinheit ausgebildet ist, um Werkstlicke (6) mittels gesteuerten Materialauftrags
zu bearbeiten.

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Bearbeitungseinheit (4) als Laser-
bearbeitungseinheit nach der LIFT-Technologie ausgebildet ist, um feste Materialien von Spenderschichtsub-
straten durch gesteuerte laserinduzierte Vorwartsiibertragung als Beschichtungsmuster auf Werkstlicke (6)
aufzutragen.

27. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Bearbeitungseinheit (4) als eine Ink-
Jet-Einheit (42) ausgebildet ist, um fliissige Materialien mittels steuerbarer Diisen als Beschichtungsmuster
auf Werkstlicke (6) aufzutragen.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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