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(54) Vorrichtung und Verfahren zum Montieren von Bauelementen auf einem Substrat.

(57) Die Erindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren
zum Montieren von Bauelementen (1) auf einem Substrat (2). 6 8
Die Vorrichtung umfasst einen Bondkopf (3) mit einem Bauele- (

mentgreifer (11), ein erstes Antriebssystem (6) zum Bewegen \

eines Tragers (7) uber relativ grosse Distanzen, ein zweites, am T
Trager (7) befestigtes Antriebssystem (8) zum Hin- und Herbe-
wegen des Bondkopfs (3) zwischen einer nominalen Arbeits-
position und einer Stand-by Position, einen am Bondkopf (3)
befestigten Antrieb (14) zum Drehen des Bauelementgreifers

(11) oder einen Rotationsantrieb (15) zum Drehen des Substrats

(2) um eine Achse, wenigstens eine am Trager (7) befestigte } L{__l
Substratkamera (10) und wenigstens eine Bauelementkamera 12

(9). Entweder ist das zweite Antriebssystem (8) auch ausgebil- 4 14 9 5

det, um mit dem Bondkopf (3) hochprazise Korrekturbewegun-
gen auszufuhren, oder es ist ein drittes Antriebssystem vorhan-
den, um hochprazise Korrekturbewegungen mit dem Substrat
(2) durchzufiihren. Am Bondkopf (3) oder am Bauelementgreifer
(11) ist wenigstens eine Referenzmarkierung angebracht.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung fir die Montage von Bauelementen, typischerweise elektronischen oder op-
tischen Bauelementen, insbesondere Halbleiterchips und Flipchips, auf einem Substrat. Die Montage wird in der Fachwelt
auch als Bondprozess oder Bestlickprozess bezeichnet.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Vorrichtungen dieser Art werden insbesondere in der Halbleiterindustrie verwendet. Beispiele derartiger Vorrich-
tungen sind Die Bonder oder Pick Place Maschinen, mit denen Bauelemente in der Form von Halbleiterchips, Flipchips,
mikromechanischen, mikrooptischen und elektrooptischen Bauelementen, und dergleichen auf Substraten wie beispiels-
weise Leadframes, Leiterplatten, Keramiken, etc. abgesetzt und gebondet werden. Die Bauelemente werden dabei an
einem Entnahmeort von einem Bondkopf aufgenommen, insbesondere angesaugt, zu einem Substratplatz gefahren und
an einer genau definierten Position auf dem Substrat abgesetzt. Der Bondkopf ist Teil eines Pick und Place Systems, das
Bewegungen des Bondkopfs in mindestens drei Raumrichtungen erméglicht. Damit die Platzierung des Bauelements auf
dem Substrat lagegenau erfolgen kann, muss sowohl die genaue Position des vom Bondkopf ergriffenen Bauelements in
Bezug auf die Positionierungsachse des Bondkopfs als auch die genaue Position des Substratplatzes ermittelt werden.

[0003] Die auf dem Markt erhaltlichen Montagevorrichtungen erreichen im besten Fall eine Platzierungsgenauigkeit von
2 bis 3 Mikrometern bei einer Standardabweichung von 3 Sigma.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung und ein Verfahren zu entwickeln, die eine im Vergleich
zum Stand der Technik héhere Platzierungsgenauigkeit erreichen.

[0005] Die Erfindung besteht in den in den Ansprichen 1 und 6 angegebenen Merkmalen. Vorteilhafte Ausgestaltungen
ergeben sich aus den abhangigen Ansprichen.

[0006] Die erfindungsgemasse Vorrichtung umfasst einen Bondkopf mit einem Bauelementgreifer, ein erstes Antriebs-
system zum Bewegen eines Tragers Uber relativ grosse Distanzen, ein zweites, am Trager befestigtes Antriebssystem zum
Hin- und Herbewegen des Bondkopfs zwischen einer nominalen Arbeitsposition und einer Stand-by Position, einen am
Bondkopf befestigten Antrieb zum Drehen des Bauelementgreifers oder einen Rotationsantrieb zum Drehen des Substrats
um eine senkrecht zur Substratoberflache verlaufende Achse, wenigstens eine am Trager befestigte Substratkamera und
wenigstens eine Bauelementkamera. Der Bondkopf oder der Bauelementgreifer enthalt wenigstens eine Referenzmarkie-
rung, die sowohl von der mindestens einen Bauelementkamera als auch der mindestens einen Substratkamera verwendet
wird, um die Lage des Bauelements relativ zum Bondkopf bzw. die Lage des Bondkopfs relativ zum Substratplatz zu be-
stimmen. Das Substrat enthalt mindestens eine Substratmarkierung und das Bauelement mindestens eine Bauelement-
markierung oder eine als Bauelementmarkierung geeignete Struktur.

[0007] Das erste Antriebssystem dient zum Bewegen des Bondkopfs Uber relativ grosse Distanzen bei relativ geringer
Positionsgenauigkeit. Das zweite Antriebssystem dient zum Hin- und Herbewegen des Bondkopfs zwischen der nomina-
len Arbeitsposition und einer Stand-by Position. In der nominalen Arbeitsposition verdeckt der Bondkopf die am Substrat
angebrachte(n) Substratmarkierung(en) und wird deshalb temporér in die Stand-by Position gebracht, wo der Bondkopf
die Substratmarkierung(en) nicht mehr verdeckt, so dass die Substratkamera(s) ein Bild der Substratmarkierung(en) auf-
nehmen kann/kénnen. Das zweite Antriebssystem dient zudem vorzugsweise auch zum Bewegen des Bondkopfs lber
relativ kleine Distanzen bei sehr hoher Positionsgenauigkeit, d.h. zum Durchfiihren von hochprézisen Korrekturbewegun-
gen des Bondkopfs. Alternativ kann ein drittes Antriebssystem vorhanden sein, um hochprazise Korrekturbewegungen
des Substrats durchzufihren.

[0008] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausflihrungsbeispielen und anhand der Zeichnung naher erlautert.
Die Figuren sind schematisch und nicht massstéblich gezeichnet.

Beschreibung der Figuren

[0009]
Fig. 1 zeigt schematisch ein erstes Ausfliihrungsbeispiel einer erfindungsgemassen Vorrichtung zum Montieren
von Bauelementen auf einem Substrat,
Fig. 2 zeigt schematisch ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgeméssen Vorrichtung zum Montieren

von Bauelementen auf einem Substrat, und

Fig. 3-5 zeigen Momentaufnahmen wéahrend des erfindungsgemassen Montageverfahrens.
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Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0010] Die Fig. 1 zeigt schematisch ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemassen Vorrichtung zum Montieren
von Bauelementen 1 auf einem Substrat 2. Die Substrate 2 enthalten mindestens eine Substratmarkierung 23 (Fig. 3).
Die Bauelemente 1 sind insbesondere Flipchips, jedoch auch andere Halbleiterchips. Die Bauelemente 1 kénnen auch
elektronische, optische oder elektrooptische oder auch beliebige andere Bauelemente sein, die mit einer im Mikrometer-
bereich oder Submikrometerbereich liegenden Prazision zu montieren sind.

[0011] Die Montagevorrichtung umfasst einen Bondkopf 3, eine Zuflhreinheit 4 zum Zufihren der Bauelemente 1, eine
Vorrichtung 5 zum Zufiihren und Bereitstellen der Substrate 2, sowie ein erstes Antriebssystem 6 fiir einen Trager 7 und
ein zweites Antriebssystem 8 flir den Bondkopf 3. Das zweite Antriebssystem 8 ist am Trager 7 befestigt. Die Vorrichtung
umfasst weiter wenigstens eine Bauelementkamera 9 und wenigstens eine Substratkamera 10. Die Substratkamera(s) 10
ist/sind am Trager 7 befestigt. Der Bondkopf 3 umfasst einen Bauelementgreifer 11, der um eine Achse 12 drehbar ist. Im
Folgenden ist ein Bauelement, das vom Bondkopf 3 gehalten wird, als Bauelement 1a bezeichnet. Der Bauelementgreifer
11 ist beispielsweise ein mit Vakuum beaufschlagbares Saugorgan, das ein Bauelement 1 ansaugt.

[0012] Die Zufuhreinheit 4 umfasst beispielsweise einen Wafertisch, der jeweils eine Vielzahl von Halbleiterchips bereit-
stellt, und eine Flipvorrichtung, die einen Halbleiterchip nach dem anderen vom Wafertisch entnimmt und fiir die Uberga-
be als Flipchip an den Bondkopf 3 bereitstellt. Die Zuflihreinheit 4 kann auch eine Zuflihreinheit sein, die Flipchips oder
andere Bauelemente eines nach dem andern fiir die Ubergabe an den Bondkopf 3 bereitstellt.

[0013] Der Bondkopf 3 oder der Bauelementgreifer 11 enthalt wenigstens eine Referenzmarkierung 13 (Fig. 3). mit Vorteil
wenigstens zwei Referenzmarkierungen 13, damit sowohl eine Verschiebung des vom Bauelementgreifer 11 des Bond-
kopfs 3 gehaltenen Bauelements 1a als auch eine Verdrehung des Bauelements 1a aus seiner Soll-Lage erfasst und
korrigiert werden kann. Die Referenzmarkierung(en) 13 ist/sind so am Bondkopf 3 bzw. am Bauelementgreifer 11 ange-
bracht, dass sie in dem von der Bauelementkamera 9 gelieferten Bild bzw. den von den Bauelementkameras 9 gelieferten
Bildern sichtbar ist/sind, wenn sich der Bondkopf 3 im Blickfeld der Bauelementkamera 9 bzw. den Blickfeldern der Bau-
elementkameras 9 befindet, und in dem von der Substratkamera 10 gelieferten Bild bzw. den von den Substratkameras 10
gelieferten Bildern sichtbar ist/sind, wenn sich der Bondkopf 3 im Blickfeld der Substratkamera 10 bzw. den Blickfeldern
der Substratkameras 10 befindet. Die Referenzmarkierung(en) 13 ist/sind beispielsweise als Kreuz in Bohrung(en) im
Bauelementgreifer 11 ausgebildet, bevorzugt ist/sind sie auf einem Plattchen aus Glas in der Form von Strukturen aus
Chrom gebildet. Glas ist durchsichtig, so dass die Referenzmarkierung(en) 13 von oben wie von unten und somit von allen
Kameras 9 und 10 gesehen wird/werden. Bevorzugt wird ein Glas mit einem sehr geringen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten gewahlt. Die Dicke des Glasplattchens ist mit Vorteil so ausgewahlt, dass bei einer bestimmten Héhe des
Bondkopfs 3 Uber dem Substrat 2 sowohl die Referenzmarkierung(en) 13 als auch die Substratmarkierung(en) 23 mit
hinreichender Scharfe in dem von der/den Substratkamera(s) 10 aufgenommenen Bild abgebildet sind, d.h. dass sowohl
die Referenzmarkierung(en) 13 als auch die Substratmarkierung(en) 23 im Scharfentiefebereich der Substratkamera(s)
10 liegen.

[0014] Das erste Antriebssystem 6 dient dazu, den Bondkopf 3 Uber relativ lange Distanzen zu transportieren, namlich
von einem Bauelement-Entnahmeort, wo der Bondkopf 3 das zu montierende Bauelement 1 von der Zufuhreinheit 4 Gber-
nimmt, zu dem Substrat 2, wo der Bondkopf 3 das Bauelement 1a auf einem Substratplatz des Substrats 2 platziert. Die
Anforderungen an die Positionsgenauigkeit des ersten Antriebssystems 6 sind relativ bescheiden, eine Positionsgenauig-
keit von +/-10 um reicht in der Regel aus. Das erste Antriebssystem 6 ist beispielsweise als sogenanntes «gantry» mit zwei
oder mehr mechanisch hochstabilen Bewegungsachsen ausgebildet, von denen zwei Bewegungsachsen Bewegungen
des Tragers 7 in zwei senkrecht zueinander verlaufenden horizontalen Richtungen ermdéglichen.

[0015] Die Auf und Ab Bewegungen des Bondkopfs 3 zum Entnehmen eines Bauelements 1 von der Zuflihreinheit 4
und dem Absetzen des Bauelements 1a auf dem Substratplatz des Substrats 2 kénnen auf verschiedene Arten erfolgen,
beispielsweise

— das erste Antriebssystem 6 enthalt eine dritte, hochstabile Bewegungsachse fur die Auf und Ab Bewegung des Tragers
7,
— das zweite Antriebssystem 8 enthélt einen zusatzlichen, hochgenauen Antrieb fir die Auf und Ab Bewegungen des
Bondkopfs 3,
— der Bondkopf 3 enthalt einen hochgenauen Antrieb fir Auf und Ab Bewegungen des Bauelementgreifers 11, der mit
Vorteil luft- oder kugelgelagert ist.
Die Vorrichtung kann nur einen, oder zwei oder alle drei der genannten Bewegungsachsen/Antriebe fur die Auf und Ab
Bewegungen enthalten.

[0016] Das zweite Antriebssystem 8 dient dazu, einerseits den Bondkopf 3 in eine Stand-by Position zu bewegen, wie
weiter unten naher ausgefuhrt ist, und andererseits hochprazise Korrekturbewegungen des Bondkopfs 3 in zwei verschie-
denen horizontalen Richtungen zu erméglichen. Das zweite Antriebssystem 8 umfasst einen ersten Antrieb fur die Bewe-
gung des Bondkopfs 3 entlang einer ersten, als u-Richtung bezeichneten Richtung und einen zweiten Antrieb flr die Be-
wegung des Bondkopfs 3 entlang einer zweiten, als v-Richtung bezeichneten Richtung. Die Richtungen u und v verlaufen
in horizontaler Richtung und bevorzugt orthogonal zueinander. Der Bondkopf 3 umfasst, fakultativ, einen Antrieb 14 fur die
Drehung des Bauelementgreifers 11 um die Achse 12. Die Vorrichtung 5 zum Zufiihren und Bereitstellen der Substrate 2
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kann einen Rotationsantrieb 15 enthalten, um das Substrat 2 um eine orthogonal zu seiner Oberflache verlaufende Achse
zu drehen, um alternativ auf diese Weise allfallige Winkelfehler zu eliminieren.

[0017] Die Bauelementkamera 9 oder die mehreren Bauelementkameras 9 dienen dazu, die Lage des Bauelements 1ain
Bezug auf die Lage der Referenzmarkierung(en) 13 zu erfassen. Die Substratkamera 10 oder die mehreren Substratkame-
ras 10 dienen dazu, die Lage des Substratplatzes, auf dem das Bauelement 1a zu platzieren ist, in Bezug auf die Lage der
Referenzmarkierung(en) 13 zu erfassen. Jede Bauelementkamera 9 und jede Substratkamera 10 umfasst einen Bildsen-
sor 17 und eine Optik 18 (Fig. 3). Die Optik 18 der Substratkamera(s) 10 umfasst beispielsweise zwei Umlenkspiegel 19.

[0018] Die Bauelementkamera(s) 9 ist/sind beispielsweise stationar an der Vorrichtung angeordnet und der Bondkopf 3
wird auf dem Weg vom Bauelement-Entnahmeort zum Substratplatz (ber die Bauelementkamera(s) 9 gefahren und be-
vorzugt, jedoch nicht zwingend, fur die Aufnahme eines Bildes oder mehrerer Bilder angehalten. Die Bauelementkamera(s)
9 kann/kdnnen jedoch auch am Trager 7 befestigt sein. Beispielsweise ist entweder die Bauelementkamera(s) 9 oder der
Bondkopf 3 mittels eines ein- und ausklappbaren Schwenkmechanismus am Trager 7 befestigt. Die Bauelementkamera(s)
9 bzw. der Bondkopf 3 wird dann wahrend der Fahrt vom Bauelement-Entnahmeort zum Substratplatz in eine Bildauf-
nahmeposition eingeklappt, so dass wahrend der Fahrt pro Bauelementkamera 9 ein oder mehrere Bilder aufgenommen
werden kénnen. Fir die Entnahme des Bauelements 1 von der Zufiihreinheit 4 und fiir die Aufnahmen mit der/den Sub-
stratkamera (s) 10 und zum Absetzen des Bauelements 1a wird die Bauelementkamera(s) 9 in eine Stand-by Position
bzw. der Bondkopf 3 in seine Arbeitsposition ausgeklappt.

[0019] Der Bewegungsbereich des zweiten Antriebssystems 8 ist relativ klein und sogar sehr klein im Vergleich zum Be-
wegungsbereich des ersten Antriebssystems 6. Das zweite Antriebssystem 8 muss einerseits den Bondkopf 3 aus einer
nominalen Arbeitsposition in die Stand-by Position bewegen kénnen, in der die Substratmarkierungen 23 nicht durch den
Bondkopf 3 verdeckt sind, und andererseits hochprazise Korrekturbewegungen des Bondkopfs 3 in zwei verschiedenen
horizontalen Richtungen ermdglichen. Fur diesen Zweck reicht es aus, wenn der Bewegungsbereich des zweiten Antriebs-
systems 8 in der einen horizontalen Richtung relativ lang und in der anderen horizontalen Richtung sehr kurz ist. Der
Bewegungsbereich in der einen Richtung betragt typischerweise einige zehn Millimeter, beispielsweise 20 mm oder 30
mm oder noch mehr, der Bewegungsbereich in der anderen Richtung betragt typischerweise (nur) einige Mikrometer.

[0020] Die nominale Arbeitsposition des Bondkopfs 3 ist eine Position, die nur wenig abweicht von der endgultigen Posi-
tion, die der Bondkopf 3 im letzten Schritt des Montageprozesses einnimmt. Die Anforderungen an die Genauigkeit, mit
der die nominale Arbeitsposition eingenommen wird, sind relativ gering, da jedwede Abweichung von der endgultigen
Arbeitsposition im spateren Verlauf des Montageprozesses automatisch kompensiert wird.

[0021] Die Vorrichtung ist eingerichtet, den Trager 7 und/oder den Bondkopf 3 und/oder den Bauelementgreifer 11 so
weit abzusenken, dass sich die Unterseite des Bauelements 1a in einer ausserst geringen Hoéhe von typischerweise
nur 50-200 pm Uber der Substratoberflache befindet, und erst dann mit der/den Substratkamera(s) 10 ein Bild der
Substratmarkierung(en) 23 aufzunehmen. Damit wird erreicht, dass die einzige Bewegung nach der Bestimmung der Ist-
Position des Bauelements 1ain Bezug auf seine Soll-Position auf dem Substratplatz und nach der Durchfiihrung der hoch-
prazisen Korrekturbewegungen nur noch die Absenkbewegung des Tragers 7 und/oder des Bondkopfs 3 und/oder des
Bauelementgreifers 11 ist und dass diese Wegstrecke so kurz ist, dass bei dieser Absenkbewegung allenfalls erfolgende
Verschiebungen in der u-Richtung und in der v-Richtung im Submikrometerbereich liegen.

[0022] Ab dem Zeitpunkt, an dem der Trager 7 seine Position im Bereich des Substrats 2 erreicht hat, andert sich die
Position der Substratkamera(s) 10 relativ zum Substrat 2 nicht mehr. Ab diesem Zeitpunkt wird nur noch die Position des
Bondkopfs 3 verandert, ndmlich mittels des zweiten Antriebssystems 8. Die Position der Referenzmarkierung(en) 13 kann
deshalb bis zum Absetzen des Bauelements 1a auf dem Substrat 2 Gberwacht und eine allfallige, wahrend der letzten
Phase des Absenkens des Bauelements 1a auftretende erneute Abweichung von seiner Soll-Position korrigiert werden.
Die Bauelemente kdnnen deshalb mit einer bisher bei weitem nicht erreichten, im Submikrometerbereich liegenden Pra-
zision montiert werden.

[0023] Die Fig. 2 illustriert ein zweites Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgeméssen Vorrichtung, die weitgehend wie
das erste Ausflihrungsbeispiel ausgebildet ist, jedoch mit dem wesentlichen Unterschied, dass das zweite Antriebssystem
8 ausgebildet ist, den Bondkopf 3 zwischen der nominalen Arbeitsposition und der Stand-by Position hin und her zu
bewegen, nicht jedoch fiir die hochprazisen Korrekturbewegungen, und dass daflr die Vorrichtung 5 zum Zuftihren und
Bereitstellen der Substrate 2 ein drittes Antriebssystem 16 aufweist, das hochprazise Korrekturbewegungen des Substrats
2 in wenigstens zwei verschiedenen horizontalen Richtungen ermdglicht. Das zweite Antriebssystem 8 kann also den
Bondkopf 3 nur in einer einzigen parallel zur Oberflache der Substrate 2 verlaufenden Richtung verschieben. Das zweite
Antriebssystem 8 kann jedoch zudem fakultativ ausgebildet sein, den Bondkopf 3 anzuheben und abzusenken, d.h. in der
orthogonal zur Oberflache der Substrate 2 verlaufenden Richtung zu bewegen. Die hochpréazisen Korrekturbewegungen in
der parallel zur Oberflache des Substrats 2 verlaufenden Ebene hingegen werden bei diesem Ausfiihrungsbeispiel durch
das dritte Antriebssystem 16 durchgefihrt. Das dritte Antriebssystem 16 umfasst einen ersten Antrieb fur die Bewegung
des Substrats 2 entlang einer ersten, wiederum als u-Richtung bezeichneten Richtung und einen zweiten Antrieb fir die
Bewegung des Substrats 2 entlang einer zweiten, wiederum als v-Richtung bezeichneten Richtung. Die Richtungen u
und v verlaufen in horizontaler Richtung und bevorzugt orthogonal zueinander. Das dritte Antriebssystem 16 kann zudem
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fakultativ einen Rotationsantrieb 15 aufweisen, der eine Drehung des Substrats 2 um eine senkrecht zur Oberflache des
Substrats 2 verlaufende Achse erméglicht, um allfallige Winkelfehler zu eliminieren.

[0024] Mit dieser Vorrichtung lasst sich eine &hnlich hohe Positioniergenauigkeit erreichen, auch wenn wahrend der letzten
Phase des Absenkens des Bauelements 1a allenfalls noch nétige und durchgeflihrte weitere Korrekturbewegungen des
Substrats 2 nicht mehr auf korrektes Erreichen Uberprift werden kénnen.

[0025] Die Montage eines Bauelements 1 wird nun im Detail erldutert. Das erfindungsgeméasse Montageverfahren umfasst
die folgenden Schritte A bis O. Die Schritte kénnen teilweise in einer anderen Reihenfolge ausgefihrt werden.

A) mit dem Bauelementgreifer 11 Aufnehmen eines Bauelements 1 von der Zuflhreinheit 4.

B) mit dem ersten Antriebssystem 6 den Trager 7 zu der Bauelementkamera 9 bzw. den Bauelementkameras 9
bewegen, so dass die Referenzmarkierung bzw. die Referenzmarkierungen 13 und das Bauelement 1a in dem
Blickfeld der Bauelementkamera 9 bzw. in den Blickfeldern der Bauelementkameras 9 sind.

[0026] Bei einer Montagevorrichtung, bei der die Bauelementkamera(s) 9 stationar angeordnet ist/sind, erfolgt der Schritt
B durch: mit dem ersten Antriebssystem 6 Bewegen des Tragers 7 zu der Bauelementkamera 9 bzw. den Bauelement-
kameras 9. Bei einer Montagevorrichtung, bei der die Bauelementkamera(s) 9 an dem Trager 7 befestigt ist/sind, erfolgt
der Schritt B durch: Bewegen der Bauelementkamera(s) 9 und des Bondkopfs 3 relativ zueinander in eine Bildaufnahm-
eposition.

C) mit der Bauelementkamera 9 bzw. den Bauelementkameras 9 Aufnehmen eines oder mehrerer Bilder.

[0027] Die Bauelemente 1 enthalten Bauelementmarkierungen 22 (Fig. 3) oder anderweitige Strukturen, die als Bauele-
mentmarkierungen benutzt werden kénnen. Die Bauelementmarkierungen 22 dienen dazu, die Lage des Bauelements 1a
in Bezug auf die Referenzmarkierung(en) 13 mit der erforderlichen Genauigkeit zu erfassen.

[0028] Bei einer Montagevorrichtung, bei der die Bauelementkamera(s) 9 an dem Trager 7 befestigt ist/sind, erfolgt nach
dem Schritt C noch der Schritt: Bewegen der Bauelementkamera(s) 9 und des Bondkopfs 3 relativ zueinander, so dass
sich der Bondkopf 3 in seiner normalen Arbeitsposition und gegebenenfalls die Bauelementkamera(s) 9 in einer Stand-by
Position befinden.

D) anhand des im vorhergehenden Schritt aufgenommenen Bildes bzw. der im vorhergehenden Schritt aufge-
nommenen Bilder Bestimmen eines ersten Korrekturvektors, der eine Abweichung der Ist-Position des Bauele-
ments 1a von seiner auf die Referenzmarkierung bzw. die Referenzmarkierungen 13 bezogenen Soll-Position be-
schreibt.

[0029] Der erste Korrekturvektor umfasst drei Komponenten Axq, Ay, und Ag,, wobei Ax, die Verschiebung eines Refe-
renzpunktes des Bauelements 1a in einer ersten, als xs-Richtung bezeichneten Richtung und Ay, die Verschiebung des
Referenzpunktes des Bauelements 1ain einer zweiten, als y-Richtung bezeichneten Richtung und Ao, die Verdrehung des
Bauelements 1a um den Referenzpunkt des Bauelements 1a in Bezug auf die Referenzmarkierung(en) 13 bezeichnen.
Die Komponenten Axy und Ay, sind gegeben in Pixelkoordinaten der Bauelementkamera(s) 9, die Komponente A, ist ein
Winkel. Der erste Korrekturvektor ist ein Nullvektor, wenn die Ist-Position des Bauelements 1a bereits seiner Soll-Position
entspricht.

E) aus dem ersten Korrekturvektor Berechnen einer ersten Korrekturbewegung.

[0030] Die erste Korrekturbewegung umfasst drei Korrekturwerte Auq, Av, und A84. Die Korrekturwerte Auy und Av, werden
aus den Komponenten Ax4, Ay, und A8, berechnet. Der Korrekturwert A8, wird aus dem Winkelfehler Ag, berechnet. Die
Korrekturwerte Au,, Av, und A6, sind allesamt gegeben in Maschinenkoordinaten der entsprechenden Antriebe. Die Kor-
rekturweite Auy und Av, geben an, um welche Distanzen das zweite Antriebssystem 8 den Bondkopf 3 (bei der in der Fig. 1
dargestellten Vorrichtung) bzw. das dritte Antriebssystem 16 das Substrat 2 (bei der in der Fig. 2 dargestellten Vorrichtung)
in der als u-Richtung bezeichneten Richtung und in der als v-Richtung bezeichneten Richtung bewegen muss, und der
Korrekturwert A8, gibt an, um welchen Winkel der am Bondkopf 3 angebrachte Antrieb 14 den Bauelementgreifer 11 oder
der Rotationsantrieb 15 das Substrat 2 drehen muss, um die erfasste Abweichung der Ist-Position des Bauelements 1a
von seiner auf die Referenzmarkierung(en) 13 bezogenen Soll-Position zu eliminieren.

F) mit dem ersten Antriebssystem 6 Bewegen des Tragers 7 zu einer Position oberhalb eines Substratplatzes des
Substrats 2.
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G) Absenken des Tragers 7 auf eine Hohe Uber dem Substrat 2, in der sich die Unterseite des vom Bauele-
mentgreifer 11 gehaltenen Bauelements 1a in einer vorbestimmten Distanz D oberhalb des Substratplatzes
befindet, wobei die Distanz D so bemessen ist, dass sowohl die Referenzmarkierung(en) 13 als auch die
Substratmarkierung(en) 23 im Scharfentiefebereich der Substratkamera(s) 10 liegen.

[0031] Die Distanz D betragt typischerweise etwa 50-200 Mikrometer, ist jedoch nicht auf diese Werte beschrankt. Die
Distanz D ist jedoch so klein, dass beim spateren Absenken des Bauelements 1a auf den Substratplatz in der Regel
keine zu einem nennenswerten Positionsfehler filhrende Verschiebungen des Bauelements 1a in den Richtungen u und
v erfolgen.

H) mit dem zweiten Antriebssystem 8 Bewegen des Bondkopfs 3 in eine Stand-by Position.

[0032] Die Schritte F, G und H kénnen nacheinander oder gleichzeitig, d.h. parallel miteinander, durchgefiihrt werden. Der
Trager 7 und damit auch die am Trager 7 befestigte(n) Substratkamera(s) 10 werden wahrend der folgenden, restlichen
Schritte nicht mehr bewegt.

[0033] Der Bondkopf 3 befindet sich wahrend der Schritte A bis G Ublicherweise in seiner nominalen Arbeitsposition. In
dieser sieht/sehen die Substratkamera(s) 10 die Substratmarkierung(en) 23 nicht, weil der Bondkopf 3 diese verdeckt. Die
Lage der Stand-by Position ist so gewahlt, dass der Bondkopf 3 die Substratmarkierung(en) 23 nicht verdeckt.

I)  mit der/den Substratkamera(s) 10 Aufnehmen eines ersten Bildes, wobei das Blickfeld der Substratkamera 10
bzw. jedes der Blickfelder der Substratkameras 10 wenigstens eine auf dem Substrat 2 angeordnete Substrat-
markierung 23 enthalt.

J) mit dem zweiten Antriebssystem 8 Bewegen des Bondkopfs 3 in die nominale Arbeitsposition, in der das Blick-
feld der Substratkamera 10 bzw. jedes der Blickfelder der Substratkameras 10 wenigstens eine Referenzmarkie-
rung 13 enthalt.

K) mit der/den Substratkamera(s) 10 Aufnehmen eines zweiten Bildes.

L) anhand des ersten und zweiten Bildes bzw. der ersten und zweiten Bilder, die mit der/den Substratkamera(s) 10
aufgenommen wurden, Bestimmen eines zweiten Korrekturvektors, der eine Abweichung der Ist-Position des
Substratplatzes von seiner auf die Referenzmarkierung bzw. die Referenzmarkierungen 13 bezogenen Soll-Posi-
tion beschreibt.

[0034] Der zweite Korrekturvektor umfasst drei Komponenten Ax,, Ay, und Ag,, wobei Ax, die Verschiebung der
Referenzmarkierung(en) 13 in einer ersten, als x,-Richtung bezeichneten Richtung und Ay, die Verschiebung der
Referenzmarkierung(en) 13 in einer zweiten, als y,-Richtung bezeichneten Richtung und A¢, die Verdrehung der
Referenzmarkierung(en) 13 in Bezug auf den Substratplatz bezeichnen. Die Komponenten Ax, und Ay, sind gegeben in
Pixelkoordinaten der Substratkamera(s) 10, die Komponente Ag; ist ein Winkel.

M) aus dem zweiten Korrekturvektor Berechnen einer zweiten Korrekturbewegung.

[0035] Die zweite Korrekturbewegung umfasst drei Korrekturwerte Au,, Av, und A8,. Die Korrekturwerte Au, und Av,
werden aus den Komponenten Ax,, Ay, und Ao, berechnet. Der Korrekturwert A8, wird aus der Winkelfehler A, berechnet.
Die Korrekturwerte Au,, Av, und A8, sind allesamt gegeben in Maschinenkoordinaten der entsprechenden Antriebe. Die
Korrekturwerte Au, und Av, geben an, um welche Distanzen das zweite Antriebssystem 8 den Bondkopf 3 (bei der in
der Fig. 1 dargestellten Vorrichtung) bzw. das dritte Antriebssystem 16 das Substrat 2 (bei der in der Fig. 2 dargestellten
Vorrichtung) in der als u-Richtung bezeichneten Richtung und in der als v-Richtung bezeichneten Richtung bewegen muss,
und der Korrekturwert A8, gibt an, um welchen Winkel der am Bondkopf 3 angebrachte Antrieb 14 den Bauelementgreifer
11 oder der Rotationsantrieb 15 das Substrat 2 drehen muss, um die erfasste Abweichung der Referenzmarkierung(en)
13 des Bondkopfs 3 von ihrer auf die Substratmarkierungen 23 des Substrats 2 bezogenen Soll-Position zu eliminieren.

N) Ausflhren der ersten und der zweiten Korrekturbewegung.

[0036] Die Verschiebungen um die Korrekturwerte Aus, Avy, Au, und Av, werden bei der Vorrichtung geméss Fig. 1 durch
das zweite Antriebssystem 8 und bei der Vorrichtung gemass Fig. 2 durch das dritte Antriebssystem 16 ausgeflhrt. Die
Drehung um die Korrekturwerte A8 und A8, wird durch den Antrieb 14 oder den Rotationsantrieb 15 durchgefihrt.
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O) Absenken des Tragers 7 und/oder des Bondkopfs 3 und/oder des Bauelementgreifers 11 und
Platzieren des Bauelements 1a auf dem Substratplatz.

[0037] Wenn das Montageverfahren mit einer Vorrichtung geméss Fig. 1 durchgefuhrt wird, kann das Verfahren fakultativ
auch die Schritte P bis T umfassen, die nach dem Schritt N einmal oder mehrmals durchgeflihrt werden:

P) Aufnehmen eines Bildes mit der Substratkamera 10 bzw. den Substratkameras 10.

Q) anhand des Bildes der Substratkamera 10 bzw. der Bilder der Substratkameras 10 Bestimmen der Ist-
Position(en) der Referenzmarkierung(en) 13.

R) mit dem ersten Korrekturvektor Berechnen einer/von korrigierten Ist-Position(en) der Referenzmarkierung 13 bzw.
der Referenzmarkierungen 13.

[0038] Die im Schritt E berechnete und im Schritt N ausgefihrte erste Korrekturbewegung fiir den Bondkopf 3
und den Bauelementgreifer 11 verschiebt auch die Lage der Referenzmarkierung(en) 13. Diese Verschiebung der
Referenzmarkierung(en) 13 wird im Schritt R herausgerechnet, da die erste Korrekturbewegung nichts mit der Ausrichtung
in Bezug auf den Substratplatz zu tun hat.

S) Bestimmen eines weiteren Korrekturvektors, der die Abweichung der korrigierten Ist-Position(en) der
Referenzmarkierung(en) 13 von ihrer auf die Substratmarkierung(en) 23 bezogenen Soll-Position beschreibt.

T) aus dem weiteren Korrekturvektor Berechnen einer weiteren Korrekturbewegung fur den Bondkopf 3 und den
Bauelementgreifer 11.

[0039] Die weitere Korrekturbewegung flr den Bondkopf 3 und den Bauelementgreifer 11 umfasst Komponenten Auy,
Avy, die in Maschinenkoordinaten des zweiten Antriebssystems 8 gegeben sind, und eine Komponente A6,,, die eine
Winkeldnderung in Maschinenkoordinaten des Antriebs 14 oder des Rotationsantriebs 15 ist.

U) mit dem zweiten Antriebssystem 8 Ausfuhren der weiteren Korrekturbewegung fiir den Bondkopf 3 und mit dem
Antrieb 14 oder dem Rotationsantrieb 15 Ausflihren der weiteren Korrekturbewegung fir den Bauelementgreifer
11.

bis jede Komponente des weiteren Korrekturvektors kleiner als ein der Komponente zugeordneter Grenzwert ist.

[0040] Die fakultativen Schritte P bis U dienen dazu, zu Uberprifen, ob der Bondkopf 3 nach dem Ausfiihren der Korrek-
turbewegungen im Schritt N tatsachlich eine innerhalb der geforderten Genauigkeit liegende Position erreicht hat, und
falls dies nicht der Fall ist, iterativ weitere Korrekturschritte durchzufiihren, bis dies der Fall ist. Dabei muss die erfasste
Abweichung fiir jede Komponente innerhalb der geforderten Genauigkeit liegen.

[0041] Der Schritt O des erfindungsgeméassen Verfahrens kann — insbesondere bei einer Vorrichtung gemass Fig. 1 — mit
einer Uberwachung erganzt werden, bei der die Position der Referenzmarkierung(en) 13 mittels der Substratkamera(s) 10
wahrend des Absenkens des Tragers 7 oder des Bondkopfs 3 oder des Bauelementgreifers 11 laufend erfasst und mittels
des zweiten Antriebssystems 8 und des Antriebs 14 oder des Rotationsantriebs 15 stabilisiert wird, um eine Veranderung
der Position der Referenzmarkierung(en) 13 und damit des Bauelements 1a zu vermeiden. Der Schritt O kann also ersetzt
werden durch den folgenden Schritt O1:

O1) Absenken des Tragers 7 und/oder des Bondkopfs 3 und/oder des Bauelementgreifers 11 und Platzieren des
Bauelements 1a auf dem Substratplatz, wobei die Position der Referenzmarkierung(en) 13 mittels der Sub-
stratkamera 10 bzw. den Substratkameras 10 wahrend des Absenkens laufend erfasst und mittels des zweiten
Antriebssystems 8 und, fakultativ, auch mittels des Antriebs 14 oder des Rotationsantriebs 15 stabilisiert wird.

[0042] Die Substratkamera bzw. Substratkameras 10 (einschliesslich der Bildauswertung) und das zweite Antriebssystem
8, gegebenenfalls zusammen mit dem Antrieb 14 oder dem Rotationsantrieb 15, bilden also eine geregelte Bewegungs-
achse.

[0043] Die Fig. 3 bis 5 zeigen Momentaufnahmen wahrend des erfindungsgemassen Montageverfahrens. Die lllustration
erfolgt anhand einer Montagevorrichtung, die eine einzige Bauelementkamera 9 und zwei Substratkameras 10 aufweist,
wobei die beiden Substratkameras 10 wie erwahnt am Trager 7 befestigt sind.

[0044] Die Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt der Montagevorrichtung nach dem Schritt B. Die Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt der
Montagevorrichtung wahrend des Schrittes I, wenn sich der Bondkopf 3 in der Stand-by Position befindet, und die beiden
Substratkameras 10 das erste Bild aufnehmen. Die Fig. 5 zeigt einen Ausschnitt der Montagevorrichtung etwas spater
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wahrend des Schrittes K, wenn sich der Bondkopf 3 in einer Position befindet, in der jedes der Blickfelder der beiden
Substratkameras 10 wenigstens eine Referenzmarkierung 13 enthalt. Die Position der Substratkameras 10 relativ zum
Substrat 2 hat sich bei der Fahrt des Bondkopfs 3 von dem in der Fig. 4 gezeigten Zustand in den in der Fig. 5 gezeigten
Zustand nicht verandert. Die Fig. 3 und 5illustrieren auch den Strahlengang 20 von den Referenzmarkierungen 13 zu den
Bildsensoren 17 der Substratkameras 10, wahrend die Fig. 4 den Strahlengang 21 von den Substratmarkierungen 23 zu
den Bildsensoren 17 der Substratkameras 10 illustriert.

[0045] Die Platzierung der Substratmarkierungen 23 auf den Substraten 2 ist den Anwendern der erfindungsgemassen
Montagevorrichtung liberlassen. Ein Montageautomat mit einer einzigen Substratkamera 10 erfordert eine andere gegen-
seitige Anordnung der Referenzmarkierung(en) 13 am Bondkopf 3 bzw. am Bauelementgreifer 11 und der Substratmar-
kierungen 23 auf dem Substrat 2. Da die Bauelemente 1 meistens rechteckférmig sind, sind die Bauelementmarkierungen
22, die Referenzmarkierung(en) 13 und die Substratmarkierungen 23 oftmals in zwei einander diagonal gegeniberliegen-
den Ecken des Rechtecks oder in zwei benachbarten Ecken des Rechtecks angeordnet, da so die héchste Genauigkeit
erzielbar ist.

[0046] Bei dem in den Fig. 3 und 4 dargesteliten Ausfuhrungsbeispiel erfolgt die Bewegung des Bondkopfs 3 von seiner
nominalen Arbeitsposition in die Stand-by Position in einer in der Zeichenebene liegenden Richtung. Sie kann aber auch
in einer zur Zeichenebene senkrecht liegenden Richtung erfolgen.

[0047] Der Begriff «<Bauelementkamera» ist funktional zu verstehen, d.h. ein optisches Umlenksystem kann zusammen
mit der Substratkamera eine Bauelementkamera bilden, wie dies in der veroffentlichten und durch Bezug in diese Anmel-
dung aufgenommenen Patentanmeldung CH 711 570 A1 beschrieben ist. In einem solchen Fall bilden eine (einzige) Ka-
mera und ein erstes optisches Umlenksystem zusammen ein erstes Bilderfassungssystem, das es ermdglicht, ein Bild des
Substratplatzes aufzunehmen, auf dem das Bauelement zu montieren ist, und die Kamera, das erste optische Umlenk-
system und ein zweites optisches Umlenksystem bilden zusammen ein zweites Bilderfassungssystem, das es ermdglicht,
ein Bild der Unterseite des vom Bondkopf gehaltenen Bauelements aufzunehmen. Das erste Bilderfassungssystem ent-
spricht also der Substratkamera und das zweite Bildungserfassungssystem entspricht der Bauelementkamera. Das erste
optische Umlenksystem kann unter Umstanden auch entfallen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Montieren von Bauelementen (1; la) auf einem Substrat (2), umfassend
einen Bondkopf (3) mit einem Bauelementgreifer (11),
wenigstens eine Referenzmarkierung (13), die am Bondkopf (3) oder am Bauelementgreifer (11) angebracht ist,
eine Zuflhreinheit (4) zum Bereitstellen eines Bauelements (1),
eine Vorrichtung (5) zum Bereitstellen eines Substrats (2),
ein erstes Antriebssystem (6) zum Bewegen eines Tragers (7),
ein zweites Antriebssystem (8), das an dem Trager (7) befestigt ist, zum Bewegen des Bondkopfs (3) in einer oder
mehreren verschiedenen Richtungen,
einen am Bondkopf (3) befestigten Antrieb (14) zum Drehen des Bauelementgreifers (11) um eine Achse (12) oder
einen Rotationsantrieb (15) zum Drehen des Substrats (2) um eine Achse, wenigstens eine Substratkamera (10), und
wenigstens eine Bauelementkamera (9) oder wenigstens ein optisches Umlenksystem, das zusammen mit der we-
nigstens einen Substratkamera (10) wenigstens eine Bauelementkamera bildet,
wobei
die Substratkamera (10) bzw. die Substratkameras (10) an dem Trager (7) befestigt ist/sind,
der Trager (7) und/oder der Bondkopf (3) und/oder der Bauelementgreifer (11) heb- und senkbar ist,
der Trager (7) mittels des ersten Antriebssystems (6) zu der Zuflihreinheit (4) bewegbar ist, entweder der Trager (7) mit-
tels des ersten Antriebssystems (6) zu der/den Bauelementkamera(s) (9) bewegbar ist oder die Bauelementkamera(s)
(9) am Trager (7) befestigt und relativ zum Bondkopf (3) schwenkbar ist/sind, so dass die Referenzmarkierung(en)
(13) und ein von dem Bauelementgreifer (11) gehaltenes Bauelement (la) in dem Blickfeld der Bauelementkamera
(9) bzw. den Blickfeldern der Bauelementkameras (9) sind, so dass die Ist-Position des Bauelements (1a) in Bezug
auf die Referenzmarkierung(en) (13) erfassbar ist,
der Trager (7) mittels des ersten Antriebssystems (6) liber einen Substratplatz des Substrats (2) bewegbar und der
Bondkopf (3) mittels des zweiten Antriebssystems (8) in eine Stand-by Position bewegbar ist, in der das Blickfeld
der Substratkamera (10) bzw. jedes der Blickfelder der Substratkameras (10) wenigstens eine auf dem Substrat (2)
angeordnete Substratmarkierung (23) enthalt, und der Bondkopf (3) mittels des zweiten Antriebssystems (8) in eine
nominale Arbeitsposition bewegbar, in der das Blickfeld der Substratkamera (10) die Referenzmarkierung (13) bzw.
jedes der Blickfelder der Substratkameras (10) wenigstens eine Referenzmarkierung (13) enthalt,
und wobei der Trager (7) und/oder der Bondkopf (3) und/oder der Bauelementgreifer (11) soweit absenkbar ist, dass
sowohl die Referenzmarkierung(en) (13) als auch die wenigstens eine Substratmarkierung (23) im Scharfentiefebe-
reich der Substratkamera(s) (10) sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das zweite Antriebssystem (8) ausgebildet ist, den Bondkopf (3) einerseits
zwischen der nominalen Arbeitsposition und der Stand-by Position hin und her zu bewegen und andererseits Korrek-
turbewegungen des Bondkopfs (3) zu ermdglichen.
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Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der die Substratkamera bzw. Substratkameras (10) und das zweite Antriebs-
system (8) und der Antrieb (14) oder der Rotationsantrieb (15) eine geregelte Bewegungsachse bilden.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das zweite Antriebssystem (8) ausgebildet ist, den Bondkopf (3) zwischen der
nominalen Arbeitsposition und der Stand-by Position hin und her zu bewegen, und die ein drittes Antriebssystem (16)
aufweist, das Korrekturbewegungen des Substrats (2) ermdglicht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei der die Bauelementkamera (9) bzw. die Bauelementkameras (9)
an dem Trager (7) befestigt und relativ zum Bondkopf (3) bewegbar ist/sind.

Verfahren zum Montieren von Bauelementen (1; 1a) auf einem Substrat (2) mittels einer Montageeinrichtung, die ein
erstes Antriebssystem (6) flr einen Trager (7) und ein zweites Antriebssystem (8) fur einen Bondkopf (3) mit einem
Bauelementgreifer (11), wenigstens eine Substratkamera (10) wenigstens eine Bauelementkamera (9) oder wenigs-
tens ein optisches Umlenksystem, das zusammen mit der wenigstens einen Substratkamera (10) die wenigstens eine
Bauelementkamera bildet, und einen am Bondkopf (3) befestigten Antrieb (14) zum Drehen des Bauelementgreifers
(11) um eine Achse (12) oder einen Rotationsantrieb (15) zum Drehen des Substrats (2) um eine Achse enthalt,
wobei das zweite Antriebssystem (8) und die Substratkamera(s) (10) am Trager (7) befestigt sind und der Bondkopf
(3) oder der Bauelementgreifer (11) wenigstens eine Referenzmarkierung (13) enthalt, wobei das Verfahren folgende
Schritte umfasst:

A) mit dem Bauelementgreifer (11) Aufnehmen eines Bauelements (1) von der Zuflhreinheit (4),

B) mit dem ersten Antriebssystem (6) den Trager (7) zu der Bauelementkamera (9) bzw. den Bauelementkameras
(9) bewegen, so dass die Referenzmarkierung bzw. die Referenzmarkierungen (13) und das Bauelement (la) in dem
Blickfeld der Bauelementkamera (9) bzw. in den Blickfeldern der Bauelementkameras (9) sind,

C) mit der Bauelementkamera (9) bzw. den Bauelementkameras (9) Aufnehmen eines Bildes oder mehrerer Bilder,
D) anhand des im vorhergehenden Schritt aufgenommenen Bildes bzw. der im vorhergehenden Schritt aufgenom-
menen Bilder Bestimmen eines ersten Korrekturvektors, der eine Abweichung der Ist-Position des Bauelements (la)
von seiner auf die Referenzmarkierung bzw. die Referenzmarkierungen (13) bezogenen Soll-Position beschreibt,

E) aus dem ersten Korrekturvektor Berechnen einer ersten Korrekturbewegung,

F) mit dem ersten Antriebssystem (6) Bewegen des Tragers (7) zu einer Position oberhalb eines Substratplatzes des
Substrats (2),

G) Absenken des Tragers (7) auf eine Hohe ber dem Substrat (2), in der sich eine Unterseite des vom Bauelement-
greifer (11) gehaltenen Bauelements (1a) in einer vorbestimmten Distanz D oberhalb des Substratplatzes befindet,
wobei die Distanz D so bemessen ist, dass sowohl die Referenzmarkierung(en) (13) als auch wenigstens eine auf
dem Substrat (2) angeordnete Substratmarkierung (23) im Scharfentiefebereich der Substratkamera(s) (10) liegen,
H) mit dem zweiten Antriebssystem (8) Bewegen des Bondkopfs (3) in eine Stand-by Position,

1) mit der/den Substratkamera(s) (10) Aufnehmen eines ersten Bildes, wobei das Blickfeld der Substratkamera (10)
bzw. jedes der Blickfelder der Substratkameras (10) wenigstens eine auf dem Substrat (2) angeordnete Substratmar-
kierung (23) enthalt,

J) mit dem zweiten Antriebssystem (8) Bewegen des Bondkopfs (3) in eine nominale Arbeitsposition, in der das Blick-
feld der Substratkamera (10) bzw. jedes der Blickfelder der Substratkameras (10) wenigstens eine Referenzmarkie-
rung (13) enthalt,

K) mit der/den Substratkamera(s) (10) Aufnehmen eines zweiten Bildes,

L) anhand des ersten und zweiten Bildes bzw. der ersten und zweiten Bilder, die mit der/den Substratkamera(s)
(10) aufgenommen wurden, Bestimmen eines zweiten Korrekturvektors, der eine Abweichung der Ist-Position des
Substratplatzes von seiner auf die Referenzmarkierung bzw. die Referenzmarkierungen (13) bezogenen Soll-Position
beschreibt,

M) aus dem zweiten Korrekturvektor Berechnen einer zweiten Korrekturbewegung,

N) Ausfuhren der ersten und der zweiten Korrekturbewegung mittels des zweiten Antriebssystems oder eines dritten
Antriebssystems (16), das Korrekturbewegungen des Substrats (2) ermdéglicht, und mittels des Antriebs (14) zum
Drehen des Bauelementgreifers (11) oder des Rotationsantriebs (15) zum Drehen des Substrats (2), und

O) Absenken des Tragers (7) und/oder des Bondkopfs (3) und/oder des Bauelementgreifers (11) und Platzieren des
Bauelements (1a) auf dem Substratplatz.

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem nach dem Schritt N einmal oder mehrmals folgende Schritte durchgefiihrt wer-
den:

P) Aufnehmen eines Bildes mit der Substratkamera (10) bzw. den Substratkameras (10),

Q) anhand des Bildes der Substratkamera (10) bzw. der Bilder der Substratkameras (10) Bestimmen der lIst-
Position(en) der Referenzmarkierung(en) (13),

R) mit dem ersten Korrekturvektor Berechnen einer korrigierten Ist-Position der Referenzmarkierung bzw. der Refe-
renzmarkierungen (13),

S) Bestimmen eines weiteren Korrekturvektors, der eine Abweichung der korrigierten Ist-Position der Referenzmar-
kierung bzw. der Referenzmarkierungen (13) von ihren auf die Substratmarkierung bzw. Substratmarkierungen (23)
bezogenen Soll-Position beschreibt,
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T) aus dem weiteren Korrekturvektor Berechnen einer weiteren Korrekturbewegung fur den Bondkopf (3) und den
Bauelementgreifer (11), und

U) mit dem zweiten Antriebssystem (8) Ausfihren der weiteren Korrekturbewegung fir den Bondkopf (3) und mit
einem am Bondkopf (3) angebrachten Antrieb (14) fir die Drehung des Bauelementgreifers (11) um eine Achse
(12) oder einem Rotationsantrieb (15) fir die Drehung des Substrats (2) um eine Achse Ausflhren der weiteren
Korrekturbewegung fir den Bauelementgreifer (11),

bis jede Komponente des weiteren Korrekturvektors kleiner als ein der Komponente zugeordneter Grenzwert ist.

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem im Schritt O wahrend des Absenkens die Position der Referenzmarkierung(en)
(13) mittels der Substratkamera bzw. den Substratkameras (10) laufend erfasst und mittels des zweiten Antriebssys-
tems (8) stabilisiert wird.

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem im Schritt O wahrend des Absenkens die Position der Referenzmarkierung(en)
(13) mittels der Substratkamera bzw. den Substratkameras (10) laufend erfasst und mittels des zweiten Antriebssys-
tems (8) und eines am Bondkopf (3) angebrachten Antriebs (14) fir die Drehung des Bauelementgreifers (11) um
eine Achse (12) oder eines Rotationsantriebs (15) fir die Drehung des Substrats (2) um eine Achse stabilisiert wird.
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