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(57) Abstract: The invention relates to a device (20) and a method for determining the position of a component (11) arranged on a
substrate (10). The method has the steps of providing a substrate (10) with at least one device (12) arranged thereon for detecting an
clectromagnetic field, generating a goal-oriented conductor path structure (13) on the substrate (10), said goal-oriented conductor path
structure (13) being designed for the purpose of generating an electromagnetic field (14') with a known field distribution (14), applying
an electric voltage to the goal-oriented conductor path structure (13) such that the goal-oriented conductor path structure (13) generates
the electromagnetic field (14') with the known field distribution (14), and detecting the generated electromagnetic field (14) with the
known field distribution (14) using the device (12) for detecting an electromagnetic field. According to the invention, the position of
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the component (11) relative to the substrate (10) is determined on the basis of the aforementioned detection of the electromagnetic field
(14"y with the known field distribution (14).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (20) sowie ein Verfahren zur Lagebestimmung eines auf einem Sub-
strat (10) angeordneten Bauteils (11). Das Verfahren beinhaltet das Bereitstellen eines Substrats (10) mit mindestens einer daran ange-
ordneten Vorrichtung (12) zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds, das Erzeugen einer zweckgebundenen Leiterbahnstruktur
(13) auf dem Substrat (10), wobei die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) zum Zwecke des Erzeugens eines elektromagnetischen
Felds (14') mit bekannter Feldverteilung (14) vorgesehen ist, das Anlegen einer elektrischen Spannung an die zweckgebundene Lei-
terbahnstruktur (13), sodass die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) das elektromagnetische Feld (14') mit der bekannten Feld-
verteilung (14) erzeugt, und das Erfassen des erzeugten elektromagnetischen Felds (14) mit der bekannten Feldverteilung (14) mittels
der Vorrichtung (12) zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds. Erfindungsgemif wird die Lage des Bauteils (11) relativ zu dem
Substrat (10) basierend auf der zuvor genannten Erfassung des elektromagnetischen Felds (14') mit der bekannten Feldverteilung (14)
bestimmt.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR LAGEBESTIMMUNG EINES AUF EINEM
SUBSTRAT ANGEORDNETEN BAUTEILS

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Lagebestimmung eines auf
einem Substrat angeordneten Bauteils, und insbesondere eine Leiterbahnanordnung zur

Lagebestimmung von Magnetfeldsensoren, kapazitiven Sensoren und Antennen.

Beim Aufléten von Bauteilen auf Leiterplatten sind stets Ungenauigkeiten hinsichtlich der
spéateren Ausrichtung hinzunehmen. Dies kommt sowohl! durch sogenanntes ,Auf-
schwimmen® beim Aufléten von Bauteilen (z.B. bei elektrischer Kontaktierung mittels Ball
Grid Array) als auch durch maschinelle Toleranzen beim Bestiicken der Leiterplatte zu-
stande.

Gerade im Hinblick auf integrierte Schaltungen, wie beispielsweise Sensoren, ist zusétz-
lich die Lage des physikalischen Sensors im Halbleitermaterial (z.B. Silizium) als auch im
Bauteil-Package selbst nicht exakt bekannt und immer mit Ungenauigkeiten behaftet. Dies
wird zum einen durch das S&gen der einzelnen Dies aus einem Wafer verursacht, wo
stets Toleranzen bei Sagebreite und Sagerichtung vorhanden sind. Zum anderen ist die
Position des Dies beim Einbringen in ein Package ebenfalls mit Ungenauigkeiten behaftet.

Dies hat zur Folge, dass in Sensorik-Anwendungen weder der exakte Ort noch die vekto-
rielle Orientierung der Messgrofe bekannt sind und der Messwert darum nur als Absolut-
wert verwendet werden kann. Sobald aus dem Absolutwert relative Aussagen wie Ab-
stand und Messrichtung abgeleitet werden sollen, ist dies nicht fehlerfrei maglich.

Bei Magnetfeldsensoren beispielsweise dient meist die Leiterplatte als Bezugsflache flr
das Koordinatensystem bei einer Magnetfeldmessung. Allerdings haben Lage und Orien-

tierung des Sensors relativ zur Leiterplatte einen erheblichen Einfluss auf das zu messen
de Magnetfeld. Gerade beim Aufbau von sogenannten Sensorarrays, innerhalb derer
mehrere diskrete Sensoren dasselbe Magnetfeld messen sollen, sollten Lage und Orien-
tierung der einzelnen Sensoren bekannt sein, um sie bei der Auswertung entsprechend
berticksichtigen zu kénnen. Dieses Problem betrifft auch jede andere Sensorikanwen-
dung, bei der es wichtig ist, die exakte Lage und den Ort der Messung zu kennen.

CLI40ONAAALPDIMNIT ANADAANTO A
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Heutzutage l&sst sich die Position eines Bauteils auf einer Leiterplatte mit den entspre-
chenden Toleranzen fur die Leiterplattenfertigung, fur die Fertigung des Sensors selbst
(z.B. im Falle einer integrieren Schaltung), fur die Platziergenauigkeit im Package und fur
die Genauigkeit wéhrend des Bestlckens und Auflétens angeben. Fir die meisten An-
wendungen ist dies ausreichend, da entweder nur Absolutwerte benétigt werden oder die
genannten Toleranzen durch Einmessen des Systems kompensiert werden kénnen. Eine
Ubliche optische Kontrolle nach der Bestlickung liefert zwar die Position des Bauteils, aber
nicht die Position des Sensors innerhalb des Bauteils und eine eventuelle Verkippung

desselbigen innerhalb des Bauteils.

Weitere bekannte Ansatze zur Lésung dieses Problems beruhen auf optischer Vermes-
sung von Leiterplatten und deren Bauteilen, wodurch auch die Position des Sensors be-
stimmt werden kann. Dies funktioniert aber nur bei Bauteilen, wo die Schaltungsseite
sichtbar ist, was in der Praxis nahezu nie der Fall ist, da die Schaltung im Package ver-
borgen ist oder durch sogenannte Flip-Chip Montage zur Leiterplatte zeigt und nicht sicht-
bar ist.

Auch durch Réntgen der Leiterplatte kann unter Umstanden die Sensorposition gefunden
werden, was in einem Produktionsprozess jedoch mit groRem Aufwand verbunden ist. Der
gravierende Nachteil bei den genannten Lésungen ist stets, dass der Aufwand immer

gréRer wird, wenn die Sensorposition noch genauer bestimmt werden soll.

Es ware demnach winschenswert, ein Verfahren zur Lagebestimmung eines auf einem
Substrat angeordneten Bauteils bereitzustellen, welches mit geringem Aufwand durch-
fahrbar ist und gleichzeitig hochprazise und kostengiinstig in der Massenfertigung von
elektrischen und elektronischen Bauteilen und Komponenten einsetzbar ist. Selbiges gilt
analog fur eine erfindungsgemafe Vorrichtung zur Lagebestimmung eines auf einem
Substrat angeordneten Bauteils.

Daher werden ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 1, eine entsprechende
Vorrichtung mit den Merkmalen von Anspruch 18, sowie ein Verfahren mit den Merkmalen
von Anspruch 19 und eine entsprechende Vorrichtung mit den Merkmalen von Anspruch
20 vorgeschlagen. Ausfilhrungsformen und weitere vorteilhafte Aspekte sind in den je-
weils abhéngigen Patentanspriichen genannt.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft demnach ein Verfahren zur Lagebestimmung eines
auf einem Substrat angeordneten Bauteils mittels Erfassung eines elektromagnetischen
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Felds. Bei dem erfindungsgemafRen Verfahren wird zunachst ein Substrat bereitgestellt,
wobei an dem Substrat mindestens eine Vorrichtung zum Erfassen eines elektromagneti-
schen Felds angeordnet ist. Die Vorrichtung zum Erfassen eines elektromagnetischen
Felds kann selbst das Bauteil darstellen, dessen Lage relativ zu dem Substrat bestimmt
werden soll. Es ist aber auch vorstellbar, dass die Vorrichtung zum Erfassen eines elekt-
romagnetischen Felds in einem Bauteil verbaut bzw. integriert ist, wobei dann die Lage
dieses Bauteils relativ zu dem Substrat bestimmt werden kann. Dies wére insbesondere
bei integrierten Schaltungen vorstellbar. Dabei kann beispielsweise die Vorrichtung zum
Erfassen eines elektromagnetischen Felds in das Halbleitermaterial des Bauteils bezie-
hungsweise der integrierten Schaltung mit integriert sein. Es ist auch denkbar, dass das
Bauteil, dessen Lage bestimmt werden soll, in einem Package angeordnet ist, wobei die
Vorrichtung zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds ebenfalls in ebendiesem
Package angeordnet sein kann. Das erfindungsgemaRe Verfahren weist ferner einen
Schritt des Erzeugens einer zweckgebundenen Leiterbahnstruktur auf dem Substrat auf.
Die zweckgebundene Leiterbahnstruktur dient dabei zum Zwecke des Erzeugens eines
elektromagnetischen Felds mit bekannter Feldverteilung. Das heift, es wird nicht willkir-
lich irgend ein elektromagnetisches Feld erzeugt, sondern es wird bewusst ein elektro-
magnetisches Feld erzeugt, dessen Feldverteilung bekannt ist, beispielsweise indem die
Feldverteilung mittels zuvor durchgefihrter Modellberechnungen ermittelt wird. Die
zweckgebundene Leiterbahnstruktur kann dabei eigens und exklusiv nur fiir die Erzeu-
gung des elektromagnetischen Felds mit der bekannten Feldverteilung vorgesehen sein.
Es ist aber auch denkbar, dass bereits vorhandene Leiterbahnstrukturen zum Zwecke der
Erzeugung des elektromagnetischen Felds mit der bekannten Feldverteilung verwendet
werden koénnen. An die zweckgebundene Leiterbahnstruktur wird eine elektrische Span-
nung angelegt, sodass die zweckgebundene Leiterbahnstruktur das elektromagnetische
Feld mit der bekannten Feldverteilung erzeugt. Diese an die zweckgebundene Leiter-
bahnstruktur angelegte Spannung kann im Vergleich zu der ansonsten auf dem Substrat
verwendeten Spannung, die zur reinen Bauteilversorgung dient, deutlich gréRer sein. Aus
diesem Grund ist es vorteilhaft, wenn, wie zuvor erwahnt, eine eigens und exklusiv nur fir
die Erzeugung des elektromagnetischen Felds mit der bekannten Feldverteilung vorgese-
hene zweckgebundene Leiterbahnstruktur vorgesehen ist. Die zweckgebundene Leiter-
bahnstruktur kann demnach zusatzlich zu den ansonsten vorhandenen, und zur Bauteil-
versorgung dienenden, Leiterbahnen vorgesehen sein. Aufgrund der zur Erzeugung des
elektromagnetischen Felds nétigen héheren Spannung im Vergleich zur Versorgungs-
spannung zur Energieversorgung der Bauteile kann die zweckgebundene Leiterbahn-
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struktur eine gréRere Ausdehnung auf dem Substrat aufweisen als die zur Bauteilversor-
gung dienenden Leiterbahnen. Erfindungsgemal kann das mittels der zweckgebundenen
Leiterbahnstruktur erzeugte elektromagnetische Feld mit der Vorrichtung zum Erfassen
eines elektromagnetischen Felds erfasst werden. Da dieses elektromagnetische Feld eine
bekannte Feldverteilung aufweist, kann basierend auf der Erfassung des elektromagneti-
schen Felds, die Lage der Vorrichtung zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds,
und somit die Lage des Bauteils, relativ zu der zweckgebundenen Leiterbahnstruktur und
somit relativ zu dem Substrat bestimmt werden. Hierfur kann es sich bei der Vorrichtung
zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds beispielsweise um eine Antenne, insbe-
sondere um eine Antenne mit bekannter Strahlungscharakteristik, oder um einen Magnet-
feldsensor, und insbesondere um einen vektoriell messenden Magnetfeldsensor, handeln,
wobei letzterer ausgestaltet ist, um die vektorielle Feldverteilung aller drei Raumachsen
zu messen. Dementsprechend kann die vektorielle Orientierung der MessgréRe, d.h. des
elektromagnetischen Felds, bestimmt werden. Durch exakte Messung des Feldvektors
des elektromagnetischen Felds ldsst sich so auf die Position der Vorrichtung zum Erfas-
sen eines elektromagnetischen Felds relativ zur Quelle des elektromagnetischen Felds,
d.h. zu der Leiterbahnstruktur, schlieRen. Dies kann Uber diverse Ansatze berechnet wer-
den, wie beispielsweise eine inverse Losung der Maxwell-Gleichungen oder tber eine
Modellierung des elektromagnetischen Felds und die Optimierung des Messwertes an
dieses Modell mittels geeigneter Algorithmen. Die in dieser Erfindung skizzierte Lésung
kommt mit einfachen Mitteln aus und Iasst sich mit wenig Zusatzaufwand sogar im Betrieb

wiederholen.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Lagebestimmung eines auf
einem Substrat angeordneten Bauteils mittels Erfassung eines elektromagnetischen
Felds. Bezlglich der Vorteile der erfindungsgemaRen Vorrichtung gegentiber dem Stand
der Technik wird auf die oberen Absétze verwiesen.

Ein dritter Aspekt betrifft ein Verfahren zur Lagebestimmung eines auf einem Substrat
angeordneten Bauteils mittels Erfassung eines elektrostatischen Felds. Hierbei wird zu-
nachst ein Substrat bereitgestellt, wobei auf dem Substrat mindestens ein kapazitiver
Sensor zum Erfassen eines elektrostatischen Felds angeordnet ist. AuBerdem wird eine
zweckgebundene Leiterbahnstruktur auf dem Substrat erzeugt, wobei die zweckgebunde-
ne Leiterbahnstruktur zum Zwecke des Erzeugens eines elektrostatischen Felds mit be-
kannter Feldverteilung vorgesehen ist. Beispielsweise kann die zweckgebundene Leiter-
bahnstruktur mindestens zwei Leiterbahnen aufweisen, die derart zueinander angeordnet
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sind, dass sich zwischen den Leiterbahnen ein elektrostatisches Feld ausbildet. Alternativ
kann die zweckgebundene Leiterbahnstruktur mindestens eine Leiterbahn aufweisen,
wobei sich in diesem Falle zwischen der Leiterbahn und dem kapazitiven Sensor ein
elektrostatisches Feld ausbilden kann. Ferner wird in dem erfindungsgemafRen Verfahren
eine elektrische Spannung an die zweckgebundenen Leiterbahnstruktur angelegt, sodass
die zweckgebundene Leiterbahnstruktur das soeben erwéhnte elektrostatische Feld mit
der bekannten Feldverteilung erzeugt. Das heif3t, es wird nicht willkiirlich irgend ein elekt-
rostatisches Feld erzeugt, sondern es wird bewusst ein elektrostatisches Feld erzeugt,
dessen Feldverteilung bekannt ist, beispielsweise indem die Feldverteilung mittels zuvor
durchgeflihrter Modellberechnungen ermittelt wird. GemaR dem erfindungsgemafRen Ver-
fahren wird das erzeugte elektrostatische Feld mit der bekannten Feldverteilung mittels
des kapazitiven Sensors erfasst. AnschlieRend wird die Lage des Bauteils relativ zu dem
Substrat bestimmt, und zwar basierend auf der vorangegangenen Erfassung des elektro-
statischen Felds mit der bekannten Feldverteilung.

Ein vierter Aspekt der Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Lagebestimmung eines auf
einem Substrat angeordneten Bauteils mittels Erfassung eines elektrostatischen Felds.
Bezuglich der Vorteile der erfindungsgeméRen Vorrichtung gegentiber dem Stand der
Technik wird auf die oberen Absatze betreffend den dritten Aspekt der Erfindung verwie-
sen.

Einige Ausflihrungsbeispiele sind exemplarisch in der Zeichnung dargestellt und werden
nachstehend erldutert. Es zeigen:

Fig. 1A ein schematisches Blockdiagramm zur Darstellung einzelner Verfahrensschrit-
te des erfindungsgemaRen Verfahrens gemaR einer Ausfithrungsform,

Fig. 1B ein schematisches Blockdiagramm zur Darstellung einzelner Verfahrensschrit-
te des erfindungsgeméRen Verfahrens gemaR einer weiteren Ausfihrungs-

form,

Fig. 2 eine seitliche Darstellung einer erfindungsgemaRen Vorrichtung gemaR eines
Ausflhrungsbeispiels,

Fig. 3 eine Draufsicht auf die erfindungsgemaRe Vorrichtung aus Figur 2,

Fig. 4 eine seitliche Darstellung einer erfindungsgemafen Vorrichtung gemaR eines
weiteren Ausfihrungsbeispiels,
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6
Fig. 5 eine Draufsicht auf die erfindungsgemafe Vorrichtung aus Figur 4,
Fig. 6 eine Draufsicht auf eine erfindungsgemaRe Vorrichtung gemaR eines weiteren
Ausfuhrungsbeispiels,
Fig. 7 eine seitliche Darstellung einer erfindungsgemafen Vorrichtung gemag eines

weiteren AusfUhrungsbeispiels, und

Fig. 8 eine Draufsicht auf die erfindungsgemafe Vorrichtung aus Figur 7.

Im Folgenden werden Ausfihrungsbeispiele mit Bezug auf die Figuren naher beschrie-
ben, wobei Elemente mit derselben oder ahnlichen Funktion mit denselben Bezugszei-

chen versehen sind.

Verfahrensschritte, die in einem Blockdiagramm dargestellt und mit Bezugnahme auf das
selbige erlautert werden, kénnen auch in einer anderen als der abgebildeten beziehungs-
weise beschriebenen Reihenfolge ausgefuhrt werden. Auerdem sind Verfahrensschritte,
die ein bestimmtes Merkmal einer Vorrichtung betreffen mit ebendiesem Merkmal der
Vorrichtung austauschbar, was ebenso anders herum gilt.

Aulierdem werden nachfolgend Magnetfeldsensoren, und insbesondere vektoriell mes-
sende Magnetfeldsensoren, als nicht-limitierende Beispiele fur eine Vorrichtung zum Er-
fassen eines elektromagnetischen Felds beschrieben. Als weitere nicht-limitierende Bei-
spiele fur eine Vorrichtung zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds sind Antennen,
und insbesondere Richtantennen beziehungsweise Antennen mit bekannter Strahlungs-
charakteristik, beschrieben. Ferner wird ein Magnetfeld synonym zu dem Begriff eines
elektromagnetischen Felds verwendet, das heif3t, die Begriffe elektromagnetisches Feld,
Elektromagnetfeld und Magnetfeld sind hierin untereinander austauschbar.

Figur 1A zeigt ein Blockdiagramm zur Darstellung des erfindungsgeméaRien Verfahrens
gemaR einer Ausfuhrungsform.

In Block 101A wird ein Substrat mit mindestens einer daran angeordneten Vorrichtung
zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds bereitgestelit.
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In Block 102A wird eine zweckgebundene Leiterbahnstruktur auf dem Substrat erzeugt,
wobei die zweckgebundene Leiterbahnstruktur zum Zwecke des Erzeugens eines elekt-

romagnetischen Felds mit bekannter Feldverteilung vorgesehen ist.

In Block 103A wird eine elektrische Spannung an die zweckgebundene Leiterbahnstruktur
angelegt, sodass die zweckgebundene Leiterbahnstruktur das elektromagnetische Feld

mit der bekannten Feldverteilung erzeugt.

In Block 104A wird das erzeugte elektromagnetische Feld mittels der Vorrichtung zum
Erfassen eines elektromagnetischen Felds erfasst und die Lage des Bauteils relativ zu
dem Substrat wird basierend auf der Erfassung des elektromagnetischen Felds mit der

bekannten Feldverteilung bestimmt.

Wie eingangs bereits erwahnt wurde, kann die Vorrichtung zum Erfassen eines elektro-
magnetischen Felds selbst das Bauteil darstellen, dessen Lage relativ zu dem Substrat
bestimmt werden soll. Alternativ kann die Vorrichtung zum Erfassen eines elektromagne-
tischen Felds in einem Bauteil, dessen Lage relativ zu dem Substrat bestimmt werden
soll, integriert sein. Alternativ kann die Vorrichtung zum Erfassen eines elektromagneti-
schen Felds an einem Bauteil, dessen Lage relativ zu dem Substrat bestimmt werden soll,

angeordnet sein.

Das Verfahren kann ferner einen Schritt des Bestimmens der Feldverteilung des mittels
der zweckgebundenen Leiterbahnstruktur erzeugten elektromagnetischen Felds aufwei-
sen. Somit ist die Feldverteilung des erzeugten elektromagnetischen Felds anschlieRend
bekannt und das elektromagnetische Feld wird somit zu einem elektromagnetischen Feld
mit bekannter Feldverteilung. Das Bestimmen der Feldverteilung wird vorteilhafter Weise

vor dem Bestimmen der Lage des Bauteils durchgefihrt.

Figur 1B zeigt ein Blockdiagramm zur Darstellung des erfindungsgemaRen Verfahrens
gemaf einer weiteren Ausfihrungsform. Anstelle eines elektromagnetischen Feldes, wie
in Figur 1A beschrieben, wird hier in Figur 1B ein elektrostatisches Feld erzeugt.

In Block 101B wird ein Substrat mit mindestens einem daran angeordneten kapazitiven
Sensor zum Erfassen eines elektrostatischen Felds bereitgestellt.

In Block 102B wird eine zweckgebundene Leiterbahnstruktur auf dem Substrat erzeugt,
wobei die zweckgebundene Leiterbahnstruktur zum Zwecke des Erzeugens eines elektro-
statischen Felds mit bekannter Feldverteilung vorgesehen ist.
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In Block 103B wird eine elektrische Spannung an die zweckgebundene Leiterbahnstruktur
angelegt, sodass die zweckgebundene Leiterbahnstruktur das elektrostatische Feld mit

der bekannten Feldverteilung erzeugt.

In Block 104B wird das erzeugte elektrostatische Feld mittels des kapazitiven Sensors
erfasst, und die Lage des Bauteils relativ zu dem Substrat wird basierend auf der Erfas-

sung des elektrostatischen Felds mit der bekannten Feldverteilung bestimmt.

Wie eingangs bereits erwdhnt, kann der kapazitive Sensor selbst das Bauteil darstellen,
dessen Lage relativ zu dem Substrat bestimmt werden soll. Alternativ kann der kapazitive
Sensor in einem Bauteil, dessen Lage relativ zu dem Substrat bestimmt werden soll, inte-
griert sein. Alternativ kann der kapazitive Sensor an einem Bauteil, dessen Lage relativ zu

dem Substrat bestimmt werden soll, angeordnet sein.

Das Verfahren kann ferner einen Schritt des Bestimmens der Feldverteilung des zwischen
den zweckgebundenen Leiterbahnstrukturen erzeugten elektrostatischen Felds aufwei-
sen. Somit ist die Feldverteilung des erzeugten elektrostatischen Felds anschlieRend be-
kannt und das elektrostatische Feld wird somit zu einem elektrostatischen Feld mit be-
kannter Feldverteilung. Das Bestimmen der Feldverteilung wird vorteilhafter Weise vor
dem Bestimmen der Lage des Bauteils durchgefiihrt.

Figur 2 zeigt eine schematische Seitenansicht einer erfindungsgemaRen Vorrichtung 20
gemal einem Ausfihrungsbeispiel, anhand dessen nachfolgend auch das erfindungsge-
maRe Verfahren weiter beschrieben werden soll.

Die Vorrichtung 20 weist ein Substrat 10 auf. Auf dem Substrat 10 ist ein Bauteil 11 ange-
ordnet, dessen Lage relativ zu dem Substrat 10 mit dem erfindungsgemaRen Verfahren
bestimmt werden kann. Bei diesem Bauteil 11 kann es sich beispielsweise um eine inte-
grierte Schaltung handeln, die eine Vorrichtung 12 zum Erfassen eines elektromagneti-
schen Felds aufweist.

Bei der Vorrichtung 12 zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds kann es sich bei-
spielsweise um eine Antenne handeln. Vorzugsweise kann es sich hierbei um eine An-

tenne mit bekannter Strahlungscharakteristik handeln.

Alternativ kann es sich bei der Vorrichtung 12 zum Erfassen eines elektromagnetischen
Felds um einen Magnetfeldsensor, und insbesondere um einen vektoriellen Magnetfeld-
sensor, handeln. Im Folgenden wird die Vorrichtung 12 zum Erfassen eines elektromag-
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netischen Felds am Beispiel eines solchen Magnetfeldsensors beschrieben, wobei alle

Erlauterungen gleichsam auch fur Antennen gelten.

Wie oben erwéhnt kann das Bauteil 11, dessen Lage bestimmt werden soll, beispielswei-
se eine integrierte Schaltung aufweisen, wobei diese integrierte Schaltung wiederum ei-
nen Magnetfeldsensor 12 aufweisen kann. Demnach kann es sich bei dem Bauteil 11
selbst um den Magnetfeldsensor 12 handeln, dessen Lage relativ zu dem Substrat 10 mit

dem erfindungsgemafen Verfahren bestimmt werden kann.

Das Substrat 10 kann beispielsweise eine, auch als PCB (engl.: Printed Circuit Board)
bezeichnete, Leiterplatte sein. Auf dem Substrat 10 kénnen eine oder mehrere Leiterbah-
nen 15 vorhanden sein, die zur Energieversorgung eines oder mehrerer auf dem Substrat

10 angeordneter Bauteile vorgesehen sind.

Erfindungsgeman ist auf dem Substrat 10 eine zweckgebundene Leiterbahnstruktur 13
vorgesehen. Die zweckgebundene Leiterbahnstruktur 13 kann, wie hier exemplarisch ab-
gebildet ist, mehrere Leiterbahnen 13a-13f aufweisen. Die zweckgebundene Leiterbahn-
struktur 13 kann aber auch lediglich eine einzelne Leiterbahn 13a aufweisen. Der Uber-
sichtlichkeit wegen werden die erfindungsgemafe Vorrichtung 20 sowie das erfindungs-
gemaRe Verfahren im Folgenden exemplarisch anhand einer einzelnen Leiterbahn 13a
erlautert, wobei alle diesbezliglichen Erlauterungen gleichsam auch fiir optional vorhan-
dene zusatzliche Leiterbahnen 13b-13f der Leiterbahnstruktur 13 gelten.

Wie aulerdem in Figur 2 zu erkennen ist, kann die Leiterbahnstruktur 13 auf derselben
Seite 10a des Substrats 10 angeordnet sein wie der Magnetfeldsensor 12. Dies gilt im
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel fur die in Figur 2 abgebildete obere Leiterbahnstruktur
13, die die Leiterbahnen 13a, 13b, 13c aufweisen kann. Alternativ oder zusétzlich kann
die Leiterbahnstruktur 13, beziehungsweise eine weitere Leiterbahnstruktur, auf der dem
Magnetfeldsensor 12 gegeniiberliegenden Seite 10b des Substrats 10 angeordnet sein.
Dies gilt im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel fur die in Figur 2 abgebildete untere Leiter-
bahnstruktur 13', die die Leiterbahnen 13d, 13e, 13f aufweisen kann.

Weitere (hier nicht explizit abgebildete) Ausflihrungsbeispiele sehen vor, dass der Schritt
des Erzeugens der zweckgebundenen Leiterbahnstruktur 13 auf dem Substrat 10 beinhal-
tet, dass die zweckgebundene Leiterbahnstruktur 13 als eine in das Substrat 10 integrier-
te vergrabene Leiterbahnstruktur ausgebildet wird. Das heiflt, die Leiterbahnstruktur 13

kann eine oder mehrere Leiterbahnen 13a-13f aufweisen, wovon mindestens eine Leiter-
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bahn 13a-13f in dem Substrat 10 integriert ist, beispielsweise in Form einer vergrabenen
Leiterbahn. AuBerdem kdnnte das Verfahren auch mit gedruckten Leiterbahnen (2D und

3D) realisiert werden.

Das hier exemplarisch abgebildete Bauteil 11, beziehungsweise der beispielhaft genannte
Magnetfeldsensor 12, ist an den zur Bauteilversorgung dienenden Leiterbahnen 15 ange-
ordnet bzw. angeschlossen. Eine Mdglichkeit hierfur sind die hier lediglich beispielhaft
abgebildeten Lotkugeln 16, die auch als Solder Balls bezeichnet werden. Wie zu erken-
nen ist, kann beim Anordnen des Bauteils 11 auf den Leiterbahnen 15 eine Verkippung
des Bauteils 11 bzw. des Magnetfeldsensors 12 erfolgen. In diesem Beispiel ist der Mag-
netfeldsensor 12 beispielsweise um einen Winkel a gegeniiber der Substratebene 17 ver-
Kippt. Dies kann sowoh! durch sogenanntes ,Aufschwimmen® beim Aufléten des Bauteils
11 bzw. des Magnetfeldsensors 12 (z.B. bei elektrischer Kontaktierung mittels Ball Grid
Array) als auch durch maschinelle Toleranzen beim Bestiicken des Substrats 10 zustande

kommen.

Alternativ oder zusétzlich kdnnen weitere (hier nicht explizit dargestelite) Verkippungen
des Magnetfeldsensors 12 relativ zu dem Substrat 10, beispielsweise bei der Integration
des Magnetfeldsensors 12 in dessen Halbleitermaterial, auftreten. Auferdem kénnen
beim Anordnen des Magnetfeldsensors 12 neben einer Verkippung weitere Lageénderun-
gen gegentiber dem Substrat 10 auftreten, beispielsweise eine Verdrehung relativ zur
Substratebene 17, wie dies beispielhaft in der in Figur 3 abgebildeten Draufsicht erkenn-
bar ist. Hier ist der Magnetfeldsensor 12, alternativ oder zusatzlich zur Verkippung um den
Winkel a, um einen Rotationswinkel B zu der Substratebene 17 verdreht.

Generell kann mit dem erfindungsgemaBen Verfahren, beziehungsweise mit der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung 20, die rdumliche Orientierung bzw. die Lage des Magnet-
feldsensors 12, und somit des Bauteils 11, relativ zu dem Substrat 10 in allen drei Raum-
richtungen bestimmt werden.

Hierflr kann erfindungsgemaR an die eingangs erwéhnte zweckgebundene Leiterbahn-
struktur 13 eine elektrische Spannung angelegt werden, sodass ein entsprechender
Strom durch die Leiterbahnstruktur 13 flieRt, der wiederum ein Magnetfeld 14‘ erzeugt. In
den Figuren 2 und 3 sind schematisch mehrere Feldlinien 14 eingezeichnet, die das von
der zweckgebundenen Leiterbahnstruktur 13 erzeugte Magnetfeld 14‘ reprasentieren.
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Sofern die Vorrichtung 12 zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds als eine Anten-
ne ausgebildet ist, kann eine hochfrequente Wechselspannung an die Leiterbahnstruktur
13 angelegt werden, sodass ein Wechselstrom durch die Leiterbahnstruktur 13 flieRt, der
wiederum ein elektromagnetisches Wechselfeld 14‘ erzeugt, von dem sich elektromagne-
tische Freiraumwellen ablésen kénnen, die wiederum mit der Antenne 12 erfasst bzw.

empfangen werden kénnen. Die Leiterbahnstruktur 13 wiirde demnach eine Sendeanten-
ne darstellen, und die Vorrichtung 12 zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds

wirde demnach eine Empfangsantenne darstellen.

Sofern die Vorrichtung 12 zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds als ein Magnet-
feldsensor ausgebildet ist, kann eine Gleichspannung oder eine ausreichend niederfre-
quente Wechselspannung an die Leiterbahnstruktur 13 angelegt werden, sodass ein stati-
sches bzw. quasistatisches Elektromagnetfeld erzeugt wird, das wiederum mit dem Mag-
netfeldsensor 12 erfasst werden kann.

In den vorliegenden Ausflihrungsbeispielen kann die zweckgebundene Leiterbahnstruktur
13 derart ausgestaltet sein, dass mindestens eine Leiterbahn 13a als eine Gerade ausge-
staltet ist. Hierbei kann die mindestens eine Leiterbahn 13a zumindest in einem Abschnitt,
in dem die Leiterbahn 13a seitlich an dem Magnetfeldsensor 12 entlang vorbeilauft, als
eine Gerade ausgestaltet sein. Es ist aber auch vorstellbar, dass die mindestens eine
Leiterbahn 13a Uber das gesamte Substrat 10 hinweg in Form einer Geraden verlauft.

Eine solche, als Gerade ausgestaltete, Leiterbahn 13a erzeugt ein Magnetfeld 14‘ mit
einer homogenen Feldverteilung. Das heift die hierbei entstehende Feldverteilung ist be-
kannt, beziehungsweise kann mit einfachen Mitteln bestimmt werden. Die magnetischen
Feldlinien 14 kénnen sich hierbei als Aquipotentiallinien konzentrisch um die gerade Lei-
terbahn 13a herum ausbreiten.

Alternativ oder zusatzlich ist es denkbar, dass die zweckgebundene Leiterbahnstruktur 13
als eine Spulenstruktur mit mindestens zwei parallel zueinander angeordneten Leiterbah-

nen ausgestaltet ist.

Unabhéngig von der konkreten geometrischen Ausgestaltung der zweckgebundenen Lei-
terbahnstruktur 13 ist es vorteilhaft, wenn die zweckgebundene Leiterbahnstruktur 13
moglichst nahe neben dem Magnetfeldsensor 12 entlang verlduft. Geman Ausfilhrungs-
beispielen ist es denkbar, dass die zweckgebundene Leiterbahnstruktur 13 nur eine ge-
ringe Beabstandung im Bereich von wenigen Millimetern zu dem Magnetfeldsensor 12
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beziehungsweise zu dem Bauteil 11 aufweist. Vorteilhafter Weise verlauft die zweckge-
bundene Leiterbahnstruktur 13 direkt bzw. unmittelbar neben dem Bauteil 11 entlang, das
heil3t ohne weitere dazwischen angeordnete Leiterbahnen oder anderen Strukturen

und/oder Bauteilen.

Aufgrund der geometrischen Nahe zwischen der zweckgebundenen Leiterbahnstruktur 13
und dem Magnetfeldsensor 12 kann es bereits ausreichend sein, lediglich eine geringe
Spannung von wenigen Volt an die zweckgebundene Leiterbahnstruktur 13 anzulegen,
um ein dementsprechend kleines Magnetfeld 14‘ zu erzeugen, welches jedoch zur Durch-

fihrung des erfindungsgemaRen Verfahrens ausreichend stark ist.

Um nun die Lage des Magnetfeldsensors 12 im Raum beziehungsweise relativ zu dem
Substrat 10 zu bestimmen, ist es vorteilhaft, wenn der Magnetfeldsensor 12 von vornhe-
rein mit ausreichender Genauigkeit kalibriert ist und einen méglichst geringen Messfehler
aufweist. Kalibriert bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Messfehler des Magnet-
feldsensors 12 hinreichend bekannt sind und somit kompensiert werden kénnen.

Der Magnetfeldsensor 12 ist vorzugsweise ein sogenannter vektoriell messender Magnet-
feldsensor, der ausgestaltet ist, um die Orientierung des Feldvektors einer zu messenden
Magnetfeldlinie zu bestimmen.

Durch exakte Messung des Feldvektors des mittels der zweckgebundenen Leiterbahn-
struktur 13 erzeugten elektromagnetischen Felds 14 Iasst sich so auf die Lage des Mag-
netfeldsensors 12 relativ zur Magnetfeldquelle, d.h. relativ zur zweckgebundenen Leiter-
bahnstruktur 13, schlieRen. Dabei ist es von Vorteil, wenn die Form des erzeugten Mag-
netfelds 14‘ sehr genau bekannt ist, um einen Riickschluss zuzulassen. Dies kann tUber
diverse Ansétze berechnet werden, wie beispielsweise eine inverse Lésung des Satzes
von Biot-Savart, oder der Maxwell-Gleichungen, oder Uber eine Modellierung des Magnet-
felds 14° und die Optimierung des Messwertes an dieses Modell mittels geeigneter Algo-

rithmen.

Somit kann also erfindungsgemaR mittels des Magnetfeldsensors 12 eine Messung des
erzeugten Magnetfelds 14 durchgefiihrt und die Raumlage des Magnetfeldsensors 12
relativ zu dem Substrat 10 bestimmt werden, und zwar basierend auf der vorangegange-
nen Messung des Magnetfelds 14, wobei dessen Feldverteilung bekannt ist.
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Selbiges gilt auch, wenn anstatt eines Magnetfeldsensors eine Antenne als Vorrichtung
12 zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds verwendet wird. Auch hier kann tber
die gemessene Feldverteilung auf die Lage der Antenne 12, und somit des Bauteils 11,
relativ zu dem Substrat 10 riickgeschlossen werden, da die Feldverteilung 14 des elekt-
romagnetischen Felds 14' erfindungsgeman ja bekannt ist.

Das elektromagnetische Feld 14‘ kann vorzugsweise mittels der zweckgebundenen Lei-
terbahnstruktur 13 erzeugt werden. Dabei kann die zweckgebundene Leiterbahnstruktur
13 ausschlieBlich zum Zwecke des Erzeugens des elektromagnetischen Felds 14‘, das
zur Bestimmung der Lage der Vorrichtung 12 zum Erfassen des elektromagnetischen
Felds, und somit des Bauteils 11, relativ zu dem Substrat 10 genutzt wird, auf dem Sub-
strat 10 vorgesehen sein. In diesem Fall wiirde die zweckgebundene Leiterbahnstruktur
13 nicht dazu dienen, die auf dem Substrat 10 angeordneten Bauteile mit Energie zu ver-

sorgen.

Alternativ oder zusétzlich kann auch an den ein oder mehreren Leiterbahnen 15, die ei-
gentlich zur Energieversorgung von auf dem Substrat 10 angeordneten Bauteilen vorge-
sehen sind, eine Spannung angelegt werden, um ein elektromagnetisches Feld 14‘ zur
Bestimmung der Lage des Magnetfeldsensors 12, bzw. des Bauteils 11, relativ zu dem
Substrat 10 zu erzeugen. Da die zur Energieversorgung vorgesehenen Leiterbahnen 15
jedoch in der Regel einen unstetigen und teils komplizierten Verlauf auf dem Substrat 10
aufweisen, ist die Feldverteilung meist schwierig zu bestimmen. Das Vorsehen der
zweckgebundenen Leiterbahnstruktur 13 kann daher der Nutzung von bereits vorhande-

nen Leiterbahnen 15 zur Energieversorgung vorzuziehen sein.

Abgesehen davon kann an den zur Energieversorgung vorgesehenen Leiterbahnen 15
meist keine ausreichend hohe Spannung angelegt werden, um ein zur Durchfiihrung des
erfindungsgemafen Verfahrens ausreichend starkes elektromagnetisches Feld zu erzeu-
gen. Beispielsweise wird bei vielen elektrischen bzw. elektronischen Schaltungen nicht
mehr als 6 Volt an den zur Energieversorgung vorgesehenen Leiterbahnen 15 angelegt,
um die daran angeschlossenen Bauteile nicht zu beschadigen. Dementsprechend sind die
Dimensionen der zur Energieversorgung vorgesehenen Leiterbahnen 15 nicht auf wesent-
lich gréRere Spannungen und Stréme ausgelegt.

Die ein oder mehreren Leiterbahnen 13a-13f der zweckgebundenen Leiterbahnstruktur 13
hingegen kdnnen beispielsweise eine gréRere Breite aufweisen als die zur Energieversor-
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gung vorgesehenen Leiterbahnen 15, um somit gréRere Strome leiten und dementspre-
chend ein stéarkeres elektromagnetisches Feld erzeugen zu kénnen.

Die zweckgebundene Leiterbahnstruktur 13 kann beispielsweise mittels géngiger Struktu-
rierungsverfahren in das Substrat 10 strukturiert werden. Beispielsweise kann die zweck-
gebundene Leiterbahnstruktur 13 mittels eines Fotolithografieverfahrens in das Substrat
10 strukturiert werden. Ein Vorteil der Erfindung liegt hierbei darin, dass insbesondere
Fotolithografieverfahren eine sehr hohe Prézision bei der Herstellung der zweckgebunde-
nen Leiterbahnstruktur 13 erlauben. Dies kommt insbesondere der Bestimmung der Feld-
verteilung des mittels der zweckgebundenen Leiterbahnstruktur 13 erzeugbaren elektro-
magnetischen Felds 14‘ zugute. Durch die hohe Prazision bei der Herstellung der zweck-
gebundenen Leiterbahnstruktur 13 kann namlich die Feldverteilung sehr nachvollziehbar
beziehungsweise sehr homogen ausfallen, sodass eine Lagebestimmung des Magnet-

feldsensors 12, bzw. des Bauteils 11, basierend auf der Feldverteilung des elektromagne-

~ tischen Felds 14 ebenfalls sehr prazise wird.

In anderen Worten kann also aufgrund der Herstellungsweise von z.B. Leiterplatten mit-
tels optischer Belichtung eine sehr hohe Fertigungsgenauigkeit erreicht, die den Anforde-
rungen an die Kenntnis der Form des elekiromagnetischen Felds 14‘ geniigen.

GemaB einem weiteren denkbaren Ausfihrungsbeispiel kann eine differentielle Messung
von zwei elektromagnetischen Feldern mit unterschiedlichen Feldstarken erfolgen, um
beispielsweise Storfelder, und insbesondere statische Stérfelder wie das Erdmagnetfeld,
zu bestimmen und zu kompensieren. In diesem Falle wird die Lage des Bauteils 11 basie-
rend auf dem differentiellen Wert bestimmt.

GemaR einer solchen Ausfiihrungsform kann der Schritt des Anlegens der elektrischen
Spannung beinhalten, dass in einem ersten Schritt eine elektrische Spannung mit einem
ersten Spannungsbetrag (1. Amplitude) angelegt wird, sodass die zweckgebundene Lei-
terbahnstruktur 13 das elektromagnetische Feld 14 mit der bekannten Feldverteilung 14
erzeugt. Das erzeugte elektromagnetische Feld 14' mit der bekannten Feldverteilung 14
kann dann mittels der Vorrichtung 12 zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds 14
erfasst werden. In einem darauffolgenden zweiten Schritt kann eine elektrische Spannung
mit einem zweiten Spannungsbetrag (2. Amplitude) angelegt werden, sodass die zweck-
gebundene Leiterbahnstruktur 13 ein zweites elektromagnetisches Feld mit einer eben-
falls bekannten Feldverteilung erzeugt. Der erste und der zweite Spannungsbetrag, das
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heil3t die erste und die zweite Amplitude, sollten sich dabei unterscheiden. Das erzeugte
zweite elektromagnetische Feld kann dann ebenfalls mittels der Vorrichtung 12 zum Er-
fassen eines elektromagnetischen Felds 14‘ erfasst werden. AnschlieRend kann dann
eine Differenz zwischen der Feldstéarke des ersten elektromagnetischen Felds 14‘ und der
Feldstérke des zweiten elektromagnetischen Felds bestimmt werden. Letztlich kann die
Lage des Bauteils 11 relativ zu dem Substrat 10 bestimmt werden, und zwar basierend
auf der Differenz zwischen dem elektromagnetischen Feld 14‘ und dem zweiten elektro-

magnetischen Feld.

Anstatt des Erzeugens des zweiten elektromagnetischen Felds mittels der zweckgebun-
denen Leiterbahnstruktur 13 kann auch eine zweite Leiterbahnstruktur 13‘ vorgesehen

sein mittels derer das zweite elektromagnetische Feld erzeugt werden kann.

In einem solchen Ausflihrungsbeispiel kénnte das erfindungsgemafe Verfahren einen
Schritt des Erzeugens von mindestens einer zweiten zweckgebundenen Leiterbahnstruk-
tur 13° auf dem Substrat 10 zum Zwecke des Erzeugens eines zweiten elektromagneti-
schen Felds mit bekannter Feldverteilung aufweisen. Das erzeugte zweite elektromagne-
tische Feld kann mittels der Vorrichtung 12 zum Erfassen eines elektromagnetischen
Felds erfasst werden. Die Lage des Bauteils 11 relativ zu dem Substrat 10 kann dann
basierend auf der Erfassung des elektromagnetischen Felds 14‘ mit der bekannten Feld-
verteilung 14 und der Erfassung des zweiten elektromagnetischen Felds mit der bekann-
ten Feldverteilung erfolgen. Auch hierbei kann wieder eine differenzielle Messung der

jeweiligen Feldstarke der beiden elektromagnetischen Felder erfolgen.

Es kann ebenso denkbar sein, dass die elektrische Spannung zumindest einmal umgepolt
wird. Das heif’t die Spannung wird zumindest einmal wechselseitig angelegt, sodass der
Strom zumindest einmal in die entgegengesetzte Richtung flieRt und zusatzlich zu dem
elektromagnetischen Feld 14‘ mit bekannter Feldverteilung 14 ein entgegengesetzt ge-
richtetes elektromagnetisches Feld mit bekannter Feldverteilung erzeugt. Auch hierbei
kann eine differenzielle Messung der Feldstarken der beiden elektromagnetischen Felder
erfolgen.

GemaR einem solchen Ausfiihrungsbeispiel kann der Schritt des Anlegens der elektri-
schen Spannung an die zweckgebundene Leiterbahnstruktur 13 beinhalten, dass die
elektrische Spannung zumindest einmal wechselseitig angelegt wird, sodass der Strom

zumindest einmal in die entgegengesetzte Richtung flieRt und ein entgegengesetztes
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elektromagnetisches Feld mit bekannter Feldverteilung erzeugt. Das erzeugte entgegen-
gesetzte elektromagnetische Feld kann mittels der Vorrichtung 12 zum Erfassen eines
elektromagnetischen Felds 14 erfasst werden, und eine Differenz zwischen dem erzeug-
ten elektromagnetischen Feld 14° und dem erzeugten entgegengesetzten elektromagneti-

schen Feld kann bestimmt werden.

In anderen Worten kann mittels der Vorrichtung 12 zum Erfassen des elektromagneti-
schen Felds das erzeugte entgegengesetzte elektromagnetische Feld gemessen werden,
und anschlieRend kann eine Differenz zwischen dem erzeugten elektromagnetischen Feld
14‘ und dem erzeugten entgegengesetzten elektromagnetischen Feld bestimmt werden,
wobei basierend auf dieser Differenz die Lage des Bauteils 11 relativ zu dem Substrat 10

bestimmt werden kann.

Das entgegengesetzte elektromagnetische Feld kann dabei entweder mit derselben
zweckgebundenen Leiterbahnstruktur 13 erzeugt werden, mit der auch das erste elektro-
magnetische Feld 14' mit der bekannten Feldverteilung erzeugt wird, oder mit einer weite-
ren zusatzlichen zweckgebundenen Leiterbahnstruktur 13,

Durch die oben genannten Beispiele von differenziellen Messungen wird es méglich, Stér-
felder und insbesondere homogene Stérfelder, wie zum Beispiel das Erdmagnetfeld, zu

bestimmen und zu kompensieren.

Eine Umpolung ist dabei nicht unbedingt erforderlich. Es ist jedoch anzumerken, dass das
differentielle Signal weiterverarbeitet wird. Bei Wechselfeldern ist immer ein Wechselfeld
vorhanden und diese Bedingung ist somit stets erfillt

Die Figuren 4 und 5 zeigen ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Lage-
bestimmung eines auf einem Substrat 10 angeordneten Bauteils 11. Allerdings wird hier
die Lagebestimmung nicht mittels eines elektromagnetischen Felds sondern mittels eines
elektrostatischen Felds durchgefuihrt. Anhand der Figuren 4 und 5 wird auflerdem das
erfindungsgemaRe Verfahren zur Lagebestimmung eines auf einem Substrat 10 angeord-
neten Bauteils 11 mittels eines elektrostatischen Felds beschrieben.

Dieses Ausflihrungsbeispiel entspricht im Wesentlichen dem mit Bezug auf die Figuren 2
und 3 diskutierten Ausflihrungsbeispiel, weshalb Elemente mit gleicher Funktion mit den

gleichen Bezugszeichen versehen sind. Jedoch wird anstelle eines elektromagnetischen
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Felds ein elektrostatisches Feld betrachtet, und anstelle der Vorrichtung 12 zum Erfassen

eines elektromagnetischen Felds ist ein kapazitiver Sensor 12 vorgesehen.

An dem Substrat 10 ist ein Bauteil 11 angeordnet, dessen Lage relativ zu dem Substrat
10 bestimmt werden soll. In dem Bauteil 11 kann ein kapazitiver Sensor 12 integriert sein,
sodass der kapazitive Sensor 12 selbst das Bauteil 11 darstellt, dessen Lage bestimmt
werden soll. Alternativ kann der kapazitive Sensor 12 an dem Bauteil 11 angeordnet, oder
zusammen mit dem Bauteil 11 in einem Package angeordnet sein. Dann kann anhand der
Lagebestimmung des kapazitiven Sensors 12 auf die Lage des Bauteils 11 relativ zu dem
Substrat 10 rickgeschlossen werden.

Auf dem Substrat 10 ist ferner eine zweckgebundene Leiterbahnstruktur 13 vorgesehen.
Die zweckgebundene Leiterbahnstruktur 13 weist in diesem nicht limitierenden Beispiel
zwei Leiterbahnen 13a, 13b auf, die derart zueinander angeordnet sind, dass sich beim
Anlegen einer elektrischen Spannung ein elektrostatisches Feld 14 zwischen den mindes-
tens zwei Leiterbahnen 13a, 13b ausbildet.

Alternativ kann die zweckgebundene Leiterbahnstruktur 13 lediglich eine Leiterbahn 13a
aufweisen, wobei sich zwischen dieser einen Leiterbahn 13a und dem kapazitiven Sensor

12 ein elektrostatisches Feld ausbilden kann.

Mindestens eine der zwei beispielhaft abgebildeten Leiterbahnen 13a, 13b kann auf der-
selben Seite 10a des Substrats 10 angeordnet sein wie das Bauteil 11, dessen Lage rela-
tiv zu dem Substrat 10 bestimmt werden soll. Alternativ oder zuséatzlich kann mindestens
eine weitere Leiterbahn 13c, 13d auf der dem Bauteil 11 gegeniiberliegenden Seite 10b
des Substrats 10 angeordnet sein.

Zwischen den beiden Leiterbahnen 13a, 13b bildet sich, beim Anlegen einer elektrischen
Spannung, ein elektrostatisches Feld 14 zwischen den beiden Leiterbahnen 13a, 13b
aus. Das elektrostatische Feld 14 weist mehrere Feldlinien 14 auf, die zusammen die

Feldverteilung des elektrostatischen Felds 14‘ darstellen.

Das Bauteil 11 ist vorteilhafter Weise raumlich zwischen den mindestens zwei Leiterbah-
nen 13a, 13b angeordnet. Somit verlaufen die Feldlinien 14, zumindest teilweise, durch
das Bauteil 11, und insbesondere durch den kapazitiven Sensor 12 hindurch. Da die
Feldverteilung des elektrostatischen Felds 14‘ bekannt ist, kann hierliber ein Ruckschluss
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auf die rdumliche Lage des Bauteils 11, bzw. des kapazitiven Sensors 12, relativ zu dem

Substrat 10 erfolgen.

Figur 6 zeigt ein weiteres denkbares Ausflhrungsbeispiel, das sowohl fur elektromagneti-
sche Felder als auch fir elektrostatische Felder, und somit fur Vorrichtungen 12 zum Er-

fassen von elektromagnetischen Feldern sowie fur kapazitive Sensoren 12 gilt.

Wie in Figur 6 zu sehen ist, kdnnen weitere zweckgebundene Leiterbahnstrukturen 13 auf
dem Substrat 10 vorgesehen sein. Genauer gesagt ist auf dem Substrat 10 die oben be-
schriebene zweckgebundene Leiterbahnstruktur 13 angeordnet, die mindestens eine Lei-
terbahn 13a, 13b, 13c aufweist. Ferner kann mindestens eine weitere zweckgebundene
Leiterbahnstruktur 13‘ auf dem Substrat 10 vorgesehen sein, die ebenfalls mindestens
eine Leiterbahn 13g, 13h aufweist. Ferner kann eine weitere zweckgebundene Leiter-
bahnstruktur 13" auf dem Substrat 10 vorgesehen sein, die ihrerseits mindestens eine
Leiterbahn 13j, 13k aufweist.

Wie in Figur 6 aulerdem zu erkennen ist, kann die mindestens eine weitere zweckgebun-
dene Leiterbahnstruktur 13* beispielsweise auf einer der ersten zweckgebundenen Leiter-
bahnstruktur 13 gegenuberliegenden Seite der Vorrichtung 12, bzw. des kapazitiven Sen-
sors 12, angeordnet sein. Alternativ oder zusétzlich kann die mindestens eine weitere
zweckgebundene Leiterbahnstruktur 13 entlang einer (im Vergleich zur ersten zweckge-
bundenen Leiterbahnstruktur 13) anderen Seite der Vorrichtung 12, bzw. des kapazitiven

Sensors 12, angeordnet sein.

Wie auRerdem in Figur 6 zu erkennen ist, kann die mindestens eine weitere zweckgebun-
dene Leiterbahnstruktur 13’ mindestens eine Leiterbahn 13g, 13h aufweisen, die parallel
zu der mindestens einen Leiterbahn 13a, 13b, 13c der ersten zweckgebundenen Leiter-
bahnstruktur 13 verlduft. Alternativ oder zusatzlich kann die mindestens eine weitere
zweckgebundene Leiterbahnstruktur 13“ mindestens eine Leiterbahn 13j, 13k aufweisen,
die schrag, und insbesondere orthogonal, zu der mindestens einen Leiterbahn 13a, 13b,
13c der ersten zweckgebundenen Leiterbahnstruktur 13 verlauft.

An diese mindestens eine weitere zweckgebundenen Leiterbahnstruktur 13‘, 13“ kann
nun ebenfalls eine Spannung angelegt werden, sodass der durch die Leiterbahnen 13g,
13h, 13j, 13k der mindestens einen weiteren zweckgebundenen Leiterbahnstruktur 13,
13" flieRende Strom mindestens ein weiteres elektromagnetisches bzw. elektrostatisches
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Feld erzeugt. Vorteilhafter Weise ist die Feldverteilung des mindestens einen weiteren

elektromagnetischen bzw. elektrostatischen Feld ebenfalls bekannt.

Gemal diesem Ausfuihrungsbeispiel kénnen also mehrere Leiterbahnstrukturen 13, 13,
13" zur Erzeugung von verschiedenen elektromagnetischen bzw. elektrostatischen Fel-
dern verwendet werden, um beispielsweise mehrere Freiheitsgrade der Lage des Bauteils

11 zu bestimmen.

Richtig durchgefhrt ist es mit einer solchen Mehrfachmessung zudem méglich, sowohl
die Dicke als auch die Ausdehnung der Leiterbahnstrukturen 13, 13‘, 13" auf der Leiter-
platte 10 zu messen, was eine Berlicksichtigung dieser weiteren Fertigungstoleranzen

ermdglicht.

Figur 7 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemafen Vorrichtung 20.
Dieses Ausfuhrungsbeispiel entspricht im Wesentlichen dem mit Bezug auf die Figuren 2
bis 6 diskutierten Ausflihrungsbeispielen, weshalb Elemente mit gleicher Funktion mit den
gleichen Bezugszeichen versehen sind. Dieses in Figur 7 gezeigte Ausfilhrungsbeispiel
unterscheidet sich jedoch zu den in den Figuren 2 bis 6 gezeigten Ausfihrungsbeispielen
unter anderem dadurch, dass die eingangs erwéhnte Vorrichtung 12 zum Erfassen eines
elektromagnetischen Felds, bzw. der kapazitive Sensor 12, zusammen mit dem Bauteil 11
in einem Package 21 angeordnet ist.

Lediglich beispielhaft wird nachfolgend ein Magnetfeldsensor 12 als ein Beispiel fir eine
Vorrichtung 12 zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds beschrieben. Die nachfol-
gende Beschreibung gilt aber gleichsam ebenso fiir ein elektrostatisches Feld und einen
kapazitiven Sensor 12 zum Erfassen des elektrostatischen Felds.

Wie in Figur 7 zu sehen ist, kann der Magnetfeldsensor 12 hier in dem Bauteil 11, dessen
Lage relativ zu dem Substrat 10 unter Zuhilfenahme des Magnetfeldsensors 12 bestimmt
werden soll, angeordnet bzw. integriert sein. Dieses Bauteil 11 kann wiederum in einem
Package 21 angeordnet sein.

Mit dem erfindungsgeméRen Konzept lasst sich die Lage der Vorrichtung 12, bzw. des
kapazitiven Sensors 12, und somit des Bauteils 11 relativ zu der Leiterbahnstruktur 13
und relativ zu dem Substrat 10 bestimmen. Dies kann auch dann geschehen, wenn das
Bauteil 11 innerhalb eines Packages 21 verkippt bzw. verdreht angeordnet sein sollte.
Das heil’t, es spielt lediglich eine untergeordnete Rolle wie das Package 21 selbst in Re-
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lation zu dem Substrat 10 angeordnet ist, da in der Regel lediglich die relative Lage des

Bauteils 11 zu dem Substrat 10 von Interesse ist.

Aulerdem ist hier in Figur 7 eine weitere Moglichkeit der Befestigung des Bauteils 11 an
dem Substrat 10 gezeigt. Anstatt der zuvor genannten Lotkugeln 16 sind hier Pins 26 ab-
gebildet. Auch bei der Anordnung des Bauteils 11 auf dem Substrat 10 mittels Pins 26
kann es zu den zuvor erwdhnten Verkippungen und/oder Verdrehungen des Bauteils 11

relativ zu dem Substrat 10 kommen.

Wie in Figur 7 zu erkennen ist, kann beispielsweise der Magnetfeldsensor 12 innerhalb
des Packages 21 verkippt sein. Das heillt, obwohl das Package 21 zentriert auf dem Sub-
strat 10 aufliegt, ist der Magnetfeldsensor 12 aufgrund seiner Verkippung innerhalb des
Packages 21 auch relativ zum Substrat 10 verkippt, was zu ungenauen Messungen fuh-
ren kann. Da das Package 21 in der Regel undurchsichtig ist, kann die verkippte Ausrich-
tung des Magnetfeldsensors 12 innerhalb des Packages 21 mit optischen Mitteln nicht
erkannt werden. Mit der erfindungsgemafien Vorrichtung 20, beziehungsweise mit dem
erfindungsgemaéfen Verfahren ist es hingegen mdglich, diese Verkippung auf einfache
Weise festzustellen.

Figur 8 zeigt eine Draufsicht auf das Ausfuhrungsbeispiel mit Chip-Package 21. Dieses
Ausfuhrungsbeispiel entspricht im Wesentlichen den mit Bezug auf die Figuren 3 und 5
diskutierten Ausfiihrungsbeispielen, weshalb Elemente mit gleicher Funktion mit den glei-

chen Bezugszeichen versehen sind.

Auch hier ist zu erkennen, dass der Magnetfeldsensor 12 innerhalb des Packages 21 ver-
dreht sein kann. Das heil3t, obwohl das Package 21 zentriert auf dem Substrat 10 aufliegt,
ist der Magnetfeldsensor 12 aufgrund seiner Verdrehung innerhalb des Packages 21 auch
relativ zum Substrat 10 verdreht, was zu ungenauen Messungen fithren kann. Da das
Package 21 in der Regel undurchsichtig ist, kann die verdrehte Ausrichtung des Magnet-
feldsensors 12 innerhalb des Packages 21 mit optischen Mitteln nicht erkannt werden. Mit
der erfindungsgemafen Vorrichtung 20, beziehungsweise mit dem erfindungsgemafen
Verfahren ist es hingegen mdéglich, diese Verdrehung auf einfache Weise festzustellen.

Bezuglich der weiteren funktionellen sowie strukturellen Beschreibung des in den Figuren
7 und 8 gezeigten Ausfuhrungsbeispiels wird auf die obige Diskussion zu dem in den Fi-
guren 2 bis 6 gezeigten Ausflihrungsbeispielen verwiesen.
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Mit hinreichend kalibrierten Magnetfeldsensoren 12 lasst sich also mittels des erfindungs-
gemalRen Verfahrens die Lage der Magnetfeldsensoren 12 relativ zu den Leiterbahnstruk-
turen 13, 13/, 13" und damit relativ zur Leiterplatte, d.h. zum Substrat 10, selbst rekonstru-
ieren. Die Lage der Platine, bzw. des Substrats 10, in einer spateren Anwendung kann
dann optisch oder mechanisch referenziert werden. Dieses Messprinzip kann auch elekt-
rostatisch oder elektromagnetisch erfolgen, wenn anstelle von Magnetfeldsensoren 12

geeignete kapazitive Sensoren oder Antennen verwendet werden.

Nachfolgend soll die Erfindung nochmals in anderen Worten zusammengefasst werden,
wobei anstelle des beispielhaft erwdhnten Magnetfeldsensors 12 auch eine Antenne oder
ein kapazitiver Sensor, und anstelle des elektromagnetischen Felds (bzw. des Magnet-

felds) ein elektrostatisches Feld vorgesehen sein kann:

Um die Position eines Bauteils 11, wie zum Beispiel eines Magnetfeldsensors 12, im
Raum mittels des erfindungsgemafen Verfahrens bestimmen zu kénnen, ist es vorteilhaft,
wenn erfindungsgemale Magnetfeldsensoren 12 mit ausreichender Genauigkeit kalibriert
sind und einen méglichst geringen Messfehler aufweisen. Durch exakte Messung des
Feldvektors eines extern angelegten Magnetfeldes 14 Iasst sich so auf die Position des
Magnetfeldsensors 12 relativ zur Magnetfeldquelle (zweckgebundene Leiterbahnstruktur
13, 13, 13") schlielRen.

Dabei ist es vorteilhaft, wenn die Form des erzeugten Magnetfeldes 14' sehr genau be-
kannt ist, um einen Rlckschluss zuzulassen. Dies kann Uber diverse Anséatze berechnet
werden, wie beispielsweise eine inverse Losung des Satzes von Biot-Savart oder Uber
eine Modellierung des Magnetfeldes 14‘ und die Optimierung des Messwertes an dieses
Modell mittels geeigneter Algorithmen.

Das Magnetfeld 14‘ zur Bestimmung der Lage des Bauteils 11 kann erfindungsgeman
beispielsweise mittels einer in dem Substrat 10, zum Beispiel einer Leiterplatte, integrier-
ten zweckgebundenen Leiterbahnstruktur 13, 13°, 13 generiert werden, welche sich
bestromen lasst. Die zweckgebundene Leiterbahnstruktur 13, 13‘, 13" kann eine oder
mehrere Leiterbahnen 13a-13k aufweisen, die beispielsweise als einfache Geraden oder

auch als Spulenstrukturen mit mehreren parallelen Wicklungen ausgestaltet sein kénnen.

Aufgrund der Herstellungsweise von Leiterplatten mittels optischer Belichtung kann eine
sehr hohe Fertigungsgenauigkeit erreicht, welche den Anforderungen an die Kenntnis der
Form des Magnetfeldes 14‘ gentigen. Hierbei ist es von Vorteil, wenn der Strom, der ein
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Magnetfeld 14 erzeugt, nicht nur an- und abgestellt werden kann, sondern bei entgegen-
gesetzter Stromrichtung ein entgegengesetztes Magnetfeld erzeugt, wodurch eine diffe-
renzielle Messung zur Kompensierung von homogenen Stérfeldern (z.B. das Erdmagnet-

feld) moglich ist.

Befinden sich nun einer oder mehrere vektorielle Magnetfeldsensoren 12 in messbarer
Nahe der Magnetfeldquelle 13, 13‘, 13", lasst sich deren Lage relativ zu der zweckge-
bundenen Leiterbahnstruktur 13°, 13°, 13" durch das magnetische Vektorfeld eindeutig
bestimmen. Durch die hohe Fertigungsgenauigkeit der Leiterplatte 10 Idsst sich somit ein
eindeutiger Ruckschluss auf die Lage des Magnetfeldsensors 12 relativ zur zweckgebun-
denen Leiterbahnstruktur 13°, 13‘, 13" beziehungsweise relativ zur Leiterplatte 10 ziehen.

Hierzu kann es vorteilhaft sein, mehrere zweckgebundenen Leiterbahnstrukturen 13°, 13,
13" zur Erzeugung von verschiedenen Magnetfeldern zu verwenden, um dementspre-
chend mehrere Freiheitsgrade der Lage des Magnetfeldsensors 12 zu bestimmen. Richtig
durchgeflhrt ist es mit einer solchen Mehrfachmessung zudem mdéglich, sowohl die Dicke
als auch die Ausdehnung der zweckgebundenen Leiterbahnstruktur 13¢, 13‘, 13* auf der
Leiterplatte 10 zu messen, was eine Berlicksichtigung dieser weiteren Fertigungstoleran-

zen ermoglicht.

Mit kalibrierten und hinreichend genau messenden Magnetfeldsensoren 12 lasst sich so
die Lage der Magnetfeldsensoren 12 relativ zu der zweckgebundenen Leiterbahnstruktur
13, 13/, 13" und damit zur Leiterplatte 10 selbst rekonstruieren. Die Lage der Platine 10 in
einer spateren Anwendung kann dann optisch oder mechanisch referenziert werden. Die-
ses Messprinzip kann auch elektrostatisch oder elektromagnetisch erfolgen, wenn anstel-
le von Magnetfeldsensoren 12 geeignete kapazitive Sensoren oder Antennen verwendet

werden.

Integrierte Magnetfeldsensoren 12 lassen sich mittierweile durch geeignete Methoden
magnetisch kalibrieren, ohne dass Sie in ein externes Referenzfeld gebracht werden
mussen. Mittels einer erfindungsgeman in der Leiterplatte 10 integrierten zweckgebunde-
nen Leiterbahnstruktur 13°, 13‘, 13" zur Felderzeugung ist es nun maéglich, auch die letz-
ten unbekannten Parameter fUr die Position des auf der Leiterplatte 10 angeordneten
Bauteils 11 zu bestimmen, ohne dass ein bekanntes externes Magnetfeld angelegt wer-
den muss (z.B. durch 3D Helmholtzspule) oder andere aufwandige Verfahren angewendet

werden missen.
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Dadurch entfallt ein kostspieliger magnetischer oder optischer Endtest von Bauteilen und
sowohl magnetische Einzelsensoren als auch Sensormodule aus mehreren Magnetfeld-
sensoren lassen sich so ohne groen Aufwand voll kalibrieren. Zudem ist es méglich,

Sensoren oder Sensormodule nachtréaglich wahrend des Betriebs nachzukalibrieren, um

Alterungseffekte von Sensoren und Leiterplatte zu erkennen und zu kompensieren.

Darlber hinaus lasst sich die Fertigungsqualitat des PCB 10 beurteilen, indem die Aus-
dehnung der zweckgebundenen Leiterbahnstruktur 13‘, 13‘, 13 gemessen werden kann
(verursacht durch Skalierungsfehler bei optischer Belichtung) als auch die Dicke der Lei-
terplatte 10 bzw. die Struktur des Lagenaufbaus bestimmt werden kann, wenn auf allen
Lagen der Leiterplatte 10 derartige zweckgebundene Leiterbahnstrukturen 13, 13¢, 13
vorhanden sind. Sobald die exakte Sensorposition relativ zur zweckgebundenen Leiter-
bahnstruktur 13‘, 13‘, 13“ und damit zum restlichen PCB 10 bekannt ist, kann der Ort der
Magnetfeldmessung eindeutig bestimmt werden, was flr Sensorik-Anwendungen essenti-
ell ist.

Anstelle von zweckgebundenen Leiterbahnstrukturen 13°, 13‘, 13 kénnten andere Bautei-
le zur Erzeugung eines Magnetfeldes verwendet werden. Durch diskreten Aufbau einer
solchen Anordnung mit beispielweise Drahten oder Spulen kann ein vergleichbares Sys-
tem aufgebaut werden. Sobald die Magnetfeldquelle aber nicht die Leiterplatte 10 selbst
ist, verliert man den Vorteil der hohen Fertigungsgenauigkeit der Leiterplatte 10 und muss
die Bauteilposition auf eine andere Weise feststellen.

Sobald sich auf einer Leiterplatte 10, auf der sich Magnetfeldsensoren 12 befinden, zu-
satzlich Leiterbahnstrukturen 13, 13‘, 13" vorhanden sind, die keinem anderen Zweck
dienen, als elektrischen Strom zur Erzeugung eines Magnetfeldes 14 zu fihren (z.B. ex-
tern eingespeist oder durch interne Stromquelle), ist davon auszugehen, dass sie zur er-
findungsgemaRen magnetischen Kalibrierung verwendet werden. Zu Gunsten eines ho-
hen Signal-Rausch-Verhéltnisses ist es vorteilhaft, wenn sich die Leiterbahnstruktur 13,
13, 13" wahrend der Messung so nahe wie méglich an den Magnetfeldsensoren 12 be-
findet. AuBerdem wére es denkbar, die Leiterbahnstrukturen 13°, 13‘, 13" im Lagenaufbau
der Platine 10 zu verbergen.

Das Anwendungsgebiet wéare hauptsachlich in der Magnetfeldsensorik zu finden. So
kénnte das Prinzip sowohl bei der reinen Magnetfeldmessung als auch bei weiterfihren-

den Anwendungen wie Positions- oder Inertialsensorik zum Einsatz kommen. Gerade
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auch Anwendungen, bei denen mehrere Magnetfeldsensoren 12 genutzt werden, kénnen
durch das erfindungsgemafe Prinzip verbessert werden, wie beispielsweise bei Magnet-
feldkameras und anderen magnetischen Prifmitteln. AuRerdem wére es denkbar, dass
ein oder mehrere magnetische Sensoren 12 als ,Lagesensoren® mit im Halbleitermaterial
(z.B. Silizium) von anderen Halbleiterschaltungen integriert werden, um die Lage des
Halbleitermaterials relativ zur Leiterplatte 10 zu messen. Beispiele hierfiur wéren etwa

Bildsensoren oder Empfangerschaltungen zur drahtiosen Kommunikation.

Alle Aspekte, die mit Bezug auf ein elektromagnetisches Feld 14‘ sowie auf eine Vorrich-
tung 12 zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds 14 hierin beschrieben sind, gel-
ten gleichsam auch fir ein elektrostatisches Feld 14‘ sowie fiir einen kapazitiven Sensor
12. Aulierdem sind alle mit Bezug auf ein elektromagnetisches Feld 14‘ sowie auf eine
Vorrichtung 12 zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds 14 hierin beschriebenen
Merkmale, mit Ausfilhrungsformen kombinierbar, die ein elektrostatisches Feld 14‘ sowie
einen kapazitiven Sensor 12 aufweisen. Insbesondere sind alle Merkmale, die in den An-
spruchen 1 bis 18 mit Bezug auf ein elektromagnetisches Feld 14‘ sowie auf eine Vorrich-
tung 12 zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds 14 erwahnt sind, mit den in den
Ansprichen 19 und 20 genannten Ausfilhrungsformen kombinierbar, insbesondere indem
anstelle des elektromagnetischen Felds ein elektrostatisches Feld und anstelle der Vor-
richtung 12 zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds ein kapazitiver Sensor ver-

wendet werden.

Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,
versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Ver-
fahrens darstellen, sodass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein
entsprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu ver-
stehen ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein
Verfahrensschritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden
Blocks oder Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar.

Einige oder alle der Verfahrensschritte kénnen durch einen Hardware-Apparat (oder unter
Verwendung eines Hardware-Apparats), wie zum Beispiel einen Mikroprozessor, einen
programmierbaren Computer oder einer elektronischen Schaltung durchgefiihrt werden.
Bei einigen Ausflihrungsbeispielen kénnen einige oder mehrere der wichtigsten Verfah-
rensschritte durch einen solchen Apparat ausgefiihrt werden.
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Je nach bestimmten Implementierungsanforderungen kénnen Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung in Hardware oder in Software oder zumindest teilweise in Hardware oder zu-
mindest teilweise in Software implementiert sein. Die Implementierung kann unter Ver-
wendung eines digitalen Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk, einer DVD,
einer BluRay Disc, einer CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines EEPROM
oder eines FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen magnetischen oder
optischen Speichers durchgefihrt werden, auf dem elektronisch lesbare Steuersignale
gespeichert sind, die mit einem programmierbaren Computersystem derart zusammen-
wirken kénnen oder zusammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchgefihrt wird.
Deshalb kann das digitale Speichermedium computerlesbar sein.

Manche Ausfuhrungsbeispiele gemaR der Erfindung umfassen also einen Datentrager,
der elektronisch lesbare Steuersignale aufweist, die in der Lage sind, mit einem pro-
grammierbaren Computersystem derart zusammenzuwirken, dass eines der hierin be-

schriebenen Verfahren durchgefiihrt wird.

Allgemein kénnen Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung als Computerpro-
grammprodukt mit einem Programmcode implementiert sein, wobei der Programmcode
dahin gehend wirksam ist, eines der Verfahren durchzuftihren, wenn das Computerpro-

grammprodukt auf einem Computer ablauft.

Der Programmcode kann beispielsweise auch auf einem maschinenlesbaren Trager ge-

speichert sein.

Andere Ausflihrungsbeispiele umfassen das Computerprogramm zum Durchfiihren eines
der hierin beschriebenen Verfahren, wobei das Computerprogramm auf einem maschi-
nen-lesbaren Tréger gespeichert ist. Mit anderen Worten ist ein Ausfiihrungsbeispiel des
erfindungsgeméafen Verfahrens somit ein Computerprogramm, das einen Programmcode
zum Durchflihren eines der hierin beschriebenen Verfahren aufweist, wenn das Compu-
terprogramm auf einem Computer ablauft.

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemafien Verfahren ist somit ein Daten-
trager (oder ein digitales Speichermedium oder ein computerlesbares Medium), auf dem

das Computerprogramm zum Durchflihren eines der hierin beschriebenen Verfahren auf-
gezeichnet ist. Der Datentréger oder das digitale Speichermedium oder das computerles-
bare Medium sind typischerweise greifbar und/oder nicht fliichtig.
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Ein weiteres AusfUhrungsbeispiel des erfindungsgemafien Verfahrens ist somit ein Da-
tenstrom oder eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das Computerprogramm zum
Durchflhren eines der hierin beschriebenen Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der Da-
tenstrom oder die Sequenz von Signalen kann bzw. kdnnen beispielsweise dahin gehend
konfiguriert sein, Uber eine Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise tUber das

Internet, transferiert zu werden.

Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel umfasst eine Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise
einen Computer oder ein programmierbares Logikbauelement, die dahin gehend konfigu-
riert oder angepasst ist, eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzufihren.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel umfasst einen Computer, auf dem das Computerpro-
gramm zum Durchflihren eines der hierin beschriebenen Verfahren installiert ist.

Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel gemaf der Erfindung umfasst eine Vorrichtung oder ein
System, die bzw. das ausgelegt ist, um ein Computerprogramm zur Durchfiihrung zumin-
dest eines der hierin beschriebenen Verfahren zu einem Empfanger zu Gbertragen. Die
Ubertragung kann beispielsweise elektronisch oder optisch erfolgen. Der Empfanger kann
beispielsweise ein Computer, ein Mobilgerat, ein Speichergerat oder eine 8hnliche Vor-
richtung sein. Die Vorrichtung oder das System kann beispielsweise einen Datei-Server
zur Ubertragung des Computerprogramms zu dem Empfanger umfassen.

Bei manchen Ausfuhrungsbeispielen kann ein programmierbares Logikbauelement (bei-
spielsweise ein feldprogrammierbares Gatterarray, ein FPGA) dazu verwendet werden,
manche oder alle Funktionalitdten der hierin beschriebenen Verfahren durchzufiihren. Bei
manchen Ausflhrungsbeispielen kann ein feldprogrammierbares Gatterarray mit einem
Mikroprozessor zusammenwirken, um eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzu-
fuhren. Aligemein werden die Verfahren bei einigen Ausflihrungsbeispielen seitens einer
beliebigen Hardwarevorrichtung durchgefiihrt. Diese kann eine universell einsetzbare
Hardware wie ein Computerprozessor (CPU) sein oder fur das Verfahren spezifische
Hardware, wie beispielsweise ein ASIC.

Die oben beschriebenen Ausfihrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung
der Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und
Variationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten
einleuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den
Schutzumfang der nachstehenden Patentanspriche und nicht durch die spezifischen Ein-
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zelheiten, die anhand der Beschreibung und der Erlauterung der Ausfilhrungsbeispiele
hierin prasentiert wurden, beschrankt sei.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Lagebestimmung eines auf einem Substrat (10) angeordneten Bau-
teils (11), wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist;

Bereitstellen eines Substrats (10) mit mindestens einer daran angeordne-

ten Vorrichtung (12) zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds (14),

Erzeugen einer zweckgebundenen Leiterbahnstruktur (13) auf dem Sub-
strat (10), wobei die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) zum Zwecke des
Erzeugens eines elektromagnetischen Felds (14‘) mit bekannter Feldverteilung
(14) vorgesehen ist,

Anlegen einer elektrischen Spannung an die zweckgebundene Leiterbahn-
struktur (13), sodass die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) das elektro-
magnetische Feld (14°) mit der bekannten Feldverteilung (14) erzeugt,

Erfassen des erzeugten elektromagnetischen Felds (14‘) mit der bekannten
Feldverteilung (14) mittels der Vorrichtung (12) zum Erfassen eines elektromagne-
tischen Felds (14°) und Bestimmen der Lage des Bauteils (11) relativ zu dem Sub-
strat (10) basierend auf der Erfassung des elektromagnetischen Felds (14‘) mit der
bekannten Feldverteilung (14).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt des Anlegens der elektrischen
Spannung beinhaltet, dass eine Gleichspannung angelegt wird, wobei die Vorrich-
tung (12) zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds (14°) einen Magnetfeld-

sensor aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt des Anlegens der elektrischen
Spannung beinhaltet, dass eine Wechselspannung angelegt wird, wobei die Vor-
richtung (12) zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds (14') eine Antenne

aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die an die zweckgebundene
Leiterbahnstruktur (13) angelegte elektrische Spannung groRer ist als eine zur
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Energieversorgung von auf dem Substrat (10) angeordneten Bauteilen verwendete

elektrische Spannung.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der Schritt des Erzeugens der
zweckgebundenen Leiterbahnstruktur (13) auf dem Substrat (10) beinhaltet, dass
die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) derart erzeugt wird, dass sie eine
einzelne Leiterbahn (13a) aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der Schritt des Erzeugens der
zweckgebundenen Leiterbahnstruktur (13) auf dem Substrat (10) beinhaltet, dass
die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) derart erzeugt wird, dass sie zwei
oder mehr Leiterbahnen (13a, 13b, 13c) aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, wobei der Schritt des Erzeugens
der zweckgebundenen Leiterbahnstruktur (13) auf dem Substrat (10) beinhaltet,
dass mindestens eine Leiterbahn (13a) der zweckgebundenen Leiterbahnstruktur
(13) derart erzeugt wird, dass sie als eine auf dem Substrat (10) verlaufende Ge-
rade ausgestaltet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei der Schritt des Erzeugens der
zweckgebundenen Leiterbahnstruktur (13) auf dem Substrat (10) beinhaltet, dass
die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) derart erzeugt wird, dass sie als eine
Spulenstruktur mit mehreren parallelen Wicklungen ausgestaltet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei der Schritt des Erzeugens der
zweckgebundenen Leiterbahnstruktur (13) auf dem Substrat (10) beinhaltet, dass
die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) derart erzeugt wird, dass sie unmit-
telbar neben der Vorrichtung (12) zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds

entlang verlauft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei der Schritt des Erzeugens der
zweckgebundenen Leiterbahnstruktur (13) auf dem Substrat (10) beinhaltet, dass
die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) mittels Fotolithografie in das Substrat
(10) strukturiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei der Schritt des Anlegens der
elektrischen Spannung beinhaltet, dass in einem ersten Schritt eine elektrische
Spannung mit einem ersten Spannungsbetrag angelegt wird, sodass die zweckge-
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bundene Leiterbahnstruktur (13) das elektromagnetische Feld (14‘) mit der be-
kannten Feldverteilung (14) erzeugt, und dass in einem darauffolgenden zweiten
Schritt eine elektrische Spannung mit einem zweiten Spannungsbetrag angelegt
wird, sodass die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) ein weiteres elektro-
magnetisches Feld mit einer ebenfalls bekannten Feldverteilung erzeugt, Erfassen
des erzeugten weiteren elektromagnetischen Felds mittels der Vorrichtung (12)
zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds (14‘), und Bestimmen der Lage
des Bauteils (11) relativ zu dem Substrat (10) basierend auf einer Ermittiung der
Differenz zwischen dem elektromagnetischen Feld (14‘) und dem weiteren elekt-

romagnetischen Feld.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, aufweisend einen Schritt des Er-
zeugens von mindestens einer zweiten zweckgebundenen Leiterbahnstruktur (13°)
auf dem Substrat (10) zum Zwecke des Erzeugens eines zweiten elektromagneti-
schen Felds mit bekannter Feldverteilung, Erfassen des erzeugten zweiten elekt-
romagnetischen Felds mittels der Vorrichtung (12) zum Erfassen eines elektro-
magnetischen Felds, und Bestimmen der Lage des Bauteils (11) relativ zu dem
Substrat (10) basierend auf der Erfassung des elektromagnetischen Felds (14°) mit
der bekannten Feldverteilung (14) und der Erfassung des zweiten elektromagneti-
schen Felds mit der bekannten Feldverteilung.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei der Schritt des Anlegens der
elektrischen Spannung an die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) beinhaltet,
dass die elektrische Spannung zumindest einmal wechselseitig angelegt wird, so-
dass der Strom zumindest einmal in die entgegengesetzte Richtung flieRt und ein
entgegengesetztes elektromagnetisches Feld mit bekannter Feldverteilung er-
zeugt, Erfassen des erzeugten entgegengesetzten elektromagnetischen Felds mit-
tels der Vorrichtung (12) zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds (14°), und
Ermittein einer Differenz zwischen dem erzeugten elektromagnetischen Feld (14')
und dem erzeugten entgegengesetzten elektromagnetischen Feld.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei der Schritt des Erzeugens
der zweckgebundenen Leiterbahnstruktur (13) auf dem Substrat (10) beinhaltet,
dass die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) auf derselben Seite (10a) des
Substrats (10) erzeugt wird, auf der auch der Magnetfeldsensor (12) angeordnet
ist.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei der Schritt des Erzeugens
der zweckgebundenen Leiterbahnstruktur (13) auf dem Substrat (10) beinhaltet,
dass die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) auf der dem Magnetfeldsensor
(12) gegeniberliegenden Seite (10b) des Substrats (10) erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei der Schritt des Erzeugens
der zweckgebundenen Leiterbahnstruktur (13) auf dem Substrat (10) beinhaltet,
dass ein erster Abschnitt (13a, 13b, 13c) der zweckgebundenen Leiterbahnstruktur
(13) auf derselben Seite (10a) des Substrats (10) erzeugt wird, auf der auch der
Magnetfeldsensor (12) angeordnet ist, und dass ein zweiter Abschnitt (13d, 13e,
13f) der zweckgebundenen Leiterbahnstruktur (13) auf der dem Magnetfeldsensor
(12) gegenuberliegenden Seite (10b) des Substrats (10) erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, wobei der Schritt des Erzeugens
der zweckgebundenen Leiterbahnstruktur (13) auf dem Substrat (10) beinhaltet,
dass die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) als eine in das Substrat (10) in-
tegrierte vergrabene Leiterbahnstruktur ausgebildet wird.

Vorrichtung (20) zur Lagebestimmung eines auf einem Substrat (10) angeordneten
Bauteils (11), wobei die Vorrichtung (20) aufweist;

ein Substrat (10) mit mindestens einer daran angeordneten Vorrichtung
(12) zum Erfassen eines elektromagnetischen Felds (14°),

eine auf dem Substrat (10) ausgebildete zweckgebundene Leiterbahnstruk-
tur (13), wobei die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) zum Zwecke des Er-
zeugens eines elektromagnetischen Felds (14‘) mit bekannter Feldverteilung (14)
vorgesehen ist,

wobei die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) ausgestaltet ist, um
beim Anlegen einer elektrischen Spannung das elektromagnetische Feld (14°) mit
der bekannten Feldverteilung (14) zu erzeugen, und

eine Auswertevorrichtung, die ausgestaltet ist, um das erzeugte elektro-
magnetische Feld (14°) mittels der Vorrichtung (12) zum Erfassen eines elektro-
magnetischen Felds (14°) zu erfassen und die Lage des Bauteils (11) relativ zu
dem Substrat (10) basierend auf der Erfassung des elektromagnetischen Felds
(14°) mit bekannter Feldverteilung (14) zu bestimmen.
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Verfahren zur Lagebestimmung eines auf einem Substrat (10) angeordneten Bau-
teils (11), wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

Bereitstellen eines Substrats (10) mit mindestens einem daran angeordne-
ten kapazitiven Sensor (12) zum Erfassen eines elektrostatischen Felds (14°),

Erzeugen einer zweckgebundenen Leiterbahnstruktur (13) auf dem Sub-
strat (10), wobei die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) zum Zwecke des
Erzeugens eines elektrostatischen Felds (14) mit bekannter Feldverteilung (14)
vorgesehen ist,

Anlegen einer elektrischen Spannung an die zweckgebundene Leiterbahn-
struktur (13), sodass die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) das elektrostati-
sche Feld (14°) mit der bekannten Feldverteilung (14) erzeugt,

Erfassen des erzeugten elektrostatischen Felds (14) mit der bekannten
Feldverteilung (14) mittels des kapazitiven Sensors (12) und Bestimmen der Lage
des Bauteils (11) relativ zu dem Substrat (10) basierend auf der Erfassung des
elektrostatischen Felds (14°) mit der bekannten Feldverteilung (14).

Vorrichtung (20) zur Lagebestimmung eines auf einem Substrat (10) angeordneten
Bauteils (11), wobei die Vorrichtung (20) aufweist:

ein Substrat (10) mit mindestens einem daran angeordneten kapazitiven

Sensor (12) zum Erfassen eines elektrostatischen Felds (14°),

eine auf dem Substrat (10) ausgebildete zweckgebundene Leiterbahnstruk-
tur (13), wobei die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) zum Zwecke des Er-
zeugens eines elektrostatischen Felds (14°) mit bekannter Feldverteilung (14) vor-

gesehen ist,

wobei die zweckgebundene Leiterbahnstruktur (13) ausgestaltet ist, um
beim Anlegen einer elektrischen Spannung das elektrostatische Feld (14°) mit der

bekannten Feldverteilung (14) zu erzeugen,

wobei der kapazitive Sensor (12) ausgestaltet ist, um das erzeugte elektro-
statische Feld (14) mit der bekannten Feldverteilung (14°) zu erfassen, und
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eine Auswertevorrichtung, die ausgestaltet ist, um das mittels des kapaziti-
ven Sensors (12) erfasste elektrostatische Feld (14°) mit der bekannten Feldvertei-
lung (14) zu messen und die Lage des Bauteils (11) relativ zu dem Substrat (10)
basierend auf der Messung des elektrostatischen Felds (14°) mit der bekannten
Feldverteilung (14) zu bestimmen.
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Bereitstellen eines Substrats mit mindestens einer
daran angeordneten Vorrichtung zum Erfassen ~—101A
eines elektromagnetischen Feldes

Erzeugen einer zweckgebundenen Leiterbahnstruktur auf
dem Substrat, wobei die zweckgebundene Leiterbahn-
struktur zum Zwecke des Erzeugens eines elektromagneti-
schen Feldes mit bekannter Feldverteilung vorgesehen ist

—~—102A

Anlegen einer elektrischen Spannung an die
zweckgebundene Leiterbahnstruktur, sodass die

zweckgebundene Leiterbahnstruktur das elektromagne- 1034
tische Feld mit der bekannten Feldverteilung erzeugt
Erfassen des erzeugten elektromagnetischen Feldes
mittels der Vorrichtung zum Erfassen eines
elektromagnetischen Feldes und Bestimmen der Lage L 104A

des Bauteils relativ zu dem Substrat basierend auf
der Erfassung des elektromagnetischen Feldes
mit der bekannten Feldverteilung

Figur 1A

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2020/002220 PCT/EP2019/066652

2/9

Bereitstellen eines Substrats mit mindestens einem
daran angeordneten kapazitiven Sensors zum Erfassen  |~—1018B
eines elektrostatischen Feldes

Erzeugen einer zweckgebundenen Leiterbahnstruktur auf
dem Substrat, wobei die zweckgebundene Leiterbahn-
struktur zum Zwecke des Erzeugens eines elektrostati-

schen Feldes mit bekannter Feldverteilung vorgesehen ist

——102B

Anlegen einer elektrischen Spannung an die
zweckgebundene Leiterbahnstruktur, sodass die
zweckgebundene Leiterbahnstruktur das elektrostatische
Feld mit der bekannten Feldverteilung erzeugt

—~—103B

Erfassen des erzeugten elektrostatischen Feldes mittels
des kapazitiven Sensors und Bestimmen der Lage
des Bauteils relativ zu dem Substrat basierend —~—104B
auf der Erfassung des elektrostatischen Feldes
mit der bekannten Feldverteilung

Figur 1B

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Figur 2

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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