PCT WELTORGANISATION FUR GEISTIGES EIGENTUM
Internationales Biiro

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG UBER DIE
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT)

(51) Internationale Patentklassifikation 6 : (11) Internationale Verdffentlichungsnummer: WO 99/61200
Al
B23Q 7/14, HOIL 21/00 (43) Internationales
Veroffentlichungsdatum: 2. Dezember 1999 (02.12.99)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP99/03465 | (81) Bestimmungsstaaten: JP, US, europdisches Patent (AT, BE,
CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC,
(22) Internationales Anmeldedatum: 20. Mai 1999 (20.05.99) NL, PT, SE).
(30) Priorititsdaten: Veroffentlicht
198 23 196.2 23. Mai 1998 (23.05.98) DE Mit internationalem Recherchenbericht.

Vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche zugelassenen
Frist; Veréffentlichung wird wiederholt falls Anderungen
(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten ausser US): eintreffen.
DEUTSCHES ZENTRUM FUR LUFT- UND RAUM-
FAHRT E.V. [DE/DE]; D-53175 Bonn (DE).

(72) Erfinder; und
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): MENSCHIG, Arnd [DE/DE];
Bachstrasse 41, D-71093 Weil im Schonbuch (DE).

(74) Anwilte: BECK, Jiirgen usw.; Hoeger, Stellrecht & Partner,
Uhlandstrasse 14 ¢, D-70182 Stuttgart (DE).

(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR CARRYING OUT WORKING STEPS ON MINIATURISED MODULES

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND EINRICHTUNG ZUR DURCHFUHRUNG VON ARBEITSSCHRITTEN AN MINIATUR-
ISIERTEN BAUGRUPPEN

e

T

T T (]
16 1 1R

26

A Y
PR e

30

I [ [T

(57) Abstract

The aim of the invention is to provide a method for carrying out working steps on miniaturised modules held in place by a module
support with a holding device, in at least one workstation. The method must enable a number of processing steps to be carried out on one
module. To this end, the module is conveyed to several workstations with one of the module supports for carrying out working steps. The
module is positioned exactly by moving the module support and a particular work stations in relation to each other in order to carry out
the working steps. This position of the module in relation to the module support is then maintained whilst the steps are carried out.

(57) Zusammenfassung

Um ein Verfahren zum Durchfiihren von Arbeitsschritten an miniaturisierten Baugruppen, die von einem mit einer Halteeinrichtung
versehenen Baugruppentriger gehalten sind, in mindestens einer Arbeitsstation zu schaffen, welches die Durchfiihrung einer Vielzahl von
Bearbeitungsschritten an einer Baugruppe erlaubt, wird vorgeschlagen, da die Baugruppe mit einem der Baugruppentriiger zur Durchfithrung
der Arbeitsschritte zu mehreren Arbeitsstationen gebracht wird und durch Relativbewegung zwischen dem Baugruppentréiger und der jeweils
einen der mehreren Arbeitsstationen zum Durchfithren eines der Arbeitsschritte exakt positioniert wird und da8 fiir die Durchfithrung der
Arbeitsschritte die Positionierung der Baugruppe gegeniiber dem Baugruppentriger aufrechterhalten wird.
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Verfahren und Einrichtung zur Durchfiihrung von

Arbeitsschritten an miniaturisierten Baugruppen

Ein derartiges Verfahren zum Durchfiihren von Arbeitsschritten
an miniaturisierten Baugruppen, die von einem mit einer
Halteeinrichtung versehenen Baugruppentrdger gehalten sind,
in mindestens einer Arbeitsstation ist aus dem deutschen
Patent 196 37 822 bekannt.

Ein derartiges Verfahren sah jedoch lediglich eine einzige
Arbeitsstation vor, so daB eine weitergehende Bearbeitung
einer Baugruppe nicht mdglich war.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zu schaffen, welches die Durchfiihrung einer Vielzahl von
Bearbeitungsschritten an einer Baugruppe erlaubt.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs
beschriebenen Art erfindungsgem#B dadurch geldst, daB die
Baugruppe mit demselben Baugruppentrdger zur Durchfiihrung der
Arbeitsschritte zu mehreren Arbeitsstationen gebracht wird
und durch Relativbewegung zwischen dem Baugruppentréger und
der jeweils einen der mehreren Arbeitsstationen zum Durch-
filhren eines der Arbeitsschritte exakt positioniert wird und
daB fir die Durchfﬁhrung der Arbeitsschritte die Positio-
nierung der Baugruppe gegeniiber dem Baugruppentrdger aufrecht
erhalten wird.

Der Vorteil der erfindungsgem#éBen L&sung ist einerseits darin
zu sehen, daB8 durch die vorgesehene Vielzahl von Arbeits-
stationen auch die Zahl der mdglichen Arbeitsschritte
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vervielfacht wird, daB trotz dieser Vielzahl von Arbeits-
stationen aufgrund der exakten Positionierung des Baugruppen-
trigers zur jeweiligen Arbeitsstation jedoch eine Durch-
filhrung des jeweiligen Arbeitsschritts mit groBer Genauigkeit
mdglich ist und daB diese Genauigkeit fiir den jeweiligen
Arbeitsschritt noch dadurch verbessert wird, daB die
Positionierung der Baugruppe gegeniiber dem Baugruppentrager
aufrecht erhalten wird und somit hierdurch bedingte Unge-

nauigkeiten ausgeschlossen werden.

Prinzipiell k&énnte die Positionierung der Baugruppe relativ
zum Baugruppentrdger auch dadurch aufrecht erhalten werden,
daB8 der Baugruppentrdger die Baugruppe fir die jeweilige
Bearbeitung in der jeweiligen Arbeitsstation ablegt, in
diesem Fall wdre jedoch ein exaktes Fixieren der Baugruppe in
der Arbeitsstation notwendig um anschlieBend wiederum mit
derselben Genauigkeit die Baugruppe von dem Baugruppentrager
wieder aufnehmen zu lassen. Abgesehen davon, daB8 eine exakte
Fixierung in der jeweiligen Arbeitsstation einen erheblichen
Aufwand bedeutet, ist andererseits trotzdem ein Wiederauf-
nehmen der Baugruppe durch den Baugruppentrédger mit einem
Verlust an Prédzision verbunden.

Aus diesem Grund sieht eine besonders vorteilhafte L&sung
vor, daB8 bei Durchfiihrung einer Folge von Arbeitsschritten
die Baugruppe stets von der Halteeinrichtung des Baugruppen-
tragers gehalten wird. Bei dieser Lésung wird somit keinerlei
Prazision verloren, da die Baugruppe nach wie vor von der
Halteeinrichtung gehalten wird und somit die einzelnen
Arbeitsschritte in den einzelnen Arbeitsstationen keinerlei
Verlust der Genauigkeit der Orientierung der Baugruppe
relativ zum Baugruppentrdger bedeuten.
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Besonders glinstig 148t sich eine derartige Durchfiihrung von
Arbeitsschritten bei vom Baugruppentrédger gehaltener Bau-
gruppe dann durchfiihren, wenn die Folge von Arbeitsschritten
mechanisch beriihrungslos erfolgt, so daB an die Fixierung der
Baugruppe relativ zum Baugruppentr&ger keine hohen Anforde-
rungen gestellt werden und somit keine groBen Krédfte wirken,
die wiederum zu einer Verschiebung der Baugruppe relativ zum
Baugruppentrdger fiihren und somit die Genauigkeit negativ
beeinflussen kénnten.

Eine mechanische beriihrungslose Bearbeitung w&re mit unter-
schiedlichen Mitteln mdglich. Beispielsweise w&re es denkbar,
mittels Strahlen aus Elementarteilchen, Neutralteilchen oder
Ionen eine mechanisch beriihrungslose Bearbeitung durchzu-
fiihren.

Besonders einfach durchfithrbar sind die Arbeitsschritte
jedoch dann, wenn diese mittels elektromagnetischer Strahlung
durchgefiihrt werden, da diese sich einfach erzeugen und fir
die einzelnen Arbeitsschritte einsetzen und beispielsweise
fokussieren 1d8t.

Im Rahmen eines erfindungsgem&Ben Arbeitsschrittes sind die
unterschiedlichsten Funktionen denkbar, wobei hierunter alle
Funktionen fallen k&nnen, die beispielsweise zu einer Ferti-
gung einer miniaturisierten Baugruppe eingesetzt werden
kénnen.

Beispielsweise ist es denkbar, daB als einer der Arbeits-
schritte eine Feinpositionierung der Baugruppe durchgefiihrt
wird, um die nachfolgenden Bearbeitungen mit méglichst groBer
Prazision durchzufiihren.
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Besonders vorteilhaft hat es sich dabei erwiesen, daB beim
Arbeitsschritt der Feinpositionierung eine exakte Position
der Baugruppe relativ zum Baugruppentrédger ermittelt und fir
nachfolgende Arbeitsschritte zur Verfiigung gestellt wird.
Damit besteht beispielsweise die M6glichkeit, aufgrund dieser
exakten Position der Baugruppe relativ zum Baugruppentriger
durch nachfolgende Positionierung des Baugruppentrégers zur
jeweiligen Arbeitsstation zwangsl&ufig dieselbe Genauigkeit
bei der Position der Baugruppe relativ zur Arbeitsstation zu
erhalten.

Beispielsweise ist eine derartige Ermittlung der Position der
Baugruppe relativ zum Baugruppentrdger &hnlich einer Eichung
durchfiihrbar, das heiBt es wird die Abweichung der Position
der Baugruppe relativ zum Baugruppentréiger von einer Ideal-
position ermittelt und damit auch die Positionierungen fir

die nachfolgenden Arbeitsschritte korrigiert.

Dieses Verfahren schafft die Méglichkeit, beim Greifen oder
Aufnehmen der Baugruppe durch die Halteeinrichtung einen
gewissen Positionierungsfehler zuzulassen, nachfolgend aber
jedoch durch die Feinpositionierung zu ermitteln und dann
wiederum bei allen nach folgenden Bearbeitungen zu beriick-
sichtigen, so daB das eigentliche Aufnehmen der Baugruppe
durch die Halteeinrichtung einfach gestaltet werden kann und
hierbei keine allzu hohe Pr&zision eingehalten werden muB.

Hinsichtlich der Positionierung der Baugruppe zur jeweiligen
Arbeitsstation hat es sich als besonders zweckmdBig erwiesen,
wenn in jeder Arbeitsstation eine gesteuerte Relativpositio-
nierung zwischen Baugruppentrdger und Arbeitsstation, gefiihrt
durch an diesen angeordnete Positionierelemente durchgefiihrt
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wird, so daB damit stets eine sehr hohe Prézision bei dem
nachfolgend durchzufiihrenden Arbeitsschritt eingehalten
werden kann.

Hinsichtlich der Art der in einer Arbeitsstation vorgesehenen
Arbeitsschritte wurden bislang keine ndheren Angaben gemacht.
So sieht ein vorteilhaftes Ausfiihrungsbeispiel vor, daB in
einer der Arbeitsstationen ausschlieBlich berihrungslose
Arbeitsschritte durchgefiihrt werden, so daB beispielsweise
fiir alle in dieser Arbeitsstation durchgefiihrten Folge wvon
Arbeitsschritten die Baugruppe stets von der Halteeinrichtung
gehalten werden kann.

Besonders vorteilhaft ist es jedoch, wenn in mehreren der
Arbeitsstationen ausschlieBlich beriihrungslose Arbeits-
schritte durchgefiihrt werden.

Auch derart beriihrungslose Arbeitsschritte kénnen beispiels-
weise unterschiedlichster Art sein, es wdre beispielsweise
denkbar, als Arbeitsschritt ein AufdampfprozeB mit einer
konventionellen Aufheizung des aufzudampfenden Materials vor-
zusehen. Auch in diesem Fall ist es jedoch vorteilhaft, wenn
der beriihrungslose Arbeitsschritt mittels elektromagnetischer
Strahlung durchgefiihrt wird. Besonders homogen durchfiihrbar
sind die Arbeitsschritte jedoch dann, wenn diese mit elektro-
magnetischer Strahlung mit rdumlich gleichmédBiger Energie-
dichteverteilung durchgefiihrt werden, da dann im gesamten
Bearbeitungsbereich gleiche physikalische Wechselwirkungen
stattfinden und auch eine reduzierende Projektion von
komplexen Strukturen auf einer im Strahlengang befindlichen
Maske méglich ist.
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Besonders vorteilhaft ist es, wenn der berilihrungslose
Arbeitsschritt mittels Laserstrahlung durchgefithrt wird.

Ein besonders gleichm@Biger fl&chenhafter Abtrag oder Auftrag
in den Arbeitsschritten ist dann durchfiihrbar, wenn das
Strahlprofil quadratisch oder rechteckig ausgebildet ist, da
quadratische oder rechteckige Strahlprofile sich sehr einfach

und paBgenau zu gréBeren Flichen zusammensetzen lassen.

Besonders prézise durchfiihrbar sind die Arbeitsschritte
jedoch dann, wenn diese mit gepulster elektromagnetischer
Strahlung mit so kurzen Pulsen durchgefiihrt werden, daB
wdhrend der Pulsdauer kein Energietransfer vom Elektronen-
system in das Phononensystem des zu bearbeitenden Festkdrpers
transferiert wird.

Eine besonders hohe Prazision 1dBt sich dann erreichen, wenn
der Arbeitsschritt mittels gepulster Laserstrahlung, vorzugs-
weise Laserstrahlung im Pikosekundenbereich oder Femto-
sekundenbereich durchgefiihrt wird, da mit derartigen Pulsen
eine hohe Prézision jeglicher Art von Bearbeitung erreicht
werden kann, aufgrund der Tatsache, daB bei Verwendung von
Laserpulsen im Pikosekundenbereich W&rmeleitungseffekte, die
sich negativ auf die Pr&zision der Bearbeitung mit Laser-
strahlung auswirken, weitgehend vermieden werden.

Beispielsweise ist es denkbar, daB ein Schichtauftrag auf die
Baugruppe mittels Laserstrahlung durchgefiihrt wird.

Alternativ ist es aber auch denkbar, daB ein Materialabtrag
von der Baugruppe mit Laserstrahlung durchgefiihrt wird.



WO 99/61200 PCT/EP99/03465

Eine weitere Moglichkeit eines Arbeitsschritts ist die
Herstellung einer Filigeverbindung auf der Baugruppe mittels
Energiezufuhr mit elektromagnetischer Strahlung, vorzugsweise
ebenfalls gepulster Laserstrahlung.

Hinsichtlich der Bewegung des Baugruppentrdgers zu den
einzelnen Arbeitsstationen wurden bislang keine ndheren
Angaben gemacht. So sieht ein vorteilhaftes Ausfiihrungs-
beispiel vor, daB ein Baugruppentrdger entsprechend einer
festgelegten Folge von einer Arbeitsstation zur anderen
bewegt wird.

Besonders effizient 1dBt sich dieses Verfahren jedoch dann
noch weiterbilden, wenn nicht nur ein Baugruppentridger ent-
sprechend einer festgelegten Folge von einer Arbeitsstation
zu anderen bewegt wird, sondern mehrere Baugruppentréger, im
Idealfall eine ndherungsweise der Zahl der Arbeitsstationen
entsprechende Vielzahl von Baugruppentridgern entsprechend
einer festgelegten Folge von einer Arbeitsstation zur anderen
bewegt wird, so daB mehrere Baugruppentrdger gleichzeitig mit

jeweils einer der mehreren Arbeitsstationen zusammenwirken.

Die festgelegte Folge kann dabei entweder fest vorgegeben
oder vorzugsweise frei programmierbar sein.

Vorzugsweise ist zur Realisierung der Bewegbarkeit der Bau-
gruppentriger von Arbeitsstation zu Arbeitsstation vorge-
sehen, daB8 die Baugruppentréger relativ zu einer Grundeinheit
bewegbar sind, wobei vorzugsweise die Arbeitsstationen gegen-
iiber der Grundeinheit feststehend angeordnet sind. Es besteht
aber auch die Moéglichkeit, zus&tzlich zu den Baugruppen-
trdgern auch noch die Arbeitsstationen relativ zu der Grund-

einheit bewegbar anzuordnen.
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Vorzugsweise sind die Baugruppentréger dabei auf der Grund-
einheit entlang beliebig vorgebbarer Pfade bewegbar, so daS8
das erfindungsgemd@Be Verfahren eine gré8tmdgliche Flexi-
bilitat zeigt.

Die Baugruppentréger lassen sich dabei besonders giinstig dann
bewegen, wenn diese beriihrungslos mit Steuerinformationen
versorgt werden und beispielsweise auch beriihrungslos MeB-
daten an die Zentraleinheit ilbermitteln.

Diese Steuerinformationen umfassen einerseits Informationen

betreffend die durchzufiihrenden Arbeitsschritte.

Es ist aber auch denkbar, beriihrungslos Informationen iiber
die auf der Grundeinheit durchzufiihrende Pfade beriihrungslos
zu Ubermitteln.

Eine besonders giinstige LYsung sieht dabei vor, daB die Bau-
gruppentriger beriihrungslos positionsgesteuert werden, das
heiBt, daB eine beriihrungslose Positionserfassung der Bau-
gruppentriger entlang ihrer Pfade auf der Grundeinheit
erfolgt und somit auch der Weg der Baugruppentrdger zwischen
zweli Arbeitsstationen beriihrungslos steuerbar ist.

Eine weitere besonders gilinstige L&sung sieht vor, daB MeB-
daten aus der Positionsbestimmung der Baugruppentrédger
beriihrungslos beispielsweise an die Zentraleinheit iliber-
mittelt werden.
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Um die Baugruppentrdger bei der Bewegung relativ zur Grund-
einheit mit Energie zu versorgen, wére es beispielsweise
denkbar, die Energie iiber eine flexible Leitung zuzufiihren.
Besonders gilinstig ist es jedoch, wenn die Baugruppentréger
beriihrungslos mit Energie versorgt werden, beispielsweise
148t sich hierbei die induktive Energieiibertragung vorsehen,
mit welcher die unmittelbar erforderliche Energie iibertragen
werden kann oder Energie iibertragen werden kann, die in dem
Baugruppentrédger in einem Energiespeicher, beispielsweise

einem Akkumulator, zwischengespeichert wird.

Dariiber hinaus betrifft die Erfindung eine Einrichtung zur
Durchfiihrung von Arbeitsschritten an miniaturisierten Bau-
gruppen, umfassend einen mit einer Halteeinrichtung zum
Halten der Baugruppen versehenen Baugruppentrdger und eine
Arbeitsstation zum Durchfiihren mindestens eines Arbeits-
schritts, wobei die erfindungsgem@Be Aufgabe dadurch geldst
wird, daB mehrere Arbeitsstationen vorgesehen sind, daB der
Baugruppentrdger so bewegbar ist, daB bei den mehreren
Arbeitsstationen die Baugruppe zur Durchfiihrung der Arbeits-
schritte durch Relativbewegung wvon Baugruppentrager und
Arbeitsstation exakt positionierbar ist und daB die Baugruppe
mit der Halteeinrichtung fiir die Durchfiihrung der Arbeits-
schritte in einer einzigen Relativposition zum Baugruppen-
tréger fixierbar ist.

Mit dieser L®ésung ist die Moglichkeit geschaffen, auch bei
miniaturisierten Baugruppen eine Vielzahl von Fertigungs-
schritten einerseits effizient und andererseits mit Hoch-

prédzision durchzufihren.

Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, daB8 die Baugruppe an einem
Greiferkopf des Baugruppentrdgers fixierbar ist.
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Der Greifer kann dabei unterschiedlichster Art und Weise aus-
gebildet sein. Beispielsweise wdre es mdglich, den Greifer
als Elektrostatikgreifer auszubilden, welcher mittels eines
Elektrostatikantriebs die Baugruppe mechanisch greift. Eine
besonders einfache Art des Aufbaus sieht jedoch vor, daB8 der
Greiferkopf einen Vakuumgreifer fiir die Baugruppe aufweist,
mit welcher die Baugruppe durch ein Vakuum gegen eine Anlage-
flache gezogen und kraftschlissig fixiert wird.

Um beim Aufnehmen der Baugruppe eine zumindest ausreichend
genaue Vorpositionierung der Baugruppe relativ zum Vakuum-
greifer durchfithren zu kdnnen, ist vorzugsweise vorgesehen,
daB8 in dem Vakuumgreifer eine Positioniereinrichtung fir die
Baugruppe integriert ist, mit welcher ein positionsprézises
Greifen der Baugruppe méglich ist.

Die Positioniereinrichtung kénnte dabei beispielsweise so
ausgebildet sein, daB sie die Form der Baugruppe erkennt und
den Vakuumgreifer entsprechend ausrichtet, um dann auf die
Baugruppe zuzugreifen, wobei dieses Zugreifen nach einem Aus-
richten des Vakuumgreifers "blind" erfolgen kann. Noch vor-
teilhafter ist es jedoch, wenn die Positioniereinrichtung
eine einer Vakuumkammer des Vakuumgreifers zugeordnete
Markierung auf der Baugruppe erkennend ausgebildet ist, da in
diesem Fall noch wdhrend des Zugreifens des Vakuumgreifers
auf die Baugruppe die Position der Markierung erfaB8t und
somit auch noch wdhrend des Zugreifens der Vakuumgreifer
gesteuert werden kann, um die Baugruppe méglichst exakt zu
greifen.
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Um ferner bei einer einmal gegriffenen Baugruppe die Méglich-
keit zu haben, diese wiederum zu der jeweiligen Arbeits-
station exakt zu positionieren ist vorzugsweise vorgesehen,
daB der Greiferkopf und jede Arbeitsstation miteinander
zusammenwirkende Positionierelemente aufweisen, mit welchen
der Greiferkopf exakt zur Arbeitsstation positionierbar ist.
Diese Losung bietet die Chance, einerseits die Baugruppe
relativ zum Greiferkopf exakt zu positionieren und anderer-
seits danach durch eine exakte Positionierung jeweils des
Greiferkopfs zur Arbeitsstation auch gleichzeitig eine exakte
Positionierung der Baugruppe zur Arbeitsstation zu erhalten.

Um den Baugruppentrdger relativ zu den einzelnen Arbeits-
stationen bewegen zu kénnen ist vorzugsweise vorgesehen, daB8
der Baugruppentriger eine Antriebseinheit aufweist, mit
welcher dieser relativ zur Grundeinheit bewegbar ist. Eine
derartige Antriebseinheit kann unterschiedlichster Art und
Weise ausgebildet sein.

Beispielsweise wdre es denkbar, hierzu einen Radantrieb
vorzusehen. Es ist aber auch vorteilhaft, einen elektro-
magnetischen, elektrostatischen oder pneumatischen direkt-
angetriebenen Linearmotor zum Bewegen des Baugruppentragers
vorzusehen.

Ferner ist vorzugsweise vorgesehen, daB der Baugruppentrédger
eine Koppeleinheit aufweist, mit welcher Energie in den Bau-
gruppentréger, beispielsweise auf induktivem Wege, einkoppel-
bar ist.

Vorzugsweise ist dabei die Koppeleinheit jeweils einer
Arbeitsstation zugeordnet, so daB bei Positionierung des Bau-
gruppentrédgers nahe der jeweiligen Arbeitsstation
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automatisch die Koppeleinheit fiir die Einkopplung der fiir die
Funktionen des Baugruppentrédgers erforderlichen Energie
sorgt.

Dariiber hinaus ist vorzugsweise auch die Koppeleinheit dazu
einsetzbar, eine Grobpositionierung des Baugruppentrégers auf
der Grundeinheit relativ zur jeweiligen Arbeitsstation vorzu-
sehen.

Um eine exakte Positionierung des Greiferkopfes relativ zu
der jeweiligen Arbeitsstation durchfiihren zu kdnnen, ist vor-
zugsweise vorgesehen, daB der Baugruppentrdger Positionier-
einheiten aufweist, mit welchen der Greiferkopf relativ zu
einem Grundelement des Baugruppentrédgers bewegbar ist. Mit
dieser Positioniereinheit 148t sich dann die exakte Positio-
nierung der Baugruppe relativ zur jeweiligen Arbeitsstation

vornehmen.

Ein besonders vorteilhaftes Konzept eines erfindungsgem&Ben
Baugruppentrigers sieht vor, daB dieser ein Grundelement und
einen den Greiferkopf tragenden Ausleger aufweist, wbbei vor-
zugsweise die Positioniereinheiten zwischen dem Grundelement
und dem Ausleger wirksam sind und somit {iber den Ausleger
auch den Greiferkopf selbst exakt positionieren.

Um die verschiedenen Funktionen des Baugruppentr&gers in
einfacher Weise steuern zu kdnnen, ist vorgesehen, daB der
Baugruppentridger eine Steuerung aufweist, mit welcher der
Greiferkopf relativ zum Grundelement exakt positionierbar
ist.



WO 99/61200 PCT/EP99/03465

- 13 -

Ferner ist, insbesondere um mehrere Baugruppentrédger gemein-
sam steuern zu kénnen, vorgesehen, daB die Steuerung des Bau-
gruppentridgers mit einer Gesamtsteuerung der erfindungs-
gemdBen Einrichtung kommuniziert, die in der Lage ist, die
Bewegungen der mehreren Baugruppentrdger miteinander zu
koordinieren.

Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, daB die Steuerung mittels
beriihrungsloser Informationsiibertragung mit der Gesamt-
steuerung kommuniziert.

Hinsichtlich der Ausbildung der Arbeitsstationen im einzelnen
wurden bislang ebenfalls keine ndheren Angaben gemacht. So
sieht eine vorteilhafte L&sung vor, daB eine der Arbeits-
stationen mit einer Laserstrahlungsquelle versehen ist, mit
welcher die zur Durchfiihrung der Arbeitsschritte in dieser

erforderliche Laserstrahlung erzeugbar ist.

Fiir eine Bearbeitung zur Fertigung miniaturisierter Bau-
gruppen mit groBen Stiickzahlen und hohem Durchsatz ist dabei
vorzugsweise jede der Arbeitsstétionen, welche mit Laser-
strahlung arbeitet, mit einer eigenen Laserstrahlungsquelle
versehen.

Flir eine Bearbeitung zur Fertigung miniaturisierter Bau-
gruppen als Prototypen, Gebrauchsmuster oder in kleinen und
mittleren Stiickzahlen ist dabei vorzugsweise jede der
Arbeitsstationen, welche mit Laserstrahlung arbeitet, mit
derselben Laserstrahlungsquelle durch umschaltbare Strahl-
weichen versorgt.
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Vorzugsweise ist die Arbeitsstation zur Laserbearbeitung der
Baugruppe so ausgebildet, daB die Laserstrahlung aus einer
einer in dieser Arbeitsstation positionierten Baugruppe zuge-
wandten Austrittstéffnung austritt und somit mit der Laser-
strahlung unmittelbar eine Bearbeitung der Baugruppe méglich
ist oder auch ein Auftragen von Material auf dieser Bau-
gruppe, wobei dieses Material zum Auftragen zwischen der Aus-
trittséffnung fir die Laserstrahlung und der Baugruppe
positionierbar ist.

Vorzugsweise ist das Material zum Auftragen auf einem trans-
parenten Triger als vorstrukturierter, diinner Film aufge-
bracht, wobei erreicht wird, daB ein geometriegetreues Uber-
tragen der vorstrukturierten Filme gelingt.

Vorzugsweise ist dabei die Laserstrahlungsquelle so ausge-
bildet, daB sie gepulste Laserstrahlung erzeugt, besonders
glinstig ist es, wenn die Laserstrahlungsquelle Laserstrahlung
mit Pulsdauern im Pikosekundenbereich oder Femtosekunden-
bereich erzeugt.

Um besonders homogene Bearbeitungen oder auch einen homogenen
Auftrag eines auf der Baugruppe zu positionierenden Elements
vornehmen zu kénnen, ist vorzugsweise vorgesehen, da8 die
Laserstrahlungsquelle Pulse mit rdumlich homogener Energie-
dichte (hat-top-Profil) erzeugt.

Um besonders gleichmdBige Bearbeitungen oder auch einen
prédzisen Auftrag eines auf der Baugruppe zu positionierenden
Elements vornehmen zu kénnen, ist vorzugsweise vorgesehen,
daB die Laserstrahlungsquelle Pulse mit einem rechteckigen
Strahlprofil erzeugt.
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Weitere Merkmale und Vorteile der erfindungsgem&Ben L&sung

sind Gegenstand der nachfolgenden Beschreibung sowie der

zeichnerischen Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels der

erfindungsgemdBen Ldsung.

In der Zeichnung zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1 eine Seitenansicht einer erfindungsgemdBen
Einrichtung;

2 eine vergrtBerte schematische Darstellung
eines Schnitts durch einen erfindungsgemdBen
Greiferkopf:;

3 eine teilweise geschnittene Seitenansicht
eines erfindungsgemd@Ben Baugruppentrigers:;

4, umfassend Fig. 4a + 4b:

einen Schnitt durch den Greiferkopf im
Zusammenhang mit dem Aufnehmen einer Bau-
gruppe in einer erfiﬁdungsgemaBen Aufnahme-
station;

5 einen Schnitt durch den Greiferkopf im
Zusammenhang mit der Durchfiihrung einer Fein-
positionierung der Baugruppe in einer
erfindungsgeméBen MeBstation;

6 einen Schnitt durch den Greiferkopf im
Zusammenhang mit der Durchfihrung eines
Materialabtrags einer erfindungsgemdBen
Abtragstation;
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Fig. 7 eine schematische Darstellung einer
erfindungsgemdBen Strahlformungsoptik;

Fig. 8 einen Schnitt durch den Greiferkopf im
Zusammenhang mit der Darstellung einer
Beschichtung der Baugruppe in einer
erfindungsgemdBen Beschichtungsstation;

Fig. 9, umfassend Fig. 9a - 9c
einen Schnitt durch den Greiferkopf im
Zusammenhang mit der Montage der erfindungs-
gemdBen Baugruppe auf einer Grundbaugruppe.

Ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemédBen Einrichtung
zum Herstellen und/oder Bearbeiten miniaturisierter Bau-
gruppen umfaBt, wie in Fig. 1 dargestellt, eine als Ganzes
mit 10 bezeichnete Grundeinheit, welche eine Basis fir
mehrere auf dieser angeordnete Baugruppentrdger 20 bildet,
die auf einer Oberfliche 12 der Grundeinheit 10 bewegbar
angeordnet sind.

Ferner sind beziiglich der Grundeinheit 10 feststehend ange-
ordnete Arbeitsstationen vorgesehen, die beispielsweise durch
eine Aufnahmestation 22, eine MeBstation 24, eine Abtrag-
station 26, eine Beschichtungsstation 28 und eine Montage-
station 30 reprisentiert werden, deren Funktion nachfolgend
im einzelnen erl#iutert wird.

In der Aufnahmestation 22 besteht fiir einen der Baugruppen-
trager 20 die M®6glichkeit, eine erfindungsgemdB zu bear-
beitende Baugruppe 40 von einem beispielsweise mit 42
bezeichneten und als Magazin ausgebildeten Tisch aufzunehmen.
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Zum Halter einer Baugruppe 40 ist jeder der Baugruppentriger
20 mit einem Ausleger 44 versehen, welcher sich ausgehend wvon
einem FuB 46 als Grundelement des Baugruppentrdgers 20 in
einer Richtung erstreckt und an seinem vorderen Ende eine

Halteeinrichtung 48 tréagt.

Mit dieser Halteeinrichtung 48 ist eine der Baugruppen 40 auf
dem Tisch 42 liegend greifbar und durch Anheben des Auslegers
44 gegeniiber dem FuB 46 von dem Tisch 42 abhebbar.

Nach der Aufnahme der Baugruppe 40 durch die Halteeinrichtung
48 und Abheben derselben vom Tisch 42 erfolgen weitere
Arbeitsschritte in der MeB8station 24, der Abtragstation 26,
der Beschichtungsstation 28 und der Montagestation 30, die im
nachfolgenden im einzelnen beschrieben werden.

Wie in Fig. 2 im einzelnen dargestellt, umfaBt die als Ganzes
mit 48 bezeichnete Halteeinrichtung einen Greiferkopf 50,
beispielsweise aufgebaut gem&B dem in der DE 196 37 822 Cl
offenbarten Greiferkopf, welcher mit einer Anlagefl&che 52
eines Vakuumgreifers 53 fiir die miniaturisierte Baugruppe 40
versehen ist.

Die Anlagefldche 52 ist beispielsweise als Planfldche ausge-
bildet und in diese miindet eine Offnung 54 einer als Ganzes
mit 56 bezeichneten Vakuumkammer des im Greiferkopf 50 ange-
ordneten Vakuumgreifers 53 , so daB sich die Anlagefldche 52
im wesentlichen um die Offnung 54 der Vakuumkammer 56 herum
erstreckt.

Die Offnung 54 ist dabei vorzugsweise so dimensioniert, daB
eine Grundplatine 58 der Baugruppe 40 mindestens mit einem
Randbereich 60 iiber die Offnung 54 randseitig ilibersteht
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und somit an der Auflagefliche 52 die Offnung 54 umschlieBend
anlegbar ist.

Die im Greiferkopf 50 liegende Vakuumkammer 56 ist somit
einem Zentralbereich 62 der Grundplatine 58 zugewandt und
erstreckt sich bei an der Auflagefldche 52 mit dem Rand-
bereich 60 anliegender Grundplatine 58 hinter einer Riickseite
64 der Grundplatine 58 in den Greiferkopf 50 hinein.

Zum Erzeugen eines Vakuums in der Vakuumkammer 56 ist diese
mit einem VakuumanschluB8kanal 66 verbunden, der zu einer
zeichnerisch nicht dargestellten und in dem jeweiligen Bau-
gruppentriger 20 vorgesehenen Vakuumerzeugungseinheit 67
fihrt.

Beispielsweise liegt der VakuumanschluB8kanal 66 so, daB er
randseitig an einer Stelle in die Vakuumkammer 56 miindet.

In die Vakuumkammer 56 hinein ragt eine Abbildungsoptik 68,
mit welcher eine innerhalb eines durch den Offnungswinkel 70
definierten Erfassungsbereichs 78 derselben liegende
Markierung 72 der Grundplatine 58 beobachtbar ist, wobei die
Markierung 72 entweder auf der Riickseite 64 angeordnet ist
oder bei transparenter Grundplatine 58 auch auf deren Vorder-

seite angeordnet sein kann.

Hierzu steht die Abbildungsoptik 68 auf ihrer der Markierung
72 gegeniiberliegenden Seite mit einem Bildleiter 74 in Ver-
bindung, welcher zu einer als Ganzes mit 76 bezeichneten
Kamera, beispielsweise einer CCD-Kamera fiihrt, mit welcher
die Markierung 72 beobachtbar und deren Orientierung erkenn-
bar ist.
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Die Abbildungsoptik 68 liegt dabei so, daB deren den
Erfassungsbereich 78 definierender Offnungswinkel 70, die
Riickseite 64 der Grundplatine 58, und zwar in dem Zentral-
bereich 62 derselben, ilibergreift, sofern die Grundplatine 58
mit ihren Randbereichen 60 an der Auflagefldche 52 anliegt.

Um die Markierung 72 der Grundplatine 58 beobachten zu
kénnen, miindet ferner in die Vakuumkammer 56, wie in Fig. 2
ebenfalls dargestellt, ein Lichtleiter 80, welcher ausgehend
von einer Lichtquelle 82 in den Greiferkopf 50 gefiihrt ist
und mit seinem vorderen Ende 84 so ausgerichtet ist, daB mit
diesem die Riickseite 64 und insbesondere die Markierung 72
auf der Grundplatine 58 ausleuchtbar ist.

Dariiber hinaus ist in dem Greiferkopf 50 noch eine
Abbildungsoptik 90 vorgesehen, die so angeordnet ist, daB sie
bei an der Auflagefldche 52 mit den Randbereichen 60
anliegender Grundplatine 58 von dieser nicht verdeckt ist,
sondern deren Offnungswinkel 92 einen Beobachtungsbereich 94
definiert, welcher neben der am Greiferkopf 50 gehaltenen
Grundpiatine 58 liegt und mit weldhem, wie spdter noch im
einzelnen erlidutert, eine Markierung in einer der Arbeits-
stationen beobachtbar ist.

Hierzu ist die Abbildungsoptik 90 auf ihrer dem Beobachtungs-
bereich 94 gegeniiberliegenden Seite ebenfalls mit einem Bild-
leiter 96 verbunden, der zu einer Kamera 98, vorzugsweise
ebenfalls als CCD-Kamera ausgebildet, fiihrt, wobei mit dieser
CCD-Kamera im Beobachtungsbereich 94 liegende Markierungs-
elemente erfaBbar sind.
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Wie in Fig. 3 dargestellt, ist bei Jjedem der Baugruppentrdger
20 in dem FuB 46 einerseits eine Antriebseinheit 102 vorge-
sehen, welche mit der Grundeinheit 10 derart wechselwirkt,
daB ein Verschieben des jeweiligen Baugruppentrégers 20 auf
der Grundeinheit 10 méglich ist. Beispielsweise funktioniert
die Antriebseinheit 102 nach dem Prinzip eines Linearmotors.

Ferner ist in dem FuB 46 eine Koppeleinheit 104 vorgesehen,
iber welche beispielsweise Energie von der Grundeinheit ein-
koppelbar ist, wobel die Grundeinheit 10 hierzu an speziell
hierzu vorgesehenen Stellen eine stationdre Koppeleinrichtung
106 aufweist, welche mit der Koppeleinheit 104 im FuB 46 des
jeweiligen Baugruppentrégers zusammenwirkt.

Um den Greiferkopf 50 relativ zum FuB 46 bewegen zu kénnen,
sind eine X-Verschiebeeinheit 108, eine Y-Verschiebeeinheit
110 und eine Hubeinheit 112 vorgesehen, welche so zusammen-
wirken, daB sie eine Feineinstellung des Auslegers 44 und
somit des Greiferkopfes 50 relativ zum FuB 46 in Form einer
dreidimensionalen Bewegung erlauben.

Ferner ist noch eine optimale Ausrichtung der Baugruppe 40 in
jeder Lage dann erreichbar, wenn zus#tzlich zur X-Verschiebe-
einheit 108, zur Y-Verschiebeeinheit 110 und zur Hubeinheit
112 noch eine X/Y Kippeinheit 113 und/oder eine Dreheinheit
114 vorgesehen ist, welche eine Rotation des Auslegers 40 um
eine beispielsweise quer oder vorzugsweise senkrecht zur
Oberfldche 12 der Grundeinheit 10 verlaufenden Achse 116 zu
erméglichen.

Vorzugsweise dient dié Koppeleinheit 104 gemeinsam mit der
Koppeleinrichtung 106 der Grundeinheit 10 nicht nur aus-
schlieBlich zur Einkopplung von Energie in den
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jeweiligen Baugruppentridger 20, sondern auch gleichzeitig zu
einer Grobpositionierung des FuBes 46 des jeweiligen Bau-
gruppentrdgers 20 relativ zur Grundeinheit 10, um ausgehend
von dieser Grobpositionierung dann mit der X-Verschiebe-
einheit 108, der Y-Verschiebeeinheit 110, der Hubeinheit 112,
der X/Y Kippeinheit 113 und der Dreheinheit 114 eine Fein-
positionierung der Baugruppe 40 relativ zur jeweiligen
Arbeitsstation zu erreichen.

Zur Steuerung einerseits der Bewegung des gesamten Bau-
gruppentrédgers 20 mittels der Antriebseinheit 102 relativ zur
Grundeinheit 10 und andererseits zur Steuerung der Bewegung
des Auslegers 44 mit dem Greiferkopf 50 ist eine als Ganzes
mit 120 bezeichnete Steuerung in jedem Baugruppentrédger 20
vorgesehen. Die Steuerung 120 kann dabei vorzugsweise iiber
einzelne Sende- und Empfangseinrichtungen 122, 124 und 126
mit einer Gesamtsteuerung 130 der erfindungsgem&@Ben Ein-
richtung wechselwirken, welche ebenfalls mit entsprechenden
Sende- und Empfangseinrichtungen 132, 134 und 136 versehen
ist, die mit den Sende- und Empfangseinrichtungen 122, 124
und 126 der Steuerung 120 in Wechselwirkung treten, um
Signale zur Koordinierung der von der Steuerung 120 durch-
zufiihrenden Funktionen mit der Gesamtsteuerung 120 auszu-
tauschen.

Somit ist es méglich, daB die Gesamtsteuerung 130 die
Steuerung 120 eines der Baugruppentrédger, beispielsweise des
Baugruppentridgers 20, beispielsweise dazu veranlaBt, daB
dieser Baugruppentrédger sich relativ zur Grundeinheit zur
Aufnahmestation 22 bewegt und, wie in Fig. 4b dargestellt,
dort eine Baugruppe 40 greift.
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Hierzu wird, wie in Fig. 4a schematisch dargestellt, der
Greiferkopf 50 durch Ansteuern der X-Verschiebeeinheit 108,
der Y-Verschiebeeinheit 110 und der Dreheinheit 114 sowie der
Hubeinheit 112 so iiber der zu greifenden Baugruppe 40
positioniert, daB in dem Erfassungsbereich 78 der Abbildungs-
optik 68 die Markierung 72 auf der Grundplatine 58 erkennbar
ist.

Bereits aufgrund der Lage und Orientierung der Markierung 72
ist eine Positionierung des Greiferkopfes 50 relativ zur Bau-
gruppe 40 m8glich, die auch eine derartige Orientierung des
Greiferkopfes 50 erlaubt, da88 bei einem Bewegen desselben
mittels der Hubeinheit 112 in Richtung auf die Grundplatine
58 die Randbereiche 60 derselben an den Auflagefldchen 52 zur
Anlage kommen. Nach Aufsetzen des Greiferkopfes 50 auf der
auf dem Tisch 42 ruhenden Grundplatine 58 schlieBen die Rand-
bereiche 60 durch Kontakt mit der Auflagefldche 52 an
mindestens zwei Seiten der Offnung 54 der Vakuumkammer 56 ab,
so daB durch Anlegen eines Vakuums in der Vakuumkammer 56 ein
kraftschliissiges Festhalten der Grundplatine 58 durch festes
Anlegen derselben an der Auflagefldche 52 des Greiferkopfes
50 erfolgt.

Wird nachfolgend der Greiferkopf 50 wieder angehoben, wie in
Fig. 4b dargestellt, so kann die gesamte Baugruppe 40 ins-
besondere mit der Grundplatine 58, von dem Greiferkopf 50
gehalten und vom Tisch 42 weggetragen werden. Dabei besteht
nach wie vor die Mdglichkeit, mittels der Kamera 76 einer-
seits das Vorhandensein der gegriffenen Grundplatine 58 am
Greiferkopf 50 und andererseits die Lage der Markierung 72 im
Erfassungsbereich 78 weiter zu beobachten und zu iliberpriifen.
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Eine derart von dem Baugruppentrédger 20, gegriffene und
gehaltene Baugruppe 40 1&B8t sich beispielsweise durch Ver-
fahren des gesamten Baugruppentrédgers 20 mittels der
Antriebseinheit 102 relativ zur Grundeinheit 10 zu der
nidchsten Arbeitsstation, das heiBt der MeBstation 24,
bewegen.

In der MeBstation 24 erfolgt, wie in Fig. 5 dargestellt,
zundchst eine exakte Relativpositionierung des Greiferkopfes
50 zu der MeBstation 24 selbst.

Hierzu ist die MeBstation 24 mit einer Positionsmarkierung
140 versehen, welche dann, wenn sie im Beobachtungsbereich 94
der Kamera 98 liegt, der Steuerung 120 erlaubt, durch exakte
Beobachtung der Positionsmarkierung 140 den Greiferkopf in
einer exakten Position relativ zur MeBSstation 24 anzuordnen.
Damit wird zwangsl&ufig auch eine exakte Anordnung der Bau-
gruppe 40 relativ zur MeBstation 24 mdglich, wobei die Bau-
gruppe 40 vom Greiferkopf durch das Vakuum in der Vakuum-
kammer 56 weiterhin gehalten wird.

Ausgehend von dieser exakten Positionierung 188t sich dann
iiber eine in der MeBstation 24 vorgesehene Beobachtungsoptik
42 mit einer der Baugruppe 40 zugewandt liegenden Beobach-
tungsseite 144 und einer an dem der Beobachtungsseite 144
gegeniiberliegenden Ende der Beobachtungsoptik 142 angeord-
neten Kamera 146 die genaue Lage der Baugruppe 40 bei exakter
Positionierung des Greiferkopfes 50 relativ zur MeBstation 24
erfassen und vermessen. Beispielsweise ist hierzu jede Bau-
gruppe 40 mit einer MeBmarkierung 148 versehen, deren
Position von der Kamera 146 liber die Beobachtungsoptik 142
exakt erfaBb%r ist, wobei nicht nur eine exakte Erfassung der
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MeBmarkierung 148 in der zur Oberfldche 12 ungefs8hr
parallelen X/Y-Ebene erfolgt, sondern gleichzeitig ein
exaktes Erfassen eines Abstandes der Baugruppe 40 von der
Beobachtungsseite 144, so daB eine Eichung hinsichtlich der
exakten relativen Lage der Baugruppe 40 zur MeBstation 24
méglich ist.

Alternativ zur Festlegung der Lage der MeBmarkierung 148 der
Baugruppe 40 wdre es ebenfalls denkbar, mittels der Kamera
146 und der Beobachtungsoptik 142 die Ausdehnung der Grund-
platine 58 der Baugruppe zu erfassen, sofern sich Form und
Gr68e der Grundplatine 58 nicht exakt vorgeben lassen.

Damit 18Bt sich auch eine Eichung der Relativposition der
Baugruppe 40 bezliglich der Positionsmarkierung 140, beob-
achtet mit der Kamera 98, vornehmen. Diese Eichung 1&Bt sich
in allen weiteren Arbeitsstationen wieder verwenden, um exakt
die Baugruppe 40 relativ zu den einzelnen Arbeitsstationen
positionieren zu ktnnen, sofern die Relativposition der Bau-
gruppe 40 zum Greiferkopf 50 erhalten bleibt.

Nach der exakten Vermessung der Baugruppe 40 in der MeB-
station 24 1&Bt sich liber die Gesamtsteuerung 30 und die
Steuerung 120 der Baugruppentrédger 20, weiter so steuern, daB
er sich zur Abtragstation 26 bewegt.

In der Abtragstation 26 erfolgt ebenfalls wiederum eine
exakte Positionierung des Greiferkopfes 50 relativ zur
Abtragstation 26 mittels einer in gleicher Weise wie in der
MeBstation angeordneten Positionsmarkierung 140, welche iiber
den Beobachtungsbereich 94 mit der Kamera 98 erkennbar ist.
Damit 1488t Sich nicht nur der Greiferkopf 50 relativ zur
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Positionsmarkierung 140 exakt positionieren, sondern auch
gleichzeitig eine Korrektur einer gegebenenfalls nicht
exakten Relativpositionierung der Baugruppe 40 relativ zum
Greiferkopf vornehmen, wobei die Korrektur der an der MeB-
station 24 vorgenommenen Eichung entspricht.

Mit dieser exakten Positionierung der Baugruppe 40 relativ
zur Abtragstation 26 ist auch eine exakte Positionierung
einer Austritts6ffnung 160 filir Laserstrahlung in der
Abtragstation 26 relativ zu einem Fl&chenbereich 162 mdglich,
in welchem ein Materialabtrag erfolgen soll, wobei durch die
exakte Positionierung der Flachenbereich 162 genau gegeniiber-
liegend der Austrittsdffnung 160 positioniert wird.

Aus der Austritts6ffnung 160 tritt vorzugsweise eine zum
berﬁhrungsloseh Materialabtrag geeignete Laserstrahlung 164
aus, welche durch eine als Ganzes mit 166 bezeichnete Laser-
strahlungsquelle erzeugbar ist. Diese Laserstrahlungsquelle
166 weist beispielsweise einen Pumplaser 168 auf, mit welchem
ein Faserlaser 170 gepumpt wird, dem auBerdem noch ein Ver-
stérker 172 nachgeschaltet ist, wobei der Laser 170 und der
Verstirker 172 Laserpulse mit Pulsdauern im Bereich von vor-
zugsweise Pikosekunden erzeugen. Dem Verstédrker 172 ist eine
Leistungssteuereinheit 174 nachgeordnet, auf welche eine
Pulsselektion 176 erfolgt, mit welcher einzelne Laserpulse
178 selektiert werden kdénnen, wobei diese Laserpulse 178, wie
schematisch in Fig. 6 dargestellt, beispielsweise ein
Gauss-férmiges Strahlprofil aufweisen.

Da ein Gauss-fdrmiges Strahlprofil bei dem Abtrag von
Material im Fl#chenbereich 162 aufgrund der sehr ungleich-
méBigen Energieverteilung zu Problemen fiihren wiirde, ist
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vorzugsweise eine Strahlformungsoptik 180 vorgesehen, mit
welcher aus dem Laserpuls 178 mit Gauss-ftrmigem Strahlprofil
ein Laserpuls 182 erzeugbar ist, welcher ein im wesentlichen
rechteckférmiges Strahlprofil oder Hat-Top-f&rmiges Strahl-
profil des Laserpulses 182 erzeugbar ist.

Eine derartige Strahlformungsoptik 180 ist beispielsweise in
Fig. 7 exemplarisch dargestellt.

Diese umfa8t zun#chst ein Teleskop 184, welches die von der
Pulsselektion 176 kommende Laserstrahlung 186 aufweitet.
AnschlieBend wird iiber zwei Mikrolinsenanordnungen 186 und
188 und eine nachgeschaltete Sammellinse 190 erreicht, daB
einzelne Segmente 192 der aufgeweiteten Laserstrahlung 194
auf einen Bildfleck 196 Ubereinanderliegend abgebildet
werden, wobei der Bildfleck 196 die Form des Bildes eines der
Segmente 192 aufweist, die alle in dem Bildfleck 196 iliber-
einanderliegen. Dadurch wird erreicht, daB die Summe der
einander iilberlagerten Leistungen aus allen Strahlsegmenten
192 ungefdhr gleich groB ist, so daB durch weitere Abbildung
mittels einer Sammellinse 198 die Laserstrahlung 200 erhdlt-
lich ist, welche das gewiinschte rechteckfdrmige Strahlprofil
aufweist.

Nach dem Abtrag von Material in dem Flachenbereich 162 1&8t
sich wiederum mittels der Gesamtsteuerung 130 und der
Steuerung 120 der Baugruppentrdger 20, weiterbewegen zur
ndchsten Station, n&mlich zur Beschichtungsstation 28, in
welcher, wie in Fig. 7 dargestellt, ein Schichtauftrag bei-
spielsweise in dem Flachenbereich 162 erfolgen soll. Hierzu
erfolgt in gleicher Weise, wie bereits im Zusammenhang mit
der Abtragstétion 26 beschrieben, eine exakte Positionierung
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der gesamten Baugruppe 40 mittels einer ebenfalls an der
Beschichtungsstation 28 vorgesehenen Positionsmarkierung 140
mit ebenfalls gleichzeitig erfolgender Korrektur entsprechend
dem Ergebnis der Eichung in der MeBstation 24.

Ferner ist liber einer Austrittsdffnung 210 fiir eine Laser-
strahlung 212 der Beschichtungsstation 28 ein Tr&ger 214 vor-
gesehen, welcher die auf der Baugruppe 40 aufzutragenden
Schichtsegmente 216 aufweist. Durch Positionierung eines auf
die Baugruppe 40 zu ilibertragenden Schichtsegments 216,, in
Fig. 8 punktiert dargestellt, iliber der Austritts6ffnung 210
fiir den Laserstrahl 212 und entsprechender Positionierung des
Flichenbereichs 162 auf einer der Austrittstffnung 210 gegen-
iberliegenden Seite des Schichtsegments 216 besteht die Mdg-
lichkeit, mit dem Laserstrahl 212 das gesamte Schichtsegment
216, auf den Flachenbereich 162 berilihrungslos zu transfor-
mieren, wobei ein Transformationsprozef &hnlich den bekannten
LIFT-Prozessen erfolgt, allerdings mit dem Unterschied, daB
die Laserstrahlung 212 durch einen oder mehrere Pulse mit
Pulsdauern im Pikosekundenbereich gebildet wird, so daB8 im
Gegensatz zu den LIFT-Prozessen kein Erschmelzen des
Materials des Sdhichtsegments 216, erfolgt, sondern dieses
als Ganzes ilibertragen wird und somit eine exakte Positio-
nierung und formtreue Ubertragung desselben méglich ist.
Diese Vorteile ergeben sich dadurch, daB sich an der Grenz-
fliche zwischen dem Schichtsegment 216 und dem Trdger 214
aufgrund des kurzen Laserpulses Dampf bildet, der fiir einen
schnellen Transfer des gesamten Schichtsegments 216, auf den
Flichenbereich 162 verantwortlich ist, welcher wiederum zu
einer guten Haftung des Schichtsegments 216 im Fl&chenbereich
162 beitrégt.
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Vorzugsweise hat die Laserstrahlung 212 in gleicher Weise wie
die Laserstrahlung 164 ein rechteckfrmiges Strahlprofil 182,
das sich durch die Strahlformungsoptik 180 erhalten 1l&Bt.

Durch Bewegen des Trédgers 214 kann beispielsweise in der
Beschichtungsstation 28 eine derartige Beschichtung der Bau-
gruppe 40 mehrfach erfolgen.

Im AnschluB8 an das Beschichten der Baugruppe 40, beispiels-
weise beiderseits der MeBmarkierung 148, 1&aBt sich eine der-
artige Baugruppe 40 durch die Gesamtsteuerung 130 und die
Steuerung 120 des jeweiligen Baugruppentrégers 20, durch
Bewegen des Baugruppentrédgers 20, zur Montagestation 30
transportieren, wobei, wie in Fig. 9 dargestellt, eine
Montage der Baugruppe 40 auf einer in der Montagestation 30
vorgesehenen Grundbaugruppe 220 m8glich ist.

Die Grundbaugruppe 220 trégt ebenfalls die Positions-
markierung 140 und erlaubt somit eine exakte Positionierung
des Greiferkopfes 50 relativ zu dieser. Ferner liegt die
Grundbaugruppe 220 auf einer Positionierungsflédche 222 der
Montagestation 30, daB ein mit dem transferierten Schicht-
segment 216 durch Fiigen zu verbindendes Schichtelement 224
iiber einer Austritts6ffnung 226 fiir einen Fligelaserstrahl 228
liegt. Durch exaktes Aufsetzen der Baugruppe 40 auf die
Grundbaugruppe 220 derart, daB das Schichtsegment 216 auf dem
Schichtelement 224 aufliegt, wie in Fig. 9b dargestellt, und
Einschalten des Fiigelaserpulses 228 ist eine VerschweiBung
des Schichtelements 224 der Grundbaugruppe 220 mit dem
Schichtsegment 216 der Baugruppe 40 mglich und somit eine
Verbindung der Baugruppe 40 mit der Grundbaugruppe 220, wie
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in Fig. 8b dargestellt. Nach Verbinden mit der Grundbaugruppe
220 mit der Baugruppe 240 ist, wie in Fig. 9c dargestellt,
durch Beliiften der Vakuumkammer 56 ein L&sen der Baugruppe 40
von dem Greiferkopf 50 mdglich, so daB die exakt auf der
Grundbaugruppe 220 positionierte und mit dieser verbundene
Baugruppe 40 nunmehr auf der Montagestation 30 liegt und
diese Einheit dann durch beliebige weitere Transporteinheiten
oder auch durch einen der Baugruppentrdger 20 abtransportier-
bar ist.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Durchfiihren von Arbeitsschritten an
miniaturisierten Baugruppen, die von einem mit einer
Halteeinrichtung versehenen Baugruppentridger gehalten
sind, in mindestens einer Arbeitsstation

dadurch gekennzeichnet, daB die
Baugruppe mit einem der Baugruppentrdger zur Durch-
fihrung der Arbeitsschritte zu mehreren Arbeitsstationen
gebracht wird und durch Relativbewegung zwischen dem
Baugruppentridger und der jeweils einen der mehreren
Arbeitsstationen zum Durchfiihren eines der Arbeits-
schritte exakt positioniert wird und daB8 fir die Durch-
fihrung der Arbeitsschritte die Positionierung der Bau-
gruppe gegeniiber dem Baugruppentréger aufrecht erhalten
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
bei Durchfiihrung einer Folge von Arbeitsschritten die
Baugruppe stets von der Halteeinrichtung des Baugruppen-
trédgers gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daS
die Folge von Arbeitsschritten mechanisch beriihrungslos
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daS8
die Arbeitsschritte mittels elektromagnetischer
Strahlung durchgefiihrt werden.
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Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB als einer der Arbeits-
schritte eine Feinpositionierung der Baugruppe durch-
gefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB
beim Arbeitsschritt der Feinpositionierung eine exakte
Position der Baugruppe relativ zum Baugruppentréger
ermittelt und fiir nachfolgende Arbeitsschritte zur Ver-
fliigung gestellt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, daB in jeder Arbeitsstation eine
gesteuerte Relativpositionierung zwischen Baugruppen-
trdger und Arbeitsstation, gefilhrt durch an diesen ange-
ordnete Positionierelemente, durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB8 in einer der Arbeits-
stationen ausschlieBlich beriihrungslose Arbeitsschritte
durchgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB
jeder beriihrungslose Arbeitsschritt mittels elektro-
magnetischer Strahlung durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB
jeder Arbeitsschritt mit r&umlich im wesentlichen
gleichméBiger Energiedichteverteilung durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB
jeder Arbeitsschritt mittels Laserstrahlung durchgefiihrt
wird.
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Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daSB
ein Strahlprofil des Laserstrahls rechteckig oder
quadratisch ausgebildet ist.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daB jeder Arbeitsschritt mittels gepulster
Laserstrahlung durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB8 in einer der Arbeits-
stationen ein Schichtauftrag auf die Baugruppe mittels
Laserstrahlung durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, daB in einer der Arbeits-
stationen ein Materialabtrag von der Baugruppe mittels
Laserstrahlung durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB in einer der Arbeits-
stationen eine Filigeverbindung auf der Baugruppe mittels
Energiezufuhr durch elektromagnetische Strahlung herge-
stellt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB ein Baugruppentrdger ent-
sprechend einer festgelegten Folge von einer Arbeits-
station zur anderen bewegt wird.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB
mehrere{Baugruppentrager gleichzeitig mit jeweils einer
der mehreren Arbeitsstationen zusammenwirken.
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Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekenn-
zeichnet, da8 die Baugruppentréger relativ zu einer
Grundeinheit bewegbar sind.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB
die Baugruppentrdger auf der Grundeinheit entlang
beliebig vorgebbarer Pfade bewegt werden k&nnen.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Baugruppentrédger
beriihrungslos mit Steuerinformationen versorgt werden.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB
die Baugruppentrédger berihrungslos positionsgesteuert
werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB8 die Baugruppentréger
beriihrungslos mit Energie versorgt werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB8 die Baugruppentrédger MeB-
daten beriihrungslos ibermitteln.

Einrichtung zum Durchfiihren von Arbeitsschritten an
miniaturisierten Baugruppen, insbesondere nach einem der
Anspriiche 1 bis 21, umfassend einen mit einer Halteein-
richtung zum Halten der Baugruppen versehenen Bau-

gruppentrdger und eine Arbeitsstation zum Durchfiihren
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mindestens eines Arbeitsschritts, dadurch gekenn-
zeichnet, daB8 mehrere Arbeitsstationen (22, 24, 26, 28,
30) vorgesehen sind, daB der Baugruppentrdger (20) so
bewegbar ist, daB bei den mehreren Arbeitsstationen (22,
24, 26, 28, 30) die Baugruppe (40) zur Durchfiihrung der
Arbeitsschritte durch Relativbewegung von Baugruppen-
trdger (20) und Arbeitsstation (22, 24, 26, 28, 30)
exakt positionierbar ist und daB die Baugruppe (40) mit
der Halteeinrichtung (50) fiir die Durchfiihrung der
Arbeitsschritte in einer einzigen Relativposition zum
Baugruppentridger (20) fixierbar ist.

Einrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet,
daB die Baugruppe (40) an einem Greiferkopf (50) des
Baugruppentrédgers (20) fixierbar ist.

Einrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet,
daB der Greiferkopf (50) einen Vakuumgreifer (53) fir
die Baugruppe (40) aufweist.

Einrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet,
daB in dem Vakuumgreifer (53) eine Positionierein-
richtung (68) flir die Baugruppe (40) integriert ist.

Einrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet,
daB die Positioniereinrichtung (68) eine einer Vakuum-
kammer (56) des Vakuumgreifers (53) zugeordnete
Markierung (72) auf der Baugruppe (40) erkennend
ausgebildet ist.

PCT/EP99/03465
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Einrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 29, dadurch
gekennzeichnet, daB der Greiferkopf (50) und mindestens
eine der Arbeitsstationen (24, 26, 28, 30) miteinander
zusammenwirkende Positionierelemente (90, 140) auf-
weisen, mit welchen der Greiferkopf (50) exakt zur
Arbeitsstation (24, 26, 28, 30) positionierbar ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 30, dadurch
gekennzeichnet, daB8 der Baugruppentrédger (20) eine
Antriebseinheit (102) aufweist, mit welcher dieser
relativ zu einer Grundeinheit (10) bewegbar ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 31, dadurch
gekennzeichnet, daB der Baugruppentrdger (20) eine
Koppeleinheit (104) aufweist, mit welcher Energie in den
Baugruppentrédger (20) einkoppelbar ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 32, dadurch
gekennzeichnet, daB der Baugruppentrdger (20) Positio-
niereinheiten (108, 110, 112, 113, 114) aufweist, mit
welchen der Greiferkopf (50) relativ zu einem Grund-
element (46) des Baugruppentridgers (20) bewegbar ist.

Einrichtung nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet,
daB der Baugruppentrédger das Grundelement (46) und einen
den Greiferkopf (50) tragenden Ausleger (44) aufweist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 34, dadurch
gekennzeichnet, daB der Baugruppentrdger (20) eine
Steuerung (120) aufweist, mit welcher der Greiferkopf
(50) positionierbar ist.
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Einrichtung nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichhet,
daB die Steuerung (120) mit einer Gesamtsteuerung (130)
kommuniziert.

Einrichtung nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet,
daB die Steuerung (120) mittels berihrungsloser
Informationsiibertragung mit der Gesamtsteuerung (130)

kommuniziert.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 37, dadurch
gekennzeichnet, daB eine der Arbeitsstationen (26, 28)
mit einer Laserstrahlungsquelle (106) versehen ist, mit
welcher die zur Durchfiihrung des Arbeitsschritts in
dieser erforderliche Laserstrahlung (164, 212) erzeugbar
ist.

Einrichtung nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet,
da8 die Laserstrahlung aus einer einer in dieser
Arbeitsstation (26, 28) positionierten Baugruppe (40)
zugewandten Austrittséffnung (160, 210) austritt.

Einrichtung nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet,
daB in einer der Arbeitsstationen (28) zwischen der Aus-
trittsdffnung (210) fiir die Laserstrahlung (212) und der
Baugruppe (40) ein mit der Baugruppe (40) zu verbinden-
des Element (216) positionierbar ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 38 bis 40, dadurch
gekennzeichnet, daB8 die Laserstrahlungsquelle (166)
gepulste Laserstrahlung erzeugt.
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42. Einrichtung nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet,
daB die Laserstrahlungsquelle (166) Laserstrahlung (164,
212) mit Pulsdauern im Pikosekundenbereich erzeugt.

43. Einrichtung nach Anspruch 41 oder 42 dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Laserstrahlungsquelle (166) Pulse mit
einem rechteckigen Strahlprofil (182) erzeugt.
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