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Beschreibung
Gebiet der vorliegenden Offenbarung

[0001] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Of-
fenbarung das Gebiet der Herstellung von Mikro-
strukturen, etwa von integrierten Schaltungen, und
betrifft insbesondere die Handhabung von Substra-
ten in Prozessanlagen, etwa Cluster-Anlagen, die fir
die Herstellung von Halbleiterbauelementen oder an-
deren Mikrostrukturen eingesetzt werden.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Der heutige globale Markt zwingt Hersteller
von Massenprodukten dazu, Produkte mit hoher
Qualitat bei geringem Preis anzubieten. Es ist daher
wichtig, die Ausbeute und die Prozesseffizienz zu
verbessern, um die Herstellungskosten zu minimie-
ren. Dies gilt insbesondere auf dem Gebiet der Her-
stellung von Mikrostrukturen, beispielsweise fur die
Herstellung von Halbleiterbauelementen, da es in
diesem Gebiet wesentlich ist, modernste Technologi-
en mit Massenproduktionsverfahren zu kombinieren.
Es ist daher das Ziel der Hersteller von Halbleiterbau-
elementen oder allgemein von Mikrostrukturen, den
Verbrauch von Rohmaterialien und Verbrauchsmate-
rialien zu reduzieren, wahrend gleichzeitig die Pro-
zessanlagenauslastung verbessert wird. Der zuletzt
genannte Aspekt ist insbesondere wichtig, da in mo-
dernen Halbleiterfertigungsstatten Anlagen erforder-
lich sind, die aulerst kostenintensiv sind und den we-
sentlichen Anteil der Gesamtproduktionskosten re-
prasentieren. Gleichzeitig missen die Prozessanla-
gen der Halbleiterfertigungsstatte haufiger ersetzt
werden im Vergleich zu den meisten anderen techni-
schen Gebieten auf Grund der raschen Entwicklung
neuer Produkte und Prozesse, die entsprechend an-
gepasste Prozessanlagen erfordern.

[0003] Integrierte Schaltungen werden typischer-
weise in automatisierten oder halbautomatisierten
Fertigungsstatten hergestellt, wobei sie eine grolie
Anzahl von Prozess- und Messschritten bis zur Fer-
tigstellung des Bauelements durchlaufen. Die Anzahl
und die Art der Prozessschritte und Messschritte, die
ein Halbleiterbauelement durchlaufen muss, hangt
von den Gegebenheiten des herzustellenden Halblei-
terbauelements ab. Ein Ublicher Prozessablauf fur
eine integrierte Schaltung kann Abscheideprozesse,
etwa CVD (chemische Dampfabscheidung), PVD
(physikalische Dampfabscheidung) und dergleichen
in Verbindung mit mehreren Photolithographieschrit-
ten umfassen, um ein Schaltungsmuster fir eine spe-
zielle Bauteilschicht in eine Lackschicht abzubilden,
die nachfolgend strukturiert wird, um eine Lackmaske
fur weitere Prozesse beim Strukturieren der betrach-
teten Bauteilschicht zu bilden, beispielsweise in Be-
zug auf Atz- oder Implantationsprozesse und derglei-
chen. Somit wird Schicht auf Schicht eine Vielzahl
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von Prozessschritten ausgefiihrt auf der Grundlage
eines speziellen Lithographiemaskensatzes fir die
diversen Schichten des spezifizierten Bauelements.
Z. B. erfordert eine moderne CPU mehrere 100 Pro-
zessschritte, wovon jeder innerhalb spezifizierter
Prozessbereiche auszufiihren ist, um damit die Spe-
zifikationen fur das betrachtete Bauelement zu erful-
len. Da die Mehrzahl der Prozessgrenzen bauteilspe-
zifisch sind, sind viele der Messprozesse und der ei-
gentlichen Fertigungsprozesse speziell fir das be-
trachtete Bauteil abgestimmt und erfordern spezifi-
sche Parametereinstellungen an den jeweiligen
Mess- und Prozessanlagen.

[0004] In einer Halbleiterfertigungsstatte werden fir
gewohnlich eine Vielzahl unterschiedlicher Produk-
tarten gleichzeitig hergestellt, etwa Speicherchips mit
unterschiedlicher Gestaltung und Speicherkapazitat,
CPU's mit unterschiedlicher Gestaltung und Arbeits-
geschwindigkeit, und dergleichen, wobei die Anzahl
der unterschiedlichen Produktarten 100 oder mehr in
einer Produktionslinie fir die Herstellung von ASIC's
(anwendungsspezifische IC's) erreichen kann. Da
jede der unterschiedlichen Produktarten einen spezi-
ellen Prozessablauf erfordern kann, moéglicherweise
auf der Grundlage unterschiedlicher Maskensatze flr
die Lithographie, sind ggf. spezielle Einstellungen in
den diversen Prozessanlagen, etwa den Abscheide-
anlagen, Atzanlagen, Implantationsanlagen,
CMP-(chemisch-mechanische Polier-)Anlagen und
dergleichen erforderlich. Folglich kénnen eine Viel-
zahl unterschiedlicher Anlagenparametereinstellun-
gen und Produktarten gleichzeitig in einer Ferti-
gungsumgebung angetroffen werden.

[0005] Im Weiteren wird die Parametereinstellung
fur einen speziellen Prozess in einer spezifizierten
Prozessanlage oder einer Messanlage oder Inspekti-
onsanlage gemeinsam als ein Prozessrezept oder
einfach als ein Rezept bezeichnet. Somit sind eine
groBe Anzahl unterschiedlicher Prozessrezepte so-
gar fur die gleiche Art von Prozessanlagen erforder-
lich, die in den Prozessanlagen zu dem Zeitpunkt an-
zuwenden sind, an dem die entsprechenden Produk-
tarten in den jeweiligen Anlagen zu bearbeiten sind.
Jedoch muss die Sequenz aus Prozessrezepten, die
in Prozess- und Messanlagen oder in funktionell zu-
sammenhangenden Anlagengruppen sowie die Re-
zepte selbst auf Grund schneller Produktanderungen
und sehr variabler beteiligter Prozesse haufig gean-
dert werden. Folglich ist das Leistungsverhalten der
Anlage insbesondere im Hinblick auf den Durchsatz
ein sehr entscheidender Fertigungsparameter, da
dieser deutlich die Gesamtproduktionskosten der
einzelnen Bauelemente beeinflusst. Der zeitliche
Verlauf des Durchsatzes einzelner Prozess- und
Messanlagen oder gewisser Funktionseinheiten da-
von, etwa Prozessmodule, Substrattransportroboter,
Ladestationen, und dergleichen, kann jedoch auf
Grund der Komplexitat der Fertigungssequenzen, die
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eine groRe Anzahl von Produktarten und eine ent-
sprechende grol’e Anzahl an Prozessen beinhalten,
die wiederum haufigen Rezeptanderungen unterlie-
gen kénnen, lange Zeit unbeobachtet bleiben.

[0006] In der jingeren Vergangenheit wurden die
Prozessanlagen zunehmend komplex dahingehend,
dass eine Prozessanlage mehrere Funktionsmodule
oder Funktionsgruppen aufweisen kann, die als Clus-
ter oder Cluster-Anlage bezeichnet werden, und die
parallel und/oder sequenziell arbeiten, so dass Pro-
dukte, die in der Cluster-Anlage eintreffen, darin auf
eine Vielzahl von Prozesspfaden bzw. Wegen bear-
beitet werden kénnen, abhangig von dem Prozessre-
zept und dem aktuellen Anlagenzustand. Die Clus-
ter-Anlage lasst das Ausfihren einer Sequenz aus
zusammenhangenden Prozessen zu, wodurch die
Gesamteffizienz erhéht wird, indem beispielsweise
Transportaktivitaten innerhalb der Fertigungsstatte
reduziert werden, und/oder um die Anlagenkapazitat
und Verfugbarkeit zu erhéhen, indem mehrere Pro-
zesskammern parallel fir den gleichen Prozess-
schritt vorgesehen werden. In einer Cluster- bzw.
Sammelanlagen werden typischerweise mehrere
Module oder Funktionseinheiten von einem automa-
tischen Substrathantierungssystem bedient, wobei
die unterschiedlichen Prozesszeiten auf Grund der
unterschiedlichen Rezepte und dergleichen und/oder
die parallele Bearbeitung von einigen der Module zu
konkurierenden Transportaufgaben fiihren kénnen,
wodurch eine Dynamik erzeugt wird, d. h. eine zeitab-
hangige Sequenz aus Ereignissen. Wenn mehrere
Transportaufgaben zu einem Zeitpunkt anhangig
sind, dann kann die automatische Roboteranlage auf
der Grundlage einer vordefinierten statischen Regel
arbeiten, um eine geeignete Aufgabe auszuwahlen,
um damit ein gewlnschtes Anlagenleistungsverhal-
ten, etwa eine maximale Anlagenauslastung, und
dergleichen zu erreichen. Diese Regel kann bei-
spielsweise vorschreiben, das Substrat auszuwah-
len, das die geringste Anzahl an Prozessschritten al-
ler beteiligter Substrate erfahren hat, die einen Trans-
port durch die automatische Rotoberhantierungsein-
richtung zu diesem Zeitpunkt fordern, oder die Trans-
portaufgabe auszuwahlen, die ein Ziel mit der héchs-
ten vordefinierten Prioritat aufweist, und dergleichen.
In vielen Fallen ist die Transportablaufregel oder
Transportsequenzregel vorausgewahlt im Hinblick
auf die Anlagenauslastung, so dass das ,Flaschen-
hals"-Modul bzw. das die Engstelle bildende Modul,
d. h. das Prozessmodul der Cluster-Anlage mit der
geringsten Prozesskapazitat bedient wird, um damit
eine im Wesentlichen kontinuierliche Funktionsweise
zu ermdglichen, wodurch typischerweise eine hohe
Anlagenauslastung erzeugt wird, solange Substrate
an der Cluster-Anlage verflgbar sind. Wie zuvor er-
lautert ist, ist ein wichtiger Aspekt der Halbleiterher-
stellung die Aufgabe, den Durchsatz jeder einzelnen
Prozesskammer oder einer Prozessanlage auf ho-
hem Niveau zu halten, wobei es erforderlich ist, dass
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fir ein gegebenes Prozessrezept die Wartezeit an
den diversen Prozesskammern minimiert wird, um
damit den hochstmadglichen Durchsatz zu erreichen.
Es sei beispielsweise angenommen, dass ausrei-
chend Substrate fiir eine kontinuierliche Funktions-
weise der Prozessanlage verfligbar sind, so dass in
diesem Falle die Gesamtheit der Substrathantie-
rungsaktivitaten, die zum Austausch von Substraten
an einer Prozesskammer erforderlich sind, die Ge-
samtwartezeit an der Prozesskammer bestimmen. D.
h., wahrend des Gesamtbetriebs der Prozesskam-
mer tragen vier Zeitperioden zur Gesamtwartezeit
der Prozesskammer bei:
1) eine Zeitdauer zum Warten fliir das Ausladen
des Substrats, d. h. die Zeitdauer, nachdem die
Bearbeitung des Substrats abgeschlossen ist und
das Substrat bereit ist, um von einem anlagenin-
ternen Transportsystem aufgenommen zu wer-
den;
2) eine Zeitdauer fir das tatsachliche Ausladen
des Substrats, in der die entsprechenden Subst-
rathantierungsaktivitdten ausgeflihrt werden, um
das Substrat tatsachlich aus der jeweiligen Pro-
zesskammer zu entfernen;
3) eine Zeitdauer, in der die Prozesskammer auf
das Eintreffen eines weiteren zu bearbeitenden
Substrats wartet;
4) eine Zeitdauer, in der die Substrathantierungs-
aktivitdten ausgefuhrt werden, um das Substrat
von den anlageninternen Substrathantierungs-
system in die Prozesskammer Uberzuflihren.

[0007] Die Zeitdauern 2) und 4) sind im Wesentli-
chen durch die Eigenschaften des anlageninternen
Substrathantierungssystems vorgegeben, d. h. die
jeweiligen Roboteraktivitaten sind durch die mecha-
nischen Fahigkeiten dieser Einheit festgelegt. Ande-
rerseits beinhalten die Zeitdauern 1) und 3) Transpor-
taktivitaten fir, beispielsweise Bewegen des Robo-
ters zur Ausladeposition der entsprechenden Pro-
zesskammer, d. h. dieses entspricht der Zeitdauer 1),
wobei wahrend der Zeitdauer 3) der entsprechende
Roboter das neue einzuladene Substrat aufnimmt
und dieses zur Ladeposition der Prozesskammer
bringt. Somit ist es im Hinblick auf die Optimierung
des Durchsatzes vorteilhaft, die Transportaktivitaten,
die wahrend der Zeitperioden 1) und 3) erforderlich
sind, im Voraus auszufihren, d. h. vor dem Ende der
Bearbeitung eine Substrats in der betrachteten Pro-
zesskammer. In diesem Falle muss eine gewisse Art
an vorausschauender Funktion in dem Steuerungsal-
gorithmus eingerichtet werden. Beispielsweise beru-
hen konventionelle Strategien auf einem Trigger-
bzw. Ausldseereignis, das von der Prozesskammer
erhalten wird, um damit das Initiieren der Transpor-
taktivitadten wahrend der Zeitdauer 1) zu erméglichen,
wodurch die Positionierung des entsprechenden Ro-
botergerates an der Ausladeposition der betrachte-
ten Prozesskammer moglich ist, um damit das Subst-
rat unmittelbar nach dem Ende der Bearbeitung auf-
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zunehmen. Ein geeignetes Ausléserereignis kann
beispielsweise die Bewegung eines Haltestiftes sein,
der zur Positionierung des Substrats in der Prozess-
kammer verwendet wird, wobei dies stets einige Se-
kunden vor Ausladen des Substrats stattfindet. Durch
Anwenden dieser Strategie kénnen unnétige Warte-
zeiten im Hinblick auf den Punkt 1) deutlich verringert
werden.

[0008] Im Hinblick auf das Reduzieren der Wartezeit
gemal dem Punkt 3) muss das Transportvermdgen
des Substrathantierungssystems die Méglichkeit bie-
ten, gleichzeitig mindestens zwei Substrate aufzu-
nehmen, beispielsweise in Form eines Roboters mit
Ablageflachen, so dass ein Substrat auf einer Flache
zwischengespeichert werden kann, wahrend die an-
dere Flache weiterhin verwendet werden kann, um
ein Substrat auszuladen, das aktuell in einer entspre-
chenden Prozesskammer bearbeitet wird. Um in ge-
eigneter Weise die Fahigkeiten des Substrathantie-
rungssystems auszunutzen und um ein gewisses
Mal einer vorausschauenden Funktion fur das Re-
duzieren der Wartezeiten gemal dem Punkt 3) zu
bieten, muss das richtige Substrat in dem Subst-
rathantierungssystem gespeichert werden, wobei ty-
pischerweise die Zeit zum Aufnehmen des Substrats
aus der Ladestation deutlich langer ist im Vergleich
zu einer einfachen Roboterbewegung, um den Robo-
ter an der Ausladeposition gemaf der Zeitdauer 1) zu
positionieren. Folglich ist das gleiche Ausléseereig-
nis, das zum Reduzieren oder zum Vermeiden der
Wartezeit gemal dem Punkt 1) verwendet wird, nicht
geeignet, um eine vorausschauende Funktion zum
Aufnehmen und zum Zwischenspeichern eines Sub-
strats einzusetzen, das als nachstes in der betrachte-
ten Prozesskammer zu bearbeiten ist. Auf Grund die-
ser Tatsache wird haufig eine Strategie eingesetzt, in
der eine statische Regel angewendet wird, um die
Substratreihenfolge fir diese Speichertechnik zu de-
finieren. Beispielsweise kann eine Regel eingesetzt
werden, wenn eine Prozessanlage vorausgesetzt
wird, die zwei Prozesskammern 1 und 2 aufweist, die
zur folgenden Prozessstrategie fihrt: ,immer Subst-
rate in der Position 1 speichern, die tatsachlich in die
Kammer 2 gelangen sollen". Im Falle einer derartigen
statischen Regel kénnen jedoch sowohl die Zeitsteu-
erung des Speicherns als auch die Auswahl des zu
speichernden Substrats falsch sein. Folglich kann die
Effizienz der Prozessanlage, insbesondere wenn
mehr als ein Prozessschritt darin eingerichtet sind,
deutlich abnehmen.

[0009] Ferner kann bei Anwendung einer statischen
Speicherungsstrategie die Verwendung nicht besetz-
ter Transportgerate, etwa einer zweiten Ablageflache
eines Doppelflachenroboters flir den Transport eines
weiteren Substrats verfugbar sein, da mdglicherwei-
se aktuell der entsprechende Prozess noch in Gange
ist. In einem derartigen Falle ist eine alternative
Transportaktivitat fir das nicht besetzte Transportge-
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rat zu disponieren, wobei jedoch ein hohes Risiko be-
steht, dass der Prozess in der entsprechenden Pro-
zesskammer beendet wird, wodurch sich eine zu-
satzliche Wartezeit fir die Prozesskammer auf Grund
der Nichtverfligbarkeit der erforderlichen Transport-
kapazitat zu dem Zeitpunkt, an dem der Prozess tat-
sachlich beendet ist, ergibt. Aus diesem Grunde wird
eine entsprechende statische Regel konventioneller
Weise eingerichtet, um eine zusatzliche Transportak-
tivitat mit einem nicht besetzten Transportmittel, etwa
einer freien Ablageflache eines Roboters, zu verbie-
ten, wenn die entsprechende Ablageflache einer ge-
wissen Prozesskammer zugeordnet ist. Folglich kann
der Gesamtdurchsatz deutlich von der Art und der
Anzahl der statischen Regeln abhangen, die die
Transportaktivitaten eines anlageninternen Subst-
rathantierungssystems steuern, wobei unerwiinschte
Wartezeiten und eine geringere Flexibilitat auftreten
kénnen.

[0010] Angesichts der zuvor beschriebenen Situati-
on betrifft die vorliegende Erfindung Verfahren und
Systeme, die darauf abzielen, eines oder mehrere
der oben erkannten Probleme zu vermeiden oder zu-
mindest zu reduzieren.

Uberblick tiber die Offenbarung

[0011] Im Allgemeinen betrifft der hierin offenbarte
Gegenstand eine Technik zur Verbesserung des
Leistungsverhaltens von Prozessanlagen, etwa von
Cluster-Anlagen, indem eine verbesserte Voraus-
schaufunktionalitdt in einem Steuerungsmechanis-
mus bereitgestellt wird, der in einem automatisierten
Substrathantierungssystem zum Austauschen von
Substraten zwischen einer oder mehrerer Ladestati-
onen und einem oder mehreren Prozessmodulen ei-
ner Prozessanlage verwendet wird. Wie zuvor erlau-
tert ist, kann ein automatisches Substrathantierungs-
system eine Sequenz aus dynamischen Ereignissen
wahrend der Bearbeitung von Substraten antreffen,
insbesondere in Prozessanlagen, in denen die Pro-
zesszeiten oder gewisse Bereiche davon nicht durch
das Prozessrezept festgelegt sind, sondern von spe-
ziellen Bedingungen innerhalb der Prozesskammer
abhangen, etwa dem Prozessdruck, der Endpunkter-
kennung, und dergleichen. In diesem Falle kénnen
prozessspezifische Ereignisse und zugehdrige
Transportaktivitdten in einer sehr dynamischen Wei-
se auftreten, die zu entsprechenden Ineffizienzen
beim Einrichten einer Vorausschaufunktionalitat auf
der Grundlage statischer Regeln zur Steuerung von
Transportaktivitdten des anlageninternen Subst-
rathantierungssystems fiihren kénnen. Obwohl bei-
spielsweise gewisse Transportaktivititen mit zuver-
lassig bestimmbaren Prozessereignissen korreliert
werden kdnnen, etwa der Bewegung von Substrat-
stiften, wie dies zuvor erlautert ist, sind geeignete und
zuverlassige Ausléseereignisse fur Transportaktivita-
ten unter Umstanden nicht verfiigbar, die eine lange-
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re Zeitdauer erfordern, und es sind ebenfalls entspre-
chende Entscheidungen im Hinblick auf das Auswah-
len eines gewissen Substrats, das in dem anlagenin-
ternen Substrathantierungssystem zu speichern ist,
vor dem zuverlassigen Ausldseereignis zu treffen.
Gemal den hierin offenbarten Prinzipien wird eine
verbesserte Vorausschaufunktionalitdt erreicht, in-
dem Anlagenereignisse bewertet werden, die wah-
rend der Bearbeitung eines oder mehrerer vorherge-
hender Substrate aufgetreten sind, um damit die Pro-
zesszeit oder einen damit in Beziehung stehenden
Parameter fur ein aktuell bearbeitetes Substrat zu er-
mitteln. Folglich kénnen auf der Grundlage der abge-
schatzten Prozesszeit Transportaktivitaten initiiert
werden, um in geeigneter Weise die Abfolge der Sub-
strate innerhalb des anlageninternen Transportsys-
tems in geeigneter Weise anzupassen. Beispielswei-
se kénnen auf der Grundlage der abgeschatzten Pro-
zesszeit ein geeignetes Substrat und ein entspre-
chender Zeitpunkt ausgewahlt werden, um das Sub-
strat mittels des anlageninternen Transportsystems
aufzunehmen, so dass die Wahrscheinlichkeit fir das
korrekte Auswahlen des Substrats und des Zeit-
punkts flr die Initierung der Transportaktivitaten
deutlich verbessert ist auf Grund der Verwendung
von Information, die mit vorhergehenden Prozes-
sereignissen in Beziehung steht.

[0012] Eine anschauliche hierin offenbarte Prozess-
anlage ist ausgebildet, Substrate zu bearbeiten und
umfasst ein oder mehrere Prozessmodule und eine
oder mehrere Ladestationen, die ausgebildet sind,
Substratbehalter aufzunehmen und abzugeben, die
Substrate enthalten. Des weiteren umfasst die Pro-
zessanlage ein Substrathantierungssystem, das aus-
gebildet ist, Substrate zwischen der einen oder meh-
reren Ladestationen und dem einen oder den mehre-
ren Prozessmodulen auszutauschen. Ferner umfasst
die Anlage eine Prozesszeitvorhersageeinheit, die
ausgebildet ist, Anlagenereignisnachrichten von dem
einen oder den mehreren Prozessmodulen und/oder
dem Substrathantierungssystem zu empfangen und
eine aktuelle Prozesszeit fiir das eine oder die meh-
reren Prozessmodule auf der Grundlage einer oder
mehrerer Anlagenereignisnachrichten vorherzusa-
gen, die im Hinblick auf ein oder mehrere zuvor bear-
beitete Substrate empfangen wurden. Des weiteren
umfasst die Prozessanlage eine Steuereinheit, die
funktionsmafig mit dem Substrathantierungssystem
und der Prozesszeitvorhersageeinheit verbunden ist,
wobei die Steuereinheit ausgebildet ist, eine Subst-
rathantierungsaktivitdt durch das Substrathantie-
rungssystem auf der Grundlage der vorhergesagten
aktuellen Prozesszeit zu initiieren.

[0013] Ein anschauliches hierin offenbartes Trans-
portsteuersystem umfasst eine Schnittstelle, die aus-
gebildet ist, Anlagenereignisnachrichten von einer
Steuerung zu empfangen, die funktionsmagig mit ei-
nem Substrathantierungssystem einer Prozessanla-

2009.04.02

ge verbunden ist, das ein oder mehrere Prozessmo-
dule aufweist, die von dem Substrathantierungssys-
tem bedient werden. Das Transportsteuersystem um-
fasst ferner eine Prozesszeitvorhersageeinheit, die
funktionsmafRig mit der Schnittstelle verbunden und
ausgebildet ist, eine Startzeit flir das Aufnehmen des
Substrats zu bestimmen, das zu der einen oder der
mehreren Prozessmodulen mittels des Substrathan-
tierungssystems zuflihren ist, wobei die Bestimmung
auf der Grundlage einer Anlagenereignisnachricht
durchgefiihrt wird, die mit einem zuvor in der Pro-
zessanlage bearbeiteten Substrat in Beziehung
steht.

[0014] Ein anschauliches hierin offenbartes Verfah-
ren umfasst das Empfangen von Anlagenereignis-
nachrichten von einer Prozessanlage, die in einer
Fertigungsumgebung eingesetzt wird, die so gestal-
tet ist, dass Mikrostrukturbauelemente bearbeitet
werden, wobei die Prozessanlage ein oder mehrere
Prozessmodule, eine oder mehrere Ladestationen
zum Empfangen und Abgeben von Substratbehaltern
und ein Substrathantierungssystem zum Austau-
schen von Substraten zwischen der einen oder meh-
reren Ladestationen und dem einen oder mehreren
Prozessmodulen aufweist. Das Verfahren umfasst
ferner das Bestimmen einer ersten Startzeit zum
Empfangen eines ersten Substrats, das zu dem ei-
nen oder mehreren Prozessmodulen mittels des
Substrathantierungssystems zu transportieren ist,
auf der Grundlage einer Anlagenereignisnachricht,
die mit einem zuvor in dem einen oder den mehreren
Prozessmodulen bearbeiteten Substrat in Beziehung
steht. Des weiteren umfasst das Verfahren das Auf-
nehmen des ersten Substrats durch das Subst-
rathantierungssystem auf der Grundlage der ersten
Startzeit.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0015] Weitere Ausfihrungsformen der vorliegen-
den Offenbarung sind in den angefligten Patentan-
sprichen definiert und gehen deutlicher aus der fol-
genden detaillierten Beschreibung hervor, wenn die-
se mit Bezug zu den begleitenden Zeichnungen stu-
diert wird, in denen:

[0016] Fig. 1a schematisch eine Fertigungsumge-
bung zeigt mit einer Prozessanlage, etwa einer Clus-
ter-Anlage, wobei die Prozessanlage eine Steue-
rungsstrategie aufweist, um ein anlageninternes
Substrathantierungssystem auf der Grundlage einer
Vorausschaufunktionalitdt zu steuern, die auf der
Prozessgeschichte zuvor bearbeiteter Substrate be-
ruht, um damit die Prozesszeit eines Substrats, das
aktuell in einer Prozessanlage bearbeitet wird, ge-
maf anschaulicher Ausfiihrungsformen vorherzusa-
gen; und

[0017] Eig. 1b schematisch ein Schema zum Klas-
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sifizieren von Prozessereignissen zeigt, um damit die
Vorausschaufunktionalitat eines Transportsystems
gemal anschaulicher Ausfihrungsformen zu verbes-
sern.

Detaillierte Beschreibung

[0018] Obwohl die vorliegende Offenbarung mit Be-
zug zu den Ausfiihrungsformen beschrieben ist, wie
sie in der folgenden detaillierten Beschreibung sowie
in den Zeichnungen dargestellt sind, sollte es selbst-
verstandlich sein, dass die folgende detaillierte Be-
schreibung sowie die Zeichnungen nicht beabsichti-
gen, die vorliegende Offenbarung auf die speziellen
anschaulichen offenbarten Ausflihrungsformen ein-
zuschranken, sondern die beschriebenen anschauli-
chen Ausfuhrungsformen stellen lediglich beispiel-
haft die angefligten Patentanspriiche dar.

[0019] Im Allgemeinen betrifft der hierin offenbarte
Gegenstand die Koordinierung von Transportaufga-
ben in einem automatischen Substrathantierungs-
system einer Prozessanlage, die ein oder mehrere
Prozessmodule aufweist, die von dem automati-
schen Substrathantierungssystem bedient werden.
In einigen Aspekten umfasst die Prozessanlage meh-
rere Prozessmodule, die ausgebildet sind, die Bear-
beitung von Substraten gemal mehrerer unter-
schiedlicher Prozessabfolgen zu ermdglichen, wobei
eine Sequenz aus zugehdrigen Prozessschritten
ausgefuhrt wird oder wobei ein Prozessrezept gleich-
zeitig in zwei oder mehreren Prozesskammern einge-
richtet wird. D. h., in komplexen Cluster-Anlagen
kann eine Mischung aus sequenziellen und paralle-
len Operationen vorgesehen sein, wobei der Ge-
samtdurchsatz deutlich auf der Grundlage der vor-
ausschauenden Funktion erhdht werden kann, die
durch die hierin offenbarten Prinzipien bereitgestellt
wird. In anderen Fallen reprasentiert die Prozessan-
lage eine Einzelschritt-Prozesssequenz mit einem
oder mehreren Prozessmodulen, wobei das entspre-
chende anlageninterne Substrathantierungssystem
die Fahigkeit aufweist, mindestens zwei Substrate
gleichzeitig aufzunehmen, wodurch die Fahigkeit ge-
schaffen wird, Wartezeiten des Prozessmoduls zu re-
duzieren. Auch in diesem Falle kann die Voraus-
schaufunktionalitdt deutlich den Gesamtdurchsatz
verbessern.

[0020] GemaR dem hierin offenbarten Gegenstand
kann das statische Verhalten der vorausschauenden
Funktion konventioneller Systeme, beispielsweise im
Hinblick auf das Initiieren von Transportaktivitaten
ohne ein zuverlassiges Ausléseereignis, etwa das
Aufnehmen eines Substrats und das Speichern des
Substrats in dem Transportsystem, durch eine dyna-
mische Anpassung der Substratfolge auf der Grund-
lage der Prozessgeschichte ersetzt werden. Die An-
lagenereignisse von zuvor bearbeiteten Substraten
wird berucksichtigt, um eine Prozesszeit eines oder
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mehrerer Substrate, die aktuell in den Prozessmodu-
len bearbeitet werden, vorherzusagen, oder abzu-
schatzen, wenn die entsprechenden Prozessrezepte
nicht geeignet sind, eine zuverlassige Startzeit fur die
jeweiligen Transportaktivitdten zu liefern. D. h., ge-
maR den hierin offenbarten Prinzipien wird die Pro-
zessgeschichte, zumindest fir einen gewissen Zeit-
horizont, bestimmt, um damit eine erwartete Pro-
zesszeit zu ermitteln, die dann verwendet wird, um
Transportaktivitdten zu initiieren, etwa das Aufneh-
men eines Substrats von einem oder mehreren La-
destationen und das Speichern des Substrats in dem
Transportsystem, um damit die Verflugbarkeit des
Substrats zu verbessern, wenn ein entsprechendes
zuverlassiges Ausltseereignis das Ende der Bear-
beitung eines Substrats anzeigt. Somit kann auf der
Grundlage der Prozessgeschichte, d. h. den mehre-
ren Anlagenereignissen, die mit zuvor bearbeiteten
Substraten in Beziehung stehen, die Auswahl eines
speziellen Substrats und der Beginn von Transpor-
taktivitaten fur dieses Substrat in einer sehr dynami-
schen Weise ausgefiihrt werden, wodurch die Mog-
lichkeit geschaffen wird, Wartezeiten der Prozess-
kammern zu reduzieren. Z. B. kann durch Anwenden
geeigneter Analysetechniken die Prozessgeschichte
einer Prozesskammer aufgezeichnet oder bestimmt
werden und kann benutzt werden, um die Prozess-
zeit fir eine spezielle Kombination aus Substrat und
Prozesskammer abzuschéatzen, so dass die tatsach-
liche Prozesszeit durch den erwarteten Wert, der auf
der Grundlage einer automatisierten Analyse der
Prozessgeschichte gewonnen wird, anzunahern, wo-
durch ein deutlich verbesserter Uberblick tber die
zeitliche Entwicklung kinftiger Anlagenereignisse
und eine verbesserte Qualitat entsprechender vor-
ausschauender Entscheidungen ermdglicht wird, wo-
bei die entsprechenden Entscheidungen typischer-
weise eine geeignete Koordinierung von Transpor-
taktivitdten des anlageninternen Substrathantie-
rungssystems beinhalten.

[0021] Beispielsweise besitzen Abscheideanlagen,
Atzanlagen, und dergleichen ggf. ein sehr dynami-
sches Prozessverhalten, selbst fur identische Pro-
zessrezepte, wobei das Bestimmen einer vorherge-
sagten Prozesszeit eine dynamische Anpassung der
Transportaktivitdten beispielsweise in Verbindung mit
zuverlassigen Ausldseereignissen ermoglichen, um
damit die Auslastung der Anlagenressourcen zu ver-
bessern.

[0022] Es sollte beachtet werden, dass der hierin of-
fenbarte Gegenstand vorteilhafterweise auf Prozess-
anlagen, etwa Cluster-Anlagen angewendet werden
kann, die fur die Herstellung von Halbleiterbauele-
menten eingesetzt werden, wobei der Begriff ,Halb-
leiterbauelement” als ein Ubergeordneter Begriff fur
ein Bauteil zu verstehen ist, das auf der Grundlage
mikromechanischer oder mikroelektronischer Ferti-
gungsverfahren hergestellt wird, da hier Prozessre-
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zepte, Testanlagen und Produktarten sich haufiger
andern als in anderen industriellen Gebieten.

[0023] Mit Bezug zu den Fig. 1a und Fig. 1b wer-
den nunmehr weitere anschauliche Ausflihrungsfor-
men detaillierter beschrieben.

[0024] Fig. 1a zeigt schematisch eine Fertigungs-
umgebung 150, die in einer anschaulichen Ausfih-
rungsform eine Fertigungsumgebung fir die Herstel-
lung von Halbleiterbauelementen reprasentiert, die
typischerweise auf Grundlage eines geeigneten Tra-
germaterials, das auch als Substrat bezeichnet wird,
etwa Scheiben, und dergleichen, hergestellt werden.
Die Fertigungsumgebung umfasst eine oder mehrere
Prozessanlagen, etwa eine Prozessanlage 100, die
eine oder mehrere Ladestationen 110a, 110b auf-
weist, die ausgebildet sind, Substratbehalter 151a,
151b zu empfangen und/oder abzugeben, die typi-
scherweise eine gewisse Anzahl an Substraten 152
enthalten. Die Anzahl der Substrate 152 kann in Ab-
hangigkeit der Gesamtprozessstrategie variieren.
Beispielsweise kdnnen ein oder mehrere der Subst-
ratbehalter 151a, 151b leer sein, wenn zusatzliche
Substratbehalter in der Prozessanlage 100 erforder-
lich sind, wahrend in anderen Fallen eine Standard-
losgrofie in den Behaltern 151a, 151b enthalten sein
kann, wobei auch Lose mit unterschiedlicher Grof3e
in der Anlage 100 vorhanden sein kénnen. Die Sub-
stratbehalter 151a, 151b werden in der Fertigungs-
umgebung 150 auf der Grundlage eines automati-
schen Materialhandhabungssystems (AMHS) 160
und/oder durch andere Mittel, etwa Arbeitskrafte, und
dergleichen transportiert. Die eine oder mehreren La-
destationen 110a, 110b werden daher als eine
Schnittstelle zum Erhalten der Behalter 151a, 151b
vom Transportsystem 160 und zum Ausgeben von
Substraten, die von der Anlage 100 bearbeitet wer-
den, in andere Bereiche der Fertigungsumgebung
150 Uber das System 160 betrachtet. Es sollte beach-
tet werden, dass die Ladestationen 110a, 110b eine
geeignete Gestaltung aufweisen, um eine beliebige
Art von Behaltern 151a, 151b, etwa FOUP (vorder-
seitig 6ffnende einheitliche Behalter) und dergleichen
aufzunehmen, wobei die Ladestationen 110a, 110b
oder zumindest einige der Stationen eine kontrollierte
Umgebung bieten, um damit eine Kontamination der
Substrate 152 wahrend es Austausches von Behal-
tern und wahrend des Transportes der Substrate 152
innerhalb der Prozessanlage 100 zu reduzieren.

[0025] Die Prozessanlage 100 umfasst ferner ein
oder mehrere Prozessmodule oder Prozesskammern
130, wobei in einigen anschaulichen Ausfihrungsfor-
men die Prozesskammern 130 aquivalente Prozess-
module reprasentieren, die gestaltet sind, um im We-
sentlichen die gleichen Prozesse auszufuhren, so
dass ein hohes Mal} an Parallelismus fir den be-
trachteten Prozess geschaffen wird. In anderen Fal-
len reprasentieren die eine oder die mehreren Pro-
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zessmodule 130 eine Sequenz aus Prozessmodulen,
um unterschiedliche Prozessschritte auszufihren. In
noch anderen anschaulichen Ausfihrungsformen re-
prasentieren die eine oder die mehreren Prozessmo-
dule 130 eine Mischung aus sequenziellen und paral-
lelen Prozessmodulen, d. h. einige der Module fihren
den gleichen Prozess aus, wahrend andere Module
unterschiedliche Prozesse innerhalb einer Sequenz
aus Prozessschritten ausfiihren, die fir das Errei-
chen des gewtlinschten Prozessergebnisses der An-
lage 100 erforderlich sind. Beispielsweise sind die di-
versen Moglichkeiten durch die Pfeile 131 angege-
ben, wobei angezeigt ist, dass die Anlage 100 eine
Anlage reprasentieren soll, die einen parallelen Mo-
dus, einen sequenziellen Modus, einen Mischmodus
oder einen Einzelschrittmodus ausflihren kann. Da-
her sollte beachtet werden, dass die Prozessmodule
130 ein einzelnes Prozessmodul oder drei oder mehr
Prozessmodule reprasentieren kénnen und die Pro-
zessmodule 130a, 130b lediglich anschaulicher Na-
tur sind. Beispielsweise reprasentiert die Prozessan-
lage 100 eine Abscheideanlage fir eine Prozessse-
quenz zum Abscheiden unterschiedlicher Schichten,
wobei moglicherweise Reinigungsschritte enthalten
sind, oder die Anlage 100 reprasentiert eine einzelne
Abscheideanlage mit beispielsweise einem abwech-
selnden Betriebsmodus, d. h. Betreiben eines Pro-
zessmoduls abwechselnd mit Substrat und ohne
Substrat, und dergleichen. In anderen Fallen repra-
sentiert die Anlage 100 eine CMP-(chemisch-mecha-
nische Polier-)Anlage flr eine Prozesssequenz, die
das Polieren unterschiedlicher Materialien in aufein-
anderfolgenden Prozessschritten erfordert, mdogli-
cherweise mit Spul- und Trockenschritten und der-
gleichen. In anderen Fallen reprasentiert die Anlage
100 eine Atzanlage zum Ausfiihren eines oder meh-
rerer Atzschritte.

[0026] Die Prozessanlage 100 umfasst ferner ein
automatisches Substrathantierungssystem 120, das
in einigen anschaulichen Ausflihrungsformen als ein
Robotersystem vorgesehen ist, das ausgebildet ist,
auf die eine oder die mehreren Ladestationen 110a,
110b und das eine oder die mehreren Prozessmodu-
le 130 zuzugreifen, um in geeigneter Weise Substra-
te 152, die in der Anlage 100 zu bearbeiten sind, ei-
nem gewinschten Prozessmodul 130 zuzufihren.
Es sollte beachtet werden, dass das automatische
Substrathantierungssystem 120 tatsachlich ein kom-
plexes mechanisches und elektronisches System re-
prasentiert, wobei die Gesamtstruktur von der Kom-
plexitat der Anlage 100 abhangt. Auf Grund der ho-
hen Komplexitat des Substrathantierungssystems
120 und auf Grund der Tatsache, dass fur gewdhnlich
Prozesse in dem einen oder den mehreren Prozess-
modulen 130 deutlich langere Prozesszeiten erfor-
dern, im Vergleich zu einer einzelnen Transportaktivi-
tat des Systems 120, flhrt das System 120 typischer-
weise eine einzelne Transportaufgabe oder Aktivitat
pro Zeiteinheit aus. In anderen anschaulichen Aus-
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fuhrungsformen kann das System 120 mehr als eine
Transportaktivitat gleichzeitig ausflihren, wobei den-
noch fir eine typische Prozesssituation die Anzahl
der Transportanforderungen, die von den diversen
Prozessmodulen 130 ausgegeben werden, typi-
scherweise die Anzahl der Transportaktivitaten Gber-
steigt, die gleichzeitig von dem System 120 ausge-
fuhrt werden konnen. Folglich umfasst das Subst-
rathantierungssystem 120 entsprechende interne
Steuerungseinheiten, die ausgebildet sind, das Sys-
tem 120 zu betreiben, d. h. die Transportaktivitaten
des Systems 120 auf der Grundlage einer vordefi-
nierten Ubergeordneten Steuerungsstrategie zu koor-
dinieren oder zu initiieren. D. h., das System 120 ist
ausgebildet, entsprechende Anforderungen fir
Transportaktivitaten, die mit dem einen oder der
mehreren Prozessmodulen 130 in Verbindung ste-
hen, zu empfangen und die entsprechenden Anfor-
derungen auf der Grundlage eines speziellen Algo-
rithmus abzuarbeiten, um damit das gewiinschte Ge-
samtverhalten der Anlage 100, beispielsweise im
Hinblick auf den Durchsatz, die Verteilung der Subst-
rate zu den Prozessmodulen 130, und dergleichen zu
erreichen.

[0027] In einer anschaulichen Ausfihrungsform um-
fasst das Substrathantierungssystem 120 mindes-
tens eine erste Transporteinrichtung 121a und eine
zweite Transporteinrichtung 121b, die beide ausge-
staltet sind, ein Substrat 152 von einer oder mehre-
ren der Ladestationen 110a, 110b aufzunehmen und
ein entsprechendes Substrat zu einer oder mehreren
Prozessmodulen 130 zu transportieren. Beispiels-
weise konnen die erste und die zweite Transportein-
richtung 121a, 121b in Form eines Roboter vorgese-
hen werden, der mindestens zwei Substratauflagefla-
chen fur den Empfang und das Ausgeben eines Sub-
strats aufweist. Die jeweilige Transportkapazitat wird
durch die Pfeile 122 reprasentiert, wobei die entspre-
chenden Gerate- und Steuerungskomponenten des
Systems 120 in Form konventionell verfigbarer Kom-
ponenten vorgesehen sein kdnnen.

[0028] In einer anschaulichen Ausfihrungsform um-
fasst die Prozessanlage eine Steuerung 140, die
funktionsmafig mit dem Substrathantierungssystem
130 verbunden ist, wobei die Steuerung 140 ausge-
bildet ist, systeminterne Steuerungskomponenten
des Systems 120 anzuweisen, auf der Grundlage ei-
ner Steuerungsstrategie zu arbeiten, die von der
Steuerung 140 Uber entsprechende Informationen
oder Nachrichten 141 zugefiihrt wird. Es sollte be-
achtet werden, dass die Nachrichten 141 eine belie-
bige geeignete Form von Signalen reprasentieren,
die darin codiert Information beinhalten, um das Sys-
tem 120 zu veranlassen, eine oder mehrere Trans-
portaktivitadten entsprechend der Steuerungsstrate-
gie auszufiihren, die in der Steuerung 140 eingerich-
tet ist. In der gezeigten Ausfiihrungsform empfangt
die Steuerung 140 auch entsprechende Nachrichten
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141, die auch als Anlagenereignisnachrichten be-
zeichnet werden, die zumindest anlagenspezifische
Ereignisse kennzeichnen. Beispielsweise kdnnen die
von der Steuerung 140 empfangenen Nachrichten
141 mit anlagenspezifischen Ereignissen korreliert
sein, die wahrend des Ablaufs von Transportaktivita-
ten des Systems 120 erzeugt werden. Beispielsweise
reprasentiert ein transportbezogenes Anlagenereig-
nis die Positionierung eines Substrats 152 auf einer
der Transporteinrichtungen 121a, 121b oder das
Ausliefern einer der Substrate zu einer Lade- oder
Ausladeposition des einen oder der mehreren Pro-
zessmodule 130a, 130b und dergleichen.

[0029] In einigen Fallen besitzt die Steuerung 140
darin eingerichtet eine Vorausschaufunktionalitat,
beispielsweise in einer speziellen Regel, die beim
Auftreten eines speziellen Ausldseereignisses, das
von einer anlageninternen Komponente erhalten
wird, aufgerufen wird. Beispielsweise kann, wie zuvor
erlautert ist, die Steuerung 140 Ereignisnachrichten
131 von einer oder mehreren der Prozessanlagen
130 erhalten, die eine zuverlassige Angabe fir eine
verbleibende Prozesszeit in dem jeweiligen Prozess-
modul 130 reprasentiert. Zum Beispiel ist die Bewe-
gung eines Substratstiftes, der typischerweise zum
Halten eines Substrats 152 in dem einen oder meh-
reren Prozessmodulen 130 verwendet wird, eine kla-
re Angabe fur das bevorstehende Ende der Bearbei-
tung in dem Modul 130. D. h., die Bearbeitung des
entsprechenden Substrats 152 wird innerhalb weni-
ger Sekunden beendet. Beim Erkennen der Ereignis-
nachricht, die eine derartige zuverlassige Vorhersage
des Ende des Prozesses angibt, kann die Steuerung
140 eine Transportaktivitat beispielsweise das Bewe-
gen einer der Transporteinrichtungen 121a, 121b, die
nicht von einem Substrat besetzt ist, zu einem oder
mehreren Prozessmodulen 130, die die relevante Er-
eignisnachricht 131 erzeugt hat, veranlassen. In die-
sem Falle kénnen unerwiinschte Wartezeiten fir das
entsprechende Prozessmodul 130 fiir das Ausladen
des Substrats, das aktuell bearbeitet wird, vermieden
werden oder zumindest deutlich verringert werden.
Wie jedoch zuvor erldutert wurde, muss ein nachstes
Substrat zu dem betrachteten Prozessmodul 130
transportiert werden, um damit die Wartezeit, die
durch das Einladen eines neuen Substrats hervorge-
rufen wird, auf einem moderat geringen Wert zu hal-
ten. Zu diesem Zweck umfasst in einer anschauli-
chen Ausfuhrungsform die Prozessanlage 100 ein
anlageninternes Transportsteuersystem 170, das
funktionsmaRig mit der Steuerung 140 verbunden ist.
Das anlageninterne Transportsteuersystem 170 ist
ausgebildet, eine Prozesszeit oder einen entspre-
chenden Parameter fir ein Substrat, das aktuell in
dem einen oder den mehreren Prozessmodulen 130
bearbeitet wird, auf der Grundlage von Ereignisnach-
richten 141 und/oder 131 vorherzusagen oder zu be-
stimmen, die von einem oder mehreren Substraten,
die zuvor in dem einen oder den mehreren Prozess-
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modulen 130 bearbeitet wurden, erhalten wurden. In
diesem Falle ist somit das Transportsteuersystem
170 in der Anlage 100 so gestaltet, dass es zumin-
dest die Anlagennachrichten 141 und 131 von der
Steuerung 140 oder von den jeweiligen anlageninter-
nen Komponenten direkt empfangt, wie dies bei-
spielsweise fir die Ereignisnachrichten 131 angege-
ben ist. Auf der Grundlage der Anlagenereignisnach-
richten von zuvor bearbeiteten Substraten ist das
System 170 ausgebildet, eine abgeschatzte Prozess-
zeit von aktuell bearbeiteten Substraten zu bestim-
men und damit ist sie in der Lage, geeignete Startzei-
ten fUr das Initiieren geeigneter Transportaktivitaten
fur den Austausch von Substraten zwischen der ei-
nen oder den mehreren Ladestationen 110a, 110b
und den einen oder den mehreren Prozessmodulen
130 zu initiieren. In einigen anschaulichen Ausfih-
rungsformen werden die Anlagenereignisnachrichten
141, 131, die von dem Steuersystem 170 empfangen
werden, innerhalb des Systems 170 gemal unter-
schiedlicher Kategorien verarbeitet, wie dies nachfol-
gend detaillierter beschrieben ist, wobei ein vorher-
gesagter Wert firr die betrachtete Prozesszeit auf der
Grundlage einer oder mehrerer Kategorien bestimmt
wird, wobei jede Kategorie eine spezielle Art eines
Anlagenereignisses moglicherweise in Verbindung
mit einer Unterteilung in unterschiedliche Prozessab-
laufe innerhalb der Anlage 100 reprasentiert. Somit
kann das Mall an Genauigkeit der Vorhersage ver-
bessert werden, indem Prozessinformation verwen-
det wird, die sehr ahnliche Prozesssituationen betrifft.

[0030] In einer anschaulichen Ausfihrungsform um-
fasst das Steuersystem 170 eine Schnittstelle 175,
die ausgebildet ist, die Anlagenereignisnachrichten
141, 131 zu empfangen und auch mit der Steuerung
140 zu kommunizieren. Wenn das System 170 eine
anlageninterne Komponente der Prozessanlage 100
reprasentiert, kdnnen die Steuerung 140 und das
System 170 in einer geeigneten Geratekonfiguration
vorgesehen sein oder kdnnen darin eingerichtet sein,
wahrend in anderen anschaulichen Ausfiihrungsfor-
men das Steuersystem 170 als eine externe Kompo-
nente vorgesehen ist, wobei die Schnittstelle 175 die
Verbindung zu der Prozessanlage 100 ermdglicht, d.
h. der Steuerung 140 und anderen Ressourcen, die
zur Bereitstellung von Ereignisnachrichten, etwa den
Nachrichten 141, 131, gestaltet sind. Des weiteren
umfasst das Steuersystem 170 eine Prozesszeitvor-
hersageeinheit 176, die funktionsmaRig mit der
Schnittstelle 175 verbunden ist, um die Anlagener-
eignisnachrichten 141, 131 in geeigneter Form zu
empfangen und ferner zur Schnittstelle 175 ein ge-
eignetes Steuersignal zu senden, um Transportaktivi-
taten des Systems 120 uber die Steuerung 140 zu in-
itieren. Beispielsweise kann die Vorhersageeinheit
176 einen vorhergesagten Wert fur das Ende der Be-
arbeitung von Substraten innerhalb der Prozessmo-
dule 130a, 130b bereitstellen, woraus eine geeignete
Startzeit fur eine Transportaktivitdt erzeugt werden
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kann, so dass eine der Transporteinrichtungen 121a,
121b ein Substrat 152 von einer geeigneten Ladesta-
tion 110 erhalt, wahrend die andere Transporteinrich-
tung 121a, 121b fiir das Reagieren auf ein zuverlas-
siges Ausloseereignis verflgbar ist, etwa die Bewe-
gung von Substratstiften, wie dies zuvor erlautert ist.
Da die entsprechende Vorhersage der Prozesszeiten
auf einer Vielzahl von zuvor erhaltenen Prozessinfor-
mationen beruht, kann ein moderat hohes Mal} an
Genauigkeit erreicht werden, wodurch eine dynami-
sche Antwort des Transportsystems 120 zur Gesamt-
situation der Anlage 100 mdglich ist, woraus sich ein
insgesamt verbesserter Gesamtdurchsatz der Anla-
ge 100 ergibt.

[0031] Wahrend des Betriebs der Prozessanlage
100 werden die Substratbehalter 151a, 151b mit der
einen oder mehreren Ladestationen 110a, 110b Uber
das Transportsystem 160 ausgetauscht, wie dies zu-
vor erlautert ist. Es sollte beachtet werden, dass die
Behalteraustauschkapazitat der Anlage 100 typi-
scherweise auf die mittlere Behalteraustauschzeit
angepasst ist, die im Wesentlichen durch die Kapazi-
taten des Transportsystems 160 bestimmt ist. Somit
ist fir einen im Wesentlichen kontinuierlichen Betrieb
der Anlage 100 eine geeignete Anzahl an Ladestati-
onen typischerweise so vorgesehen, dass die konti-
nuierliche Anwesenheit von zu bearbeitenden Subst-
raten gewabhrleistet ist. Es sei angenommen, dass ein
erstes der Substrate 152 aktuell in dem Modul 130a
bearbeitet wird, wahrend ein zweites der Substrate
152 aktuell in dem Modul 130b bearbeitet wird. Wenn
der Arbeitsmodus ein paralleler Modus ist, d. h. beide
Module 130a, 130b fiihren im Wesentlichen den glei-
chen Prozess auf der Grundlage des gleichen Pro-
zessrezepts aus, wobei jedoch die tatsachliche Pro-
zesszeit oder produktive Zeit der Module 130a, 130b
sich auf Grund modulspezifischer und substratspezi-
fischer Schwankungen unterscheiden kénnen, geben
die Module entsprechende Anforderungen fiir Trans-
portaktivitaten flr einen Substrataustausch in einer
sehr dynamischen und unterschiedlichen Weise ab.
Wie jedoch zuvor erlautert ist, gelten die hierin offen-
barten Prinzipien auch fir ein einzelnes Modul oder
mehr als zwei Module in der Anlage 100, abhangig
von der Art der verwendeten Prozessanlage. Die
Substrate in den Prozessmodulen 130a, 130b kon-
nen von dem Transportsystem 120 bereitgestellt wer-
den, wodurch eine Sequenz aus Anlagenereignis-
nachrichten 141, die mit dem Transportaktivitaten in
Beziehung stehen, erzeugt wird. In dhnlicher Weise
wird wahrend der Bearbeitung eine Sequenz aus Er-
eignisnachrichten von jedem der Prozessmodule 130
erzeugt. Die Ereignisnachrichten 141, 131 werden
schlief3lich von der Vorhersageeinheit 176 empfan-
gen, beispielsweise Uber die Schnittstelle 175, und
werden verwendet, um eine Prozessgeschichte zu
bestimmen und damit einen vorhergesagten Wert fiir
die Prozesszeit der Substrate 152, die in den Modu-
len 130 zu bearbeiten sind, nachdem die Bearbeitung
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des aktuellen Substrats 152 abgeschlossen ist. In
ahnlicher Weise werden die entsprechenden Ereig-
nisnachrichten 141, 131, die von zuvor bearbeiteten
Substraten erhalten werden, von der Vorhersageein-
heit 176 verwendet, um die Prozesszeit der Module
130a, 130b fir die aktuell bearbeiteten Substrate zu
bestimmen.

[0032] Zu diesem Zweck kdnnen eine oder mehrere
geeignete Arten an Ereignisnachrichten analysiert
werden, beispielsweise auf der Grundlage der An-
wendung von Mittelwerten, Datenanpassung oder
anderen geeigneten Techniken, um z. B. entspre-
chende vorhergesagte Werte fiir die Module 130a,
130b zu bestimmen. Der Anschaulichkeit halber sei
angenommen, dass das Substrat in dem Modul 130a
friher fertig bearbeitet ist, so dass eine geeignete
Startzeit fir eine Transportaktivitat ermittelt wird, um
damit ein geeignetes Substrat 152 in das anlagenin-
terne Transportsystem 120 einzuladen, wodurch das
entsprechende Substrat flir das Zuflihren zu einer
Ladeposition des Moduls 130a verfugbar ist. Ande-
rerseits werden entsprechende Ressourcen des Sys-
tems 120 so reserviert, dass das tatsachliche Ende
des Prozesses in dem Modul 130a abgewartet wird,
wobei ein entsprechendes zuverlassiges Auslosee-
reignis, etwa die Bewegung von Substratstiften, an-
gewendet werden kann, um die entsprechende
Transportaktivitat im Voraus zu initiieren, wenn die
Ereignisnachricht 131 erkannt wird, die dieses Auslo-
seereignis angibt, wie dies auch zuvor erlautert ist.

[0033] Beispielsweise hat die erste Transportein-
richtung 121a ein erstes Substrat 152a erhalten, das
fur das Modul 130a nach der Beendigung der Bear-
beitung des darin angeordneten Substrats vorgese-
hen ist. Die entsprechende Transportaktivitdt zum
Empfangen des Substrats 152a kann auf der Grund-
lage der vorhergesagten Prozesszeit, die von der
Einheit 176 bereitgestellt wird, ausgewahlt werden,
wobei die Einheit 176 und/oder die Steuerung 140
ferner die entsprechende Startzeit fiur die jeweilige
Transportaktivitat auf der Grundlage anderer Kriteri-
en, etwa der Prioritdt von Substraten, und derglei-
chen bestimmen kdnnen. Somit wird auf der Grund-
lage einer geeigneten Strategie das Substrat 152a
als das nachste in dem Modul 130a zu bearbeitende
Substrat ausgewahlt, wobei die entsprechende
Transportaktivitat so initiiert wird, dass nicht in unno-
tiger Weise Transportressourcen des Systems 120
verschwendet werden, wobei dennoch eine nur mini-
male Wartezeit zum Zuflihren des Substrats 152a zu
dem Modul 130a gewahrleistet ist. Beim Erkennen ei-
nes geeigneten Ausldseereignisses initiiert die Steu-
erung 140 eine Transportaktivitat, beispielsweise der
zweiten Transporteinrichtung 121b, um das Substrat
152, das aktuell in dem Modul 130a bearbeitet wird,
zu erwarten. Beim tatsachlichen Beenden der Bear-
beitung des Substrats kann dieses folglich unmittel-
bar von der Einrichtung 121b aufgenommen werden,
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wobei dieses Substrat als Substrat 152b bezeichnet
ist, und kann einer geeigneten Ladestation 110a,
110b zugeflihrt werden. Abhangig von der Konfigura-
tion des Systems 120 wird das Substrat 152a gleich-
zeitig oder darauffolgend der Ladeposition des Mo-
duls 130a zugeflihrt, wodurch die Wartezeit dieses
Moduls deutlich verringert wird. Danach wird eine ge-
eignete Transportsequenz fir das Modul 130b er-
stellt, um dessen Wartezeit, die durch einen Substrat-
wechsel hervorgerufen wird, ebenfalls zu reduzieren.

[0034] In einer anschaulichen Ausfiihrungsform
wird eine vordefinierte Art an Ereignisnachrichten
141, 131 verwendet, um einen vorhergesagten Wert
fur die Prozesszeit der Module 130 zu erstellen. In ei-
nigen Fallen wird eine beliebige Ereignisnachricht
131 verwendet, die mit dem tatsachlichen Start des
Prozesses in dem Modul 130 verknUpft ist, und eine
beliebige Ereignisnachricht 131, 141 wird verwendet,
die mit dem tatsachlichen Ende des jeweiligen Pro-
zesses verknUpft ist. Durch Verwenden entsprechen-
der Ereignisnachrichten zumindest Giber einen gewis-
sen Zeithorizont kann eine erwartete Prozesszeit be-
rechnet werden und kann in Verbindung mit dem Wis-
sen Uber die hardwarespezifischen Zeitablaufe der
Transportaktivitaten innerhalb des Systems 120 ver-
wendet werden, um eine geeignete Startzeit zur Be-
reitstellung eines geeigneten Substrats innerhalb des
Systems 120 vorherzusagen, wie dies zuvor erlautert
ist. Somit kann die sequenzielle Bearbeitung von
Substraten mittels des Transportsystems 120 fir je-
weilige Prozessmodule 130 mit einem hohen Mal} an
Flexibilitdt und in einer sehr dynamischen Weise ko-
ordiniert werden, wobei dennoch ein hoher Gesamt-
durchsatz der Prozessanlage 100 erreicht wird.

[0035] Fig. 1b zeigt schematisch eine Steuerungs-
strategie, die in der Prozesszeitvorhersageeinheit
176 gemal anschaulicher Ausfiihrungsformen imple-
mentiert ist. Anlagenereignisnachrichten 141, 131,
die mit dem Transportsystem 120 und den Prozess-
modulen 130 korreliert sind, werden von der Einheit
176, beispielsweise Uber die Schnittstelle 175 emp-
fangen, wobei zu beachten ist, dass in anderen Fal-
len lediglich ein Zweig an Ereignisnachrichten 141,
131 verwendet werden kann, oder auch mehrere
Zweige verwendet werden kdnnen. Beispielsweise
werden von der Einheit 176 Ereignisnachrichten
empfangen, die sich auf die Ladestationen 110, 110b
beziehen, wodurch es maglich ist, auch den Status
der jeweiligen Ladestationen und/oder der Substrat-
behalter 151a, 151b beispielsweise im Hinblick auf
die Losgrofie und dergleichen zu bericksichtigen. In
der gezeigten Ausfiihrungsform werden die Ereignis-
nachrichten 141, 131 in mehrere Arten an Ereignis-
sen aufgeteilt, wobei eine oder mehrere Arten an Er-
eignissen von der Einheit 176 verwendet werden, um
eine vorhergesagte Prozesszeit abzuschatzen, wah-
rend andere Arten an Ereignisnachrichten verworfen
werden. Wie gezeigt, reprasentiert eine erste Art an
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Ereignisnachrichten, die mit den Prozessmodulen
130 in Verbindung stehen und als 131n bezeichnet
sind, den Beginn eines tatsachlichen Prozesses in
den Modulen 130. Beispielsweise reprasentiert eine
entsprechende Bewegung von Scheibenstiften fir
die Positionierung des Substrats in der Prozesskam-
mer den Beginn der Bearbeitung. In &hnlicher Weise
reprasentieren eine zweite Art von modulbezogenen
Ereignisnachrichten, die als 131n bezeichnet sind,
die Bewegung der Scheibenstifte nach der Bearbei-
tung, was typischerweise einige Sekunden vor dem
Positionieren des Substrats an der Substratauslade-
position eines entsprechenden Moduls 130 auftritt. In
anderen Fallen beziehen sich die Ereignisnachrich-
ten auf Ereignisse auf ,hdherer Ebene", etwa End-
punkterkennungsergebnisse und dergleichen. Es
sollte beachtet werden, dass abhangig von den diver-
sen Prozessen, die in den Modulen 130 ausgefuhrt
werden, auch andere prozessbezogene Ereignis-
nachrichten verwendet werden kdénnen.

[0036] Als Beispiel fir transportbezogene Ereignis-
nachrichten 141 wird ein Substratladeereignis, das
als 141n bezeichnet ist, benutzt, das ebenfalls mit
dem tatsachlichen Beginnen der Bearbeitung eines
Substrats korreliert ist. In ahnlicher Weise reprasen-
tiert eine Ereignisnachricht 141m eine Transportakti-
vitdt zum Positionieren einer Transporteinrichtung an
einer Ausladeposition eines Prozessmoduls, was
beispielsweise durch ein zuverldssiges Ausldsee-
reignis hervorgerufen wird, das daher mit dem tat-
sachlichen Ende der Bearbeitung in einem der Modu-
le 130 korreliert ist. Somit kann jede dieser unter-
schiedlichen Arten an Ereignisnachrichten, die von
zuvor bearbeiteten Substraten erhalten wurden und
damit die Prozessgeschichte der Module fiir spezifi-
sche Substrate angeben, individuell oder in Kombi-
nation verwendet werden, um eine wahrscheinliche
Prozesszeit fir ein aktuell bearbeitetes Substrat zu
bestimmen.

[0037] Ferner werden in einigen anschaulichen
Ausfuhrungsformen die im Wesentlichen aquivalen-
ten Ereignisnachrichten, die den jeweiligen Typ
131m, ..., 141m entsprechen, ferner durch die Einheit
176 so unterteilt, dass eine héhere ,Empfindlichkeit"
im Hinblick auf Prozessablaufe bzw. Prozesspfade
innerhalb der Anlage 110 erreicht wird. D. h., die Er-
eignisnachrichten, die zu einer gewissen Art geho-
ren, werden weiter gemalf spezifischer Kriterien un-
terteilt, etwa substratspezifische Eigenschaften oder
modulspezifische Eigenschaften. Beispielsweise
werden in einer anschaulichen Ausfiihrungsform die
Nachrichten jeder Art mit den jeweiligen Prozessmo-
dulen 130a, 130b verknUpft, wodurch modulspezifi-
sche Eigenschaften berticksichtigt werden. Zusatz-
lich oder alternativ kbnnen jedoch auch andere Krite-
rien eingesetzt werden, etwa vorhergehende Pro-
zessschritte, beispielsweise in der gleichen Anlage
100, und dergleichen, um eine feinere Auflésung der
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Geschichte einer Kombination aus Substraten und
Prozessmodulen zu erhalten. Aus der entsprechen-
den Kategorisierung 132 an Ereignisnachrichten kén-
nen geeignete vorhergesagte Prozesszeiten fir die
Module 130 bestimmt werden. D. h., aus den Ereig-
nisnachrichten 131m, die mit dem Modul 130a in Be-
ziehung stehen, kann eine geeignete vorhergesagte
Prozesszeit flir das Modul 130a ermittelt werden. In
ahnlicher Weise kann auf der Grundlage der Ereig-
nisnachrichten 131m eine geeignete vorhergesagte
Prozesszeit fir das Modul 130b ermittelt werden.
Jede der vorhergesagten Prozesszeiten kann ver-
wendet werden, um eine geeignete Startzeit zum
Speichern eines Substrats in dem Transportsystem
120 zu erhalten, wobei zu beachten ist, dass eine ein-
zelne vorhergesagte Prozesszeit in einigen anschau-
lichen Ausfuhrungsformen eingesetzt wird, wahrend
in anderen Fallen zwei oder mehr der vorhergesag-
ten Prozesszeiten in einer beliebigen geeigneten
Weise kombiniert werden, um damit die Genauigkeit
einer entsprechenden ,mittleren" vorhergesagten
Prozesszeit zu verbessern, die auf einer groRen An-
zahl an Ereignisnachrichten beruhen kann. Beispiels-
weise werden in einigen Fallen mehrere der vorher-
gesagten Prozesszeiten, die mit dem Modul 130a in
Beziehung stehen und auf den Nachrichten 131m, ...,
141m beruhen, kombiniert, um damit eine ,mittlere"
vorhergesagte Prozesszeit zu ermitteln.

[0038] Es sollte beachtet werden, dass die Ereignis-
nachrichten 141, 131 in einem beliebigen geeigneten
Format in der Einheit 176 gespeichert werden kén-
nen oder eine geeignete Information kann aus den
Ereignisnachrichten im Wesentlichen in Echtzeit ge-
wonnen werden, ohne dass eine hohe Datenspei-
cherkapazitat erforderlich ist, wobei dennoch die
Méoglichkeit geschaffen wird, die Geschichte der zu-
gehdrigen Ereignisnachrichten zu reprasentieren.
Beispielsweise wird in einer anschaulichen Ausfih-
rungsform eine erwartete Prozesszeit auf der Grund-
lage eines exponentiell gewichteten gleitenden Mit-
telwerts (EWMA) bestimmt, wobei die vorhergesagte
Zeit fur ein nachstes Substrat eines oder mehrerer
der Prozessmodule 130 auf Basis eines aktuellen
.Messwertes" berechnet wird, d. h. einer aktuellen
Ereignisnachricht eines aktuell bearbeiteten Subst-
rats und auf der Grundlage der zuvor bestimmten
vorhergesagten Prozesszeit, die fir das aktuell bear-
beitete Substrat verwendet wurde, wobei diese bei-
den Komponenten gemaf gut etablierter Verfahren in
geeigneter Weise gewichtet werden. Auf diese Weise
kann somit die gesamte Geschichte der Ereignis-
nachrichten in einer neu berechnete vorhergesagte
Prozesszeit codiert werden, wobei die aktuellsten
,Messergebnisse", d. h. die tatsachlichen Ereignis-
nachrichten, fur eine kontinuierliche Aktualisierung
des historischen Verhaltens sorgen. Somit kann die
erforderliche Speicherkapazitat fiur das Empfangen
und Speichern der Anlagenereignisnachrichten 141,
131 auf einem geringen Niveau gehalten werden. Es
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sollte jedoch beachtet werden, dass andere geeigne-
te Techniken eingesetzt werden kénnen, beispiels-
weise das Mitteln der Prozesszeiten, die mit den je-
weiligen Ereignisnachrichten verknupft sind, tber ei-
nen gewilnschten zeitlichen Horizont und das Ver-
wenden der entsprechenden Zeiten, um eine vorher-
gesagte Prozesszeit fiir das betrachtete Modul zu be-
stimmen.

[0039] Es sei wieder auf Fig. 1b verwiesen; es kon-
nen ereignisbasierte vorhergesagte Prozesszeiten
berechnet werden, indem beispielsweise ein Zeit-
punkt eines Ereignisses 141m verwendet wird, das
mit einem Substrat A verknlpft ist, und indem der
entsprechende Zeitpunkt mit dem Zeitpunkt kombi-
niert wird, der mit einem Ereignis 141n fir das glei-
che Substrat verknipft ist. Da beispielsweise ange-
nommen werden kann, dass die Ereignisse 141m
sehr stark mit dem tatsachlichen Ende eines Prozes-
ses fur das betrachtete Substrat korreliert sind, wah-
rend die Ereignisse 141n stark mit dem tatsachlichen
Beginn des Prozesses korreliert sind, liefert die Diffe-
renz dieser Zeitpunkte ein Maf} fur eine tatsachliche
Prozesszeit eines zuvor bearbeiteten Substrats. Ent-
sprechende Prozesszeiten kdnnen fir eine Vielzahl
von Substraten ermittelt werden und kénnen dann
statistisch auf der Grundlage geeigneter Mittel, etwa
des zuvor angegebenen exponentiell gewichteten
gleitenden Mittelwerts, einem Mittelwert, der Uber
den spezifizierten Zeithorizont genommen wird, und
dergleichen bewertet werden. In anderen Fallen kén-
nen Prozesszeiten von zuvor bearbeiteten Substra-
ten auf Ereignisnachrichten beruhen, die nur mit den
Modulen 130 verknipft sind, indem beispielsweise
die Zeitpunkte der Ereignisse 131n benutzt werden,
die mit dem Ende der Bearbeitung verknipft sind,
und indem die Zeitpunkte, die mit den Ereignisse
131m verknipft sind, herangezogen werden, die mit
dem tatsachlichen Beginn der Bearbeitung korreliert
sind, wobei eine weitere Zeitdauer, die als eine kon-
stante Zeit angenommen werden kann, verwendet
wird, um die Zeit zu berticksichtigen, die fur das tat-
sachliche Einladen des Substrats in das Modul vor
dem Bewegen der jeweiligen Substratstifte und fir
das Entfernen des Substrats aus dem Modul nach
dem Bewegen der Substratstifte erforderlich ist, was
in den Prozesszeiten 131n, 131m nicht enthalten ist.
In anderen Fallen wird eine ,gemischte" Prozesszeit
auf der Grundlage der Ereignisse 131n und der Er-
eignisse 141n ermittelt, moglicherweise in Verbin-
dung mit einem geeigneten Verschiebungswert, um
damit zusatzliche Prozesszeiten innerhalb der jewei-
ligen Prozessmodule zu bertcksichtigen.

[0040] Es gilt also: Der hierin offenbarte Gegen-
stand bietet eine verbesserte Steuerungsstrategie
und ein verbessertes Steuerungssystem zum Koordi-
nieren der Transportaktivitat in einem anlageninter-
nen Substrathantierungssystem durch Implementie-
ren einer verbesserten Vorausschaufunktionalitat.
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Die Vorausschaufunktionalitat wird auf der Grundla-
ge anlagenspezifischer Ereignisse ermittelt, die fur
zuvor bearbeitete Substrate erhalten werden, wo-
durch die Vorhersage der Prozesszeiten von Modu-
len fur Substrate, die aktuell bearbeitet werden, mog-
lich ist. Da somit die Prozesszeit auf der Grundlage
statistisch relevanter Daten vorhergesagt werden
kénnen, kann ein hohes Mal an Zuverlassigkeit fur
die Prozesszeitvorhersage erreicht werden, wodurch
das Initiieren geeigneter Transportaktivitaten, bei-
spielsweise das Speichern eines Substrats, das als
nachstes zu bearbeiten ist, méglich ist, wodurch da-
her die Wartezeiten in den Prozessmodulen deutlich
verringert werden kdénnen. Die Vorausschaufunktio-
nalitét, die auf der Grundlage von Anlagenereignis-
sen erreicht wird, die mit zuvor bearbeiteten Substra-
ten verknupft sind, kann vorteilhaft mit einer voraus-
schauenden Funktion kombiniert werden, die durch
zuverlassige Ausltdseereignisse ermdglicht wird, wo-
durch erhdhte Flexibilitdt und Zuverlassigkeit beim
Erstellen eines geeigneten Substrats innerhalb einer
Prozessanlage mdglich ist. Somit koénnen die
nicht-produktiven Zeiten der Prozessmodule verrin-
gert werden. Beispielsweise kann eine deutliche Ver-
besserung von bis zu 15% im Durchsatz fir PVD-An-
lagen und CVD-Anlagen beobachtet werden, die in
einem parallelen Losmodus mit einer Kapazitat von
zwei Prozessmodulen pro Anlage betrieben werden.
Auch in anderen komplexen Prozessanlagen, etwa
komplexen Clusteranlagen, kann eine deutliche Ver-
besserung des Gesamtdurchsatzes erreicht werden,
abhangig von der Transportkapazitat des anlagenin-
ternen Systems und der Anzahl der Prozesspfade in-
nerhalb der Anlage. Beispielswiese ist in einer typi-
schen Prozessanlage, die fiir die Bearbeitung von
Substraten mit 300 mm ausgelegt ist, das anlagenin-
terne Transportsystem typischerweise mit einem Ro-
boter mit zweifacher Substratladeflache versehen,
die flr eine erforderliche Kapazitat zum Speichern ei-
nes Substrats sorgt, wobei eine weitere Substrat-
transportaktivitat mdglich ist. Somit kann in an-
spruchsvollen Fertigungsumgebungen eine deutliche
Verbesserung der Substratablaufabfolge innerhalb
einer breiten Klasse an Prozessanlagen, beispiels-
weise flr Prozessanlagen mit mindestens zwei Pro-
zessschritten oder mit einem abwechselnden Pro-
zess mit und ohne Substrat oder fir Prozessanlagen,
die in einem parallelen Losmodus arbeiten, verbes-
sert werden. Auf Grund der verbesserten Voraus-
schaufunktionalitat kdnnen transportbezogene Ent-
scheidungen in einer dynamischen Weise getroffen
werden, da z. B. die verfugbaren Transportressour-
cen effizient ausgenutzt werden, wenn beispielswei-
se entschieden wird, ob ein Transport ausgefuhrt
wird oder nicht, wenn von gewissen Modulen erwar-
tet wird, dass diese in Klrze den Bearbeitungsschritt
abschlieRen.

[0041] Weitere Modifizierungen und Variationen der
vorliegenden Offenbarung werden flir den Fachmann
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angesichts dieser Beschreibung offenkundig. Daher
ist diese Beschreibung als lediglich anschaulich und
fur die Zwecke gedacht, dem Fachmann die allge-
meine Art und Weise des Ausfiihrens der vorliegen-
den Erfindung zu vermitteln. Selbstverstandlich sind
die hierin gezeigten und beschriebenen Formen als
die gegenwartig bevorzugten Ausfiihrungsformen zu
betrachten.

Patentanspriiche

1. Prozessanlage, die zum Bearbeiten von Sub-
straten ausgebildet ist, wobei die Prozessanlage um-
fasst:
ein oder mehrere Prozessmodule;
eine oder mehrere Ladestationen, die ausgebildet
sind, Substratbehalter mit Substraten zu empfangen
und abzugeben;
ein Substrathantierungssystem, das ausgebildet ist,
Substrate zwischen der einen oder mehreren La-
destationen und dem einen oder mehreren Prozess-
modulen auszutauschen;
eine Prozesszeitvorhersageeinheit, die ausgebildet
ist, Anlagenereignisnachrichten von mindestens ei-
nem des einen oder der mehreren Prozessmodule
und von dem Substrathantierungssystem zu empfan-
gen und eine aktuelle Prozesszeit fur das eine oder
die mehreren Prozessmodule auf der Grundlage ei-
ner oder mehrerer Anlagenereignisnachrichten, die
in Bezug auf ein oder mehrere zuvor bearbeitete
Substrate empfangen wurden, vorherzusagen; und
einer Steuereinheit, die funktionsmaRig mit dem Sub-
strathantierungssystem und der Prozessvorhersage-
einheit verbunden ist, wobei die Steuereinheit ausge-
bildet ist, eine Substrathantierungsaktivitat durch das
Substrathantierungssystem auf der Grundlage der
vorhergesagten aktuellen Prozesszeit zu initiieren.

2. Prozessanlage nach Anspruch 1, wobei das
Substrathantierungssystem eine erste Substrattrans-
porteinrichtung und eine zweite Substrattransportein-
richtung aufweist, um gleichzeitig ein erstes Substrat
und ein zweites Substrat zu bearbeiten.

3. Prozessanlage nach Anspruch 1, wobei die
Prozesszeitvorhersageeinheit ausgebildet ist, eine
Ereignisgeschichte flr eine vorbestimmte Art an An-
lagenereignissen auf der Grundlage der Anlagener-
eignisnachrichten zu erstellen.

4. Prozessanlage nach Anspruch 3, wobei die
vorbestimmte Art an Anlagenereignissen Anlagener-
eignisse reprasentiert, die mit dem einen oder den
mehreren Prozessmodulen verknuipft sind.

5. Prozessanlage nach Anspruch 2, wobei die
Prozesszeitvorhersageeinheit ferner ausgebildet ist,
eine Startzeit einer Substratausladeoperation zum
Empfangen eines Substrats durch die erste oder die
zweite Substrattransporteinrichtung an dem einen
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oder den mehreren Prozessmodulen auf der Grund-
lage einer empfangenen Anlagenereignisnachricht,
die mit einem Substrat verknipft ist, das aktuell in
dem einen oder den mehreren Prozessmodulen be-
arbeitet wird, zu bestimmen.

6. Transportsteuersystem mit:

einer Schnittstelle, die ausgebildet ist, Anlagenereig-
nisnachrichten von einer Steuerung zu empfangen,
die funktionsmafRig mit einem Substrathantierungs-
system einer Prozessanlage verbunden ist, die ein
oder mehrere Prozessmodule aufweist, die von dem
Substrathantierungssystem bedient werden; und
einer Prozesszeitvorhersageeinheit, die funktions-
maRig mit der Schnittstelle verbunden und ausgebil-
det ist, auf der Grundlage einer Anlagenereignis-
nachricht, die mit einem zuvor in der Prozessanlage
bearbeiteten Substrat verknlpft ist, eine Startzeit
zum Aufnehmen eines Substrats durch das Subst-
rathantierungssystem zu bestimmen, wobei das Sub-
strat zu dem einen oder den mehreren Prozessmodu-
len zuzufiihren ist.

7. Transportsteuersystem nach Anspruch 6, wo-
bei die Anlagenereignisnachricht einem Status des
einen oder der mehreren Prozessmodule entspricht.

8. Transportsteuersystem nach Anspruch 7, wo-
bei die Anlagenereignisnachricht einer Transportakti-
vitat des Substrathantierungssystems entspricht.

9. Transportsteuersystem nach Anspruch 6, wo-
bei die Prozesszeitvorhersageeinheit eine Analysee-
inheit aufweist, die ausgebildet ist, einen statisti-
schen Wert fUr eine Art von Anlagenereignisnachrich-
ten auf der Grundlage mehrerer zuvor bearbeiteter
Substrate zu bestimmen und die Startzeit unter An-
wendung des statistischen Wertes zu bestimmen.

10. Transportsteuersystem nach Anspruch 6, wo-
bei die Prozesszeitvorhersageeinheit ferner ausge-
bildet ist, eine Startzeit fur das Empfangen durch das
Substrathantierungssystem eines Substrats zu be-
stimmen, das aktuell in dem einen oder den mehre-
ren Prozessmodulen bearbeitet wird, auf der Grund-
lage einer Anlagenereignisnachricht, die mit dem ak-
tuell bearbeiteten Substrat in Beziehung steht.

11. Verfahren mit:

Empfangen mindestens einer Anlagenereignisnach-
richt von einer Prozessanlage, die in einer Ferti-
gungsumgebung eingesetzt ist, die zur Bearbeitung
von Mikrostrukturbauelementen ausgebildet ist, wo-
bei die Prozessanlage ein oder mehrere Prozessmo-
dule, eine oder mehrere Ladestationen zum Empfan-
gen und Abgeben von Substratbehaltern und ein
Substrathantierungssystem zum Austauschen von
Substraten zwischen der einen oder den mehreren
Ladestationen und dem einen oder den mehreren
Prozessmodulen aufweist;
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Bestimmen einer ersten Startzeit zum Empfangen ei-
nes ersten Substrats, das zu dem einen oder den
mehreren Prozessmodulen durch das Substrathan-
tierungssystem zu transportieren ist, auf der Grundla-
ge einer Anlagenereignisnachricht, die mit einem zu-
vor in dem einen oder den mehreren Prozessmodu-
len bearbeiteten Substrat in Beziehung steht; und
Aufnehmen des ersten Substrats durch das Subst-
rathantierungssystem auf der Grundlage der ersten
Startzeit.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei Bestim-
men der ersten Startzeit umfasst: Abschatzen einer
verbleibenden Prozesszeit eines zweiten Substrats,
das aktuell in dem einen oder den mehreren Prozess-
modulen bearbeitet wird unter Verwendung mehrerer
der empfangenen Anlagenereignisnachrichten, die
mit mehreren zuvor bearbeiteten Substraten in Be-
ziehung stehen.

13. Verfahren nach Anspruch 12, das ferner um-
fasst: Bestimmen einer zweiten Startzeit zum Emp-
fangen des zweiten Substrats aus dem einen oder
den mehreren Prozessmodulen durch das Subst-
rathantierungssystem auf der Grundlage einer Anla-
genereignisnachricht, die mit dem zweiten Substrat
in Beziehung steht.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die zwei-
te Startzeit bestimmt wird, wahrend das erste Subst-
rat in dem Substrathantierungssystem gespeichert
wird.

15. Verfahren nach Anspruch 11, wobei Bestim-
men der ersten Startzeit umfasst: Auswahlen einer
Art an Ereignissen und Verwenden mehrerer Anlage-
nereignisse, die mit zuvor bearbeiteten Substraten in
Beziehung stehen und zu dieser Art gehdren.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei die Art
an Anlagenereignisse eine spezielle Art an Transpor-
taktivitaten des Substrathantierungssystems repra-
sentiert.

17. Verfahren nach Anspruch 15, wobei die Art
an Anlagenereignissen eine spezielle Art von Aktivi-
taten der einen oder der mehreren Prozessmodule
reprasentiert.

18. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Pro-
zessanlage ein erstes Prozessmodul und ein zweites
Prozessmodul aufweist und wobei die erste Startzeit
bestimmt wird auf der Grundlage von Anlagenereig-
nisnachrichten, die lediglich mit erstem Prozessmo-
dul oder dem zweiten Prozessmodul verknupft sind.

19. Verfahren nach Anspruch 18, das ferner um-
fasst: Bestimmen einer ersten verbleibenden Pro-
zesszeit des ersten Prozessmoduls und einer zwei-
ten verbleibenden Prozesszeit des zweiten Prozess-

2009.04.02

moduls auf der Grundlage der Anlagenereignisnach-
richten und Bestimmen der ersten Startzeit auf der
Grundlage der ersten und der zweiten verbleibenden
Prozesszeit.

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei die erste
Startzeit auf der Grundlage der kleineren Zeit aus der
ersten und der zweiten verbleibenden Prozesszeit
bestimmt wird und wobei das erste Substrat fiir das
erste oder das zweite Prozessmodul, das die kiirzere
verbleibende Prozesszeit besitzt, vorgesehen wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 1a
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