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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Positioniereinrichtung
in Portalbauweise beschrieben, mit zwei auf einer Basis (G)
parallel zueinander angeordneten Linearfiihrungen (FX1,
FX2), die einen ersten Quertrager (FY1) und einen zwei-
ten Quertrager (FY2) in einer ersten Richtung (X) beweg-
lich halten. Am ersten Quertrager (FY1) ist ein Laufwagen
(LY) mit einem Funktionselement (T) in einer zweiten Rich-
tung (Y) beweglich gehalten. Am Laufwagen (LY) und am
zweiten Quertrager (FY2) sind Positionsmesseinrichtungen
(Mxy, Mz, Mx, AKx1, AKx2, AKx3, AKy, AKz1, AKz2) zur
Messung der Lage des Laufwagens (LY) relativ zum zweiten
Quertrager (FY2) angeordnet.
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Beschreibung
GEBIET DER TECHNIK

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Posi-
tioniereinrichtung in Portalbauweise, mit zwei paral-
lel verlaufenden, angetriebenen Linearachsen fir ei-
ne erste Richtung, sowie einem entlang dieser Line-
arachsen verschiebbaren Quertrager, der ein Funk-
tionselement in einer zweiten Richtung verschiebbar
halt, so dass das Funktionselement in oder parallel
zu einer Ebene zwischen den beiden parallelen Line-
arachsen positionierbar ist.

[0002] Solche Positioniereinrichtungen werden auch
als Portalantrieb oder X-Y-Gantry bezeichnet, und
finden in vielen Bereichen der Technik Anwendung.
Die Bearbeitung von flachigen Substraten wie Wafer
oder Platinen ist ein typischer Anwendungsfall fur sol-
che Portalantriebe. Durch die fortschreitende Minia-
turisierung wird auch hier eine immer bessere Posi-
tioniergenauigkeit verlangt.

STAND DER TECHNIK

[0003] In der EP 2066996 B1 ist eine Positionier-
einrichtung in Portalbauweise beschrieben, bei der
zur genaueren Positionsbestimmung Positionsmess-
systeme zum Einsatz kommen, die neben der Posi-
tion in der eigentlichen Messrichtung entlang einer
Linearfihrung auch kleine Abweichungen der Positi-
on in einer Richtung quer dazu erfassen kénnen (al-
so z.B. Fuhrungsfehler). Hierzu dienen Mal3stabe, die
neben der eigentlichen Messspur in der Messrich-
tung auch eine sogenannte Geradheitsspur tragen,
an der solche kleinen Abweichungen quer zur Mess-
richtung abgelesen werden kdnnen. Solche Malsta-
be werden auch als 1Dplus-Malstédbe bezeichnet,
weil sie neben der Erfassung einer Messrichtung (1D)
noch eine Messung in einer weiteren Richtung er-
lauben, wenn auch nur kleine Abweichungen in die-
ser Richtung. Solche Mal3stédbe und entsprechende
Positionsmesssysteme sind in der Firmenschrift HEI-
DENHAIN INFO, Electronics, Volume 1, 2009 ndher
beschrieben. Auch eine Anwendung solcher MalR3sta-
be an einer Positioniereinrichtung in Portalbauweise
ist hier gezeigt.

[0004] Ein typischer 1Dplus-Mafistab tragt fir die
eigentliche Messrichtung eine Inkrementalspur oder
allgemeiner eine Messspur, die aus feinen, kurzen
Strichen quer zur Messrichtung bestehen kann, die
beispielsweise optisch von einem relativ zum Mal}-
stab beweglichen Abtastkopf abgetastet werden. Die
Geradheitsspur besteht aus wenigen langen Stri-
chen, die parallel zur eigentlichen Messrichtung (und
damit quer zur Richtung der Fihrungsfehler) neben
der Inkrementalspur liegen. Auch diese Geradheits-
spur wird vom Abtastkopf abgetastet. Durch die Ab-
tastung der Malistabsspuren entstehen bei einer Re-
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lativbewegung zwischen Mal3stab und Abtastkopf pe-
riodische Signale. Durch Zahlen der Perioden und
Unterteilen der einzelnen Perioden (Interpolation)
kann so das Ausmal} der Verschiebung und damit ei-
ne Position festgestellt werden. Von einem 1Dplus-
Mafstab kénnen also Positionswerte in zwei vonein-
ander unabhangigen Richtungen abgelesen werden.

[0005] Im Stand der Technik sind auch sogenannte
Dual-Gantry-Anordnungen bekannt, bei denen zwi-
schen den beiden Linearfihrungen in der ersten
Richtung zwei verschiebbare Quertrager angeordnet
sind. So beschreibt die WO 02/067648 A1 eine Werk-
zeugmaschine zur Bearbeitung von Platinen mit ge-
druckten Schaltungen, die zur Steigerung der Pro-
duktivitét einen zweiten Quertrager mit zusatzlichen
Bearbeitungswerkzeugen aufweist.

[0006] Es sind Anwendungen fiir solche Positionier-
einrichtungen in Portalbauweise bekannt, bei de-
nen ein auf einem beweglichen Tisch abgelegtes
Substrat unter einem ortsfesten Werkzeug bewegt
werden muss. Dabei wird eine Bewegungsrichtung
schrittweise abgearbeitet (stepping), die andere Be-
wegungsrichtung mit einer kontinuierlichen Bewe-
gung des Substrates (scanning). Die kontinuierliche
Scan-Bewegung wird dabei l&ngs des Quertragers
der Positioniereinrichtung vorgenommen, die schritt-
weise Step-Bewegung langs der beiden parallelen Li-
nearachsen. Fir manche Anwendungen (z.B. Wafer-
Inspektion mittels Hellfeldmikroskopie) wird dabei ei-
ne geradlinige Scan-Bewegung mit einer erlaubten
Abweichung von héchstens 20 Nanometern von ei-
ner idealen Geraden gefordert.

[0007] Solche Genauigkeiten sind jedoch mit den
existierenden Positioniereinrichtungen in Portalbau-
weise kaum zu erzielen. Der Warmeintrag des Antrie-
bes im Quertrager und die zur Bewegung des Wafer-
tisches notwendigen Krafte verursachen eine Verfor-
mung und sogar Schwingungen der Strukturen der
Positioniereinrichtung, die eine genaue Positionser-
fassung und damit auch eine genaue Positionsrege-
lung unmdglich machen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Po-
sitioniereinrichtung in Portalbauweise zu schaffen,
mit der eine besonders genaue Erfassung der Posi-
tion des Funktionselements und dadurch dessen ge-
naue Positionierung ermdglicht werden.

[0009] Diese Aufgabe wird gel6st durch eine Vorrich-
tung gemal Anspruch 1. Vorteilhafte Details dieser
Vorrichtung ergeben sich aus den von Anspruch 1 ab-
hangigen Anspriichen.

[0010] Es wird eine Positioniereinrichtung in Por-
talbauweise beschrieben, mit zwei auf einer Basis
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parallel zueinander angeordneten Linearfiihrungen,
die einen ersten Quertrager und einen zweiten Quer-
trager in einer ersten Richtung beweglich halten. Am
ersten Quertrager ist ein Laufwagen mit einem Funk-
tionselement in einer zweiten Richtung beweglich ge-
halten. Am Laufwagen und am zweiten Quertrager
sind Positionsmesseinrichtungen zur Messung der
Lage des Laufwagens relativ zum zweiten Quertrager
angeordnet.

[0011] Indem nun die Lage des Laufwagens rela-
tiv zu einem zweiten Quertrager gemessen wird, der
weder mechanisch noch thermisch beeinflusst wird,
der also wesentlich formstabiler ist als der erste,
den Laufwagen tragende Quertrager, ist eine we-
sentlich genauere Erfassung der rdumlichen Lage
des Laufwagens moglich. Mittels zusétzlicher Antrie-
be zur Feinpositionierung, die zwischen dem Laufwa-
gen und dem Funktionselement wirken, ist somit ei-
ne genauere Positionierung des Funktionselements
in allen Freiheitsgraden mdglich, unabhangig von ei-
ner Verformung des ersten Quertragers.

[0012] Weitere Vorteile und Einzelheiten der vor-
liegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung verschiedener Ausfihrungs-
formen anhand der Figuren.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0013] Dabei zeigt

[0014] Fig. 1 eine herkbmmliche Positioniereinrich-
tung in Portalbauweise,

[0015] Fig. 2 eine erfindungsgemale Positionierein-
richtung in Portalbauweise,

[0016] Fig. 3 ein als Bezugssystem dienender zwei-
ter Quertrager der Positioniereinrichtung,

[0017] Fig. 4 einen Laufwagen der Positionierein-
richtung,

[0018] Fig. 5 die Basis der Positioniereinrichtung,
mit MaRstaben zur Feststellung der Lage des als Be-
zugssystem dienenden zweiten Quertragers relativ
zur Basis,

[0019] Fig. 6 eine Schiene mit MaRstaben zur Fest-
stellung der Lage des als Bezugssystem dienenden
zweiten Quertragers relativ zur Schiene.

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0020] Die Fig. 1 zeigt eine herkdbmmliche Positio-
niereinrichtung in Portalbauweise. Auf einer zum Bei-
spiel als Granitblock ausgefiihrten Basis G sind zwei
parallele LinearfiUhrungen FX1, FX2 angeordnet, die
einen Quertrager FY in X-Richtung verschiebbar hal-
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ten. Zum Bewegen des Quertragers FY dienen zwei
Linearmotoren LMX1, LMX2, die parallel zu den Li-
nearfihrungen FX1, FX2 liegen oder in diese inte-
griert sind. Am Quertrager FY ist ein Laufwagen LY in
Y-Richtung mittels eines weiteren Linearmotors LMY
verschiebbar geflhrt.

[0021] Der Laufwagen LY tragt als Funktionsele-
ment einen Tisch T, auf dem beispielsweise ein Wa-
fer abgelegt werden kann, der dann uber ein orts-
fest oberhalb der Positioniereinrichtung angeordne-
tes Werkzeug bearbeitet oder inspiziert werden kann.

[0022] Die Positionierung der Linearachsen in X-
und Y-Richtung erfolgt anhand von Mal3stdben MX1,
MX2, MY entlang der jeweiligen Fuhrungen FX1,
FX2, FY, die von hier nicht dargestellten Abtastkdp-
fen abgetastet werden, um die jeweils aktuelle Po-
sition aller Achsen zu ermitteln. Uber herkémmliche
Positionsregler werden alle beweglichen Achsen auf
die jeweiligen Positionssollwerte geregelt und so der
Tisch T in der X-Y-Ebene positioniert.

[0023] Der Laufwagen LY einer solchen herkémm-
lichen Positioniereinrichtung ruht Ublicherweise auf
Luftlagern auf dem Granit. Dies impliziert, dass sich
der Laufwagen gegenliber dem Quertrager FY in den
Freiheitsgraden Rotation um die X- und Y-Richtung
sowie lineare Verschiebung in Z-Richtung beweglich
sein muss. Die Ebenheit des Granits bestimmt dann
die Ebenheit der Bewegung des Laufwagens LY.

[0024] Die Fig. 2 zeigt nun eine Positioniereinrich-
tung in Portalbauweise gemal der Erfindung. Als we-
sentlichen Unterschied erkennt man sofort den zwei-
ten Quertrager FY2. Zur besseren Unterscheidung ist
in dieser Figur der den Laufwagen LY tragende Quer-
trager als erster Quertrager FY1 bezeichnet, ansons-
ten sind die dem Stand der Technik entsprechenden
Elemente wie in der Fig. 1 bezeichnet und hier nicht
nochmals erklart.

[0025] Der zweite Quertrager FY2 verflgt Uber eige-
ne Antriebe fur die X-Richtung, kann also vom ers-
ten Quertrager FY1 unabhangig positioniert werden.
Er wird jedoch von seinem Positionsregler in einem
festen Abstand zum ersten Quertréager FY1 gehal-
ten. Dieser Abstand muss so genau eingehalten wer-
den, dass die weiter unten beschriebene Positions-
messeinrichtung zur Erfassung der Lage des Laufwa-
gens LY relativ zum zweiten Quertrager FY2 zuver-
I&ssig ausgewertet werden kann. Die Abstandstole-
ranz der Positionsmesseinrichtung, innerhalb der ei-
ne Auswertung noch mdglich ist, liegt typischerweise
bei etwa 200 Mikrometern.

[0026] Im Laufwagen LY sind Antriebe unterge-
bracht, die eine Feinpositionierung des Tisches T
wahrend der Scan-Bewegung des Laufwagens LY
ermoglichen. Diese Feinpositionierung muss zumin-
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dest fir die Rotationen um die X- und Y-Achse mdg-
lich sein, sowie fur die Z-Richtung. Die Positionskor-
rektur in X und Y, sowie die Rotation um die Z-Ach-
se kdnnen auch mit den Antrieben der Positionierein-
richtung in Portalbauweise erfolgen. So kénnen Ab-
weichungen von einer gewlinschten Scan-Bewegung
in allen sechs Freiheitsgraden korrigiert werden, die
zu diesem Zweck jedoch gemessen werden missen.

[0027] Als Bezugssystem fir diese Positions- bzw.
Lagemessung dient dabei der zweite Quertrager
FY2, der deswegen hier auch als bewegliches Be-
zugssystem bezeichnet wird. Der Vorteil dieser L6-
sung ist, dass durch die Scan-Bewegungen des Lauf-
wagens LY keine Krafte auf den zweiten Quertra-
ger FY2 ausgelibt werden, und auch dass die Antrie-
be des ersten Quertragers FY1 keine Warme in den
zweiten Quertrager FY2 einbringen.

[0028] Wartet man eine gewisse Zeit nach jeder
Positionsanderung (Step-Bewegung) des ersten und
zweiten Quertragers FY1, FY2 ab, so dass Schwin-
gungen des zweiten Quertragers FY2 abgeklungen
sind, kann dieser als ortsfest gelten. Da der zweite
Quertrager FY2 keinen Laufwagen tragt, kann er be-
sonders leicht ausgefiihrt sein, wodurch seine Reso-
nanzfrequenzen besonders hoch liegen und Schwin-
gungen nach einer Step-Bewegung schnell abklin-
gen.

[0029] Stellt man die genaue Lage des zweiten
Quertragers FY2 relativ zur Basis G fest (dazu spater
mehr), eignet er sich wahrend der Scan-Bewegung
des Laufwagens LY bzw. des Tisches T als Bezugs-
system flr die Positionsmessung des Laufwagens LY
in allen Freiheitsgraden. Misst man also die Position
des Laufwagens LY direkt in Bezug auf den zweiten
Quertrager FY2 in allen Freiheitsgraden, kénnen Ver-
formungen des ersten Quertragers FY1 (durch Be-
schleunigungskrafte, das Gewicht des Laufwagens,
Temperatureinflisse, Schwingungen...) erkannt und
Uber die zur Verfigung stehenden Antriebe (der Fein-
positionierung des Tisches T und/oder der Achsen
der Positioniereinrichtung in Portalbauweise) ausge-
regelt werden.

[0030] Um wirklich jede Ruckwirkung vom ersten
Quertrager FY1 auf den zweiten Quertrager FY2 aus-
zuschliel3en, sollten Schwingungen der Basis G aktiv
gedampft werden, so dass nicht nur Schwingungen
von auflen abgeschirmt werden, sondern auch sol-
che, die von den Prozesskréften des ersten Quertra-
gers FY1 und zweiten Quertrégers FY2 in die Basis
G eingeleitet werden.

[0031] Zur Positionsbestimmung des Laufwagens
LY relativ zum zweiten Quertrédger FY2 erkennt man
am zweiten Quertrager MaRstabe Mxy, Mz, sowie am
Laufwagen einen Abtastkopf AKz2. Weitere Mal3sta-
be und Abtastkopfe sind in dieser Darstellung nicht

4/11

2015.10.01

zu erkennen, eine Moglichkeit fir deren Anordnung
wird daher in den nachsten Figuren ndher erlutert.

[0032] In Fig. 3 ist der zweite Quertrager FY2 sepa-
rat dargestellt, zusammen mit einem schematischen
Schnitt durch die X-Z-Ebene. Der zweite Quertra-
ger FY2 stitzt sich in Z-Richtung auf drei aerostati-
sche, mittels Vakuum vorgespannte Luftlager L auf
dem Granit ab, und in Y-Richtung uber ein weite-
res (nicht dargestelltes) Luftlager an einer vertikalen
Flache des Granits entlang der ersten Linearfihrung
FX1. Auch dieses vierte Luftlager fur die Y-Richtung
ist mittels Vakuum vorgespannt. Die insgesamt vier
Luftlager L blockieren vier Freiheitsgrade des zweiten
Quertragers FY2, es handelt sich also um eine isosta-
tische Lagerung, durch die eine Krafteinleitung bei
der Bewegung des Quertragers FY2 auf dem nicht
perfekt ebenen Granit vermieden wird. Die beiden Ub-
rigen Freiheitsgrade (X und Rotation um Z) des zwei-
ten Quertrdgers FY2 werden durch dessen Antrie-
be entlang der Linearfihrungen FX1, FX2 kontrolliert.
Durch die Vorspannung aller Luftlager L mittels Va-
kuum kompensieren sich alle antagonistischen Kraf-
te innerhalb der Luftlager L, es werden durch sie kei-
ne Krafte in den zweiten Quertrager FY2 eingeleitet.

[0033] Aufdem zweiten Quertrager FY2 sind 3 Mal3-
stédbe Mxy, Mz und Mx angeordnet. Auf der der Basis
G abgewandten Oberseite des Quertrégers FY2 fin-
det sich ein sogenannter 1Dplus-Mal3stab Mxy mit In-
krementalteilungen in X- und Y-Richtung, also in den
beiden zur Basis G parallelen Richtungen. Im vergro-
Rerten Ausschnitt erkennt man eine Messspur SP1
und eine Geradheitsspur SP2. Auf der dem ersten
Quertrager FY1 zugewandten Stirnseite des zweiten
Quertragers FY2 ist ein Malstab Mz angeordnet, der
eine Inkrementalteilung in Z-Richtung aufweist. Da-
bei kann es sich um einen weiteren 1Dplus-Malistab
handeln, dessen Geradheitsspur dann die Inkremen-
talteilung in Z-Richtung ist, denn die Teilungsstriche
verlaufen quer zur Z-Richtung in Y-Richtung. Die ei-
gentliche Messspur dieses Mal3stabes Mz in Y-Rich-
tung wird im hier gezeigten Ausflihrungsbeispiel nicht
abgetastet. Auf der der Basis G zugewandten Unter-
seite des Quertragers FY2 ist ein dritter Mal3stab Mx
angeordnet, der eine Inkrementalteilung in X-Rich-
tung tragt. Auch hierfur kann ein 1Dplus-Mal3stab ver-
wendet werden, dessen eigentliche Messspur in Y-
Richtung hier nicht benétigt wird.

[0034] Die Mal3stabe Mxy, Mz und Mx auf dem zwei-
ten Quertrager FY2 dienen wie oben beschrieben zur
Erfassung der Lage des Laufwagens LY relativ zum
zweiten Quertrager FY2, und zwar in allen sechs Frei-
heitsgraden. Die Abtastkdpfe zur Abtastung der MaR3-
stédbe Mxy, Mz und Mx sind daher am Laufwagen LY
angebracht.

[0035] Die Fig. 4 zeigt den Laufwagen LY, und zwar
im Vergleich zur Fig. 2 um 180 Grad um die Z-Achse



DE 10 2014 205 523 A1

gedreht, um alle fir die Abtastung der Mal3stédbe Mxy,

Mz, Mx bendétigten Abtastképfe erkennen zu kénnen:
* Die Rotation des Laufwagens LY um die Z-Achse
kann aus der Differenz der X-Positionen berech-
net werden, die von den Abtastkdpfen AKx1 und
AKx2 vom Malistab Mxy abgelesen werden. Die
Abtastkdpfe AKx1 und AKx2 lesen dabei die Ge-
radheitsspur vom Malistab MXY ab, die aus we-
nigen langen Strichen in Y-Richtung besteht.
* Die Rotation des Laufwagens LY um die Y-
Achse kann aus einer Kombination der X-Positio-
nen berechnet werden, die von den Abtastk&pfen
AKx1, AKx2 und AKx3 vom Malstab Mxy bzw.
Malstab Mx abgelesen werden. Die Abtastkdpfe
AKx1, AKx2 und AKx3 lesen dabei die Geradheits-
spuren der Ma3stadbe Mxy und Mx ab, die jeweils
aus wenigen langen Strichen in Y-Richtung beste-
hen.
* Die Rotation des Laufwagens LY um die X-Achse
kann aus der Differenz der Z-Positionen berech-
net werden, die von den Abtastkdpfen AKz1 und
AKz2 vom Malistab Mz abgelesen werden. Die
Abtastkdpfe AKz1 und AKz2 lesen dabei die Ge-
radheitsspur des Mal3stabs Mz ab, die aus weni-
gen langen Strichen in Y-Richtung besteht.
+ Die Position des Laufwagens LY in X-Richtung
ergibt sich aus dem Mittelwert der anhand der Ab-
tastkdpfe AKx1 und AKx2 ermittelten X-Positio-
nen.
* Die Position des Laufwagens LY in Z-Richtung
ergibt sich aus dem Mittelwert der anhand der Ab-
tastkdpfe AKz1 und AKz2 ermittelten Z-Positio-
nen.
+ Die Position des Laufwagens LY in Y-Richtung
ergibt sich aus der anhand des Abtastkopfes AKy
ermittelten Y-Position, wobei eine zuvor bestimm-
te Rotation um die Z-Achse beriicksichtigt werden
muss.

[0036] Mit der beschriebenen Anordnung von 1Dp-
lus-Malistdben Mxy, Mz, Mx am zweiten Quertra-
ger FY2 und der Anordnung von Abtastkdpfen AKy,
AKx1, AKx2, AKx3, AKz1, AKz2 am Laufwagen LY
l&sst sich die Lage des Laufwagens LY relativ zum
zweiten Quertréger FY2 in allen Freiheitsgraden be-
stimmen. Dabei sind andere Anordnungen und Kom-
binationen von MaRstdben und Abtastképfen mog-
lich, solange sie nur ebenfalls die vollstédndige Ermitt-
lung aller sechs Freiheitsgrade ermdglichen. Als Bei-
spiel fir eine andere Anordnung der Abtastkdpfe sei
hier lediglich die Ermittlung der Position in Y-Richtung
genannt, die durch Abtastung der eigentlichen Mess-
spur von jedem beliebigen der drei 1Dplus-Malstdbe
Mxy, Mz, Mx gewonnen werden kann. Es ist vorteil-
haft, wenn wenigstens einer der drei Mal3stédbe Mxy,
Mz, Mx als 1Dplus-Mal3stab ausgebildet ist, da von
so einem Malistab Positionsmesswerte in zwei ver-
schiedenen Richtungen abgetastet werden kénnen,
wie im vorliegenden Beispiel vom Maf3stab Mxy.
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[0037] Kennt man die rdumliche Lage des Laufwa-
gens LY, und betrachtet man diesen als starren Kor-
per, so lasst sich die rdumliche Lage jedes Punktes
des Laufwagens LY (also z.B. des Tool Center Points
eines mit dem Laufwagen verbundenen Werkzeugs
oder die Mitte eines Wafer-Tisches) durch geometri-
sche Transformationen ermitteln.

[0038] Damit die Abtastkdpfe AKy, AKx1, AKx2,
AKx3, AKz1, AKz2 jederzeit die MaRRstdbe Mxy, Mz,
Mx ablesen kénnen, muss der Abstand zwischen
den beiden Quertrédgern FY1 und FY2 so genau ein-
gestellt und eingehalten werden, dass eine korrek-
te Auswertung der Signale der Abtastkdpfe jederzeit
mdglich ist, entsprechend der weiter oben erwdhnten
Abstandstoleranz von etwa 200 Mikrometern.

[0039] Die Positionserfassung zwischen dem Lauf-
wagen LY und dem zweiten Quertrager FY2 erfolgt
berthrungslos, z.B. durch Abtastung der MaRstabe
Mxy, Mz, Mx mit Licht. Es wirkt daher keine Kraft auf
den zweiten Quertréager FY2, der auch sonst dank
seiner Luftlagerung auf einem moglichst gut schwin-
gungsisolierten Granit (der Basis G) ruht. Im Gegen-
satz zum ersten Quertrager FY1 ist der zweiten Quer-
trager FY2 wéhrend einer Scan-Bewegung in Y-Rich-
tung keinerlei Prozesskraften oder thermischen Ein-
flissen ausgesetzt, die ihn verformen kénnten. Kennt
man also durch eine externe Kalibrierung die Form
des zweiten Quertragers moglichst genau, und be-
stimmt man seine Lage innerhalb eines absoluten Be-
zugssystems (das z.B. durch die Basis G gegeben
sein kann), so lasst sich auch die Position des Lauf-
wagens LY relativ zu diesem absoluten Bezugssys-
tem ermitteln.

[0040] Wahrend einer Scan-Bewegung entlang des
ersten Quertragers FY1 ist es dann méglich, alle Ab-
weichungen der rdumlichen Lage des Laufwagens
LY zu erfassen, und somit die rdumliche Lage des
Funktionselements T Uber nicht dargestellte Antriebe
zur Feinpositionierung des Funktionselements T bzw.
Uber die Antriebe in den Linearfiihrungen FX1, FX2
und FY1 zu korrigieren. Die Antriebe zur Feinpositio-
nierung finden in den auf der Oberseite des Laufwa-
gens FY zu erkennenden Aussparungen Platz.

[0041] Dadie Lage des Laufwagens LY in allen Frei-
heitsgraden gemessen und die rdumliche Lage des
Funktionselements T entsprechend aktiv korrigiert
wird, ist eine Luftlagerung des Laufwagens LY auf
der Basis nicht mehr unbedingt nétig, aber natirlich
dennoch mdglich. Ohne Luftlagerung kann der Lauf-
wagen LY fest mit dem ersten Quertrédger FY1 ver-
bunden werden, mit der Beweglichkeit in Y-Richtung
als einzigem Freiheitsgrad. Es ist dann im Gegensatz
zum Stand der Technik nicht notwendig, einen beson-
ders ebenen und damit entsprechend teuren Granit
als Basis B zu verwenden.
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[0042] Ist das absolute Bezugssystem durch die
Basis G gegeben, so kann die Lage des zweiten
Quertragers FY2 (der als bewegliches Bezugssystem
dient) zu diesem absoluten Bezugssystem durch ein
geeignetes Lagemesssystem ermittelt werden.

[0043] In der Fig. 5 ist angedeutet, wie so ein La-
gemesssystem fir die Lage des zweiten Quertragers
FY2 relativ zur Basis G aufgebaut sein kann. An der
Basis G oder mit dieser fest verbunden sind drei 1Dp-
lus Mal3stdbe M1, M2, M3 angeordnet, so dass de-
ren Teilungsspuren unterschiedliche Richtungen X,
Y, Z abdecken. Von mehreren am zweiten Quertrager
FY angeordneten Abtastkdpfen werden diese Tei-
lungsspuren abgelesen, und die so ermittelten Posi-
tionswerte zur Berechnung der rdumlichen Lage des
zweiten Quertragers FY relativ zur Basis herangezo-
gen, wobei wieder alle sechs Freiheitsgrade zu be-
ricksichtigen sind. Da es auch hier viele Méglichkei-
ten gibt, Abtastkopfe geeignet am zweiten Quertra-
ger FY2 anzuordnen, wurde auf die Darstellung einer
konkreten Anordnung verzichtet.

[0044] Alternativ kbnnen die drei Malistabe M1, M2,
M3 auch an jeder anderen Struktur angebracht wer-
den, die als absolutes Bezugssystem fiir die Posi-
tionierung des Funktionselements T gelten soll. So
werden sehr empfindliche optische Anordnungen zur
Bearbeitung oder Inspektion von Wafern oft an einer
Plattform angeordnet, die nicht mit der Basis einer zu-
geordneten Positioniereinrichtung verbunden ist, um
eine Deformation der Optik durch einen schwingen-
den Granit zu vermeiden. Dadurch kénnen zwischen
dem Granit und der Plattform Verschiebungen im Be-
reich einiger Mikrometer auftreten. In solchen Fallen
ist es besser, diese Plattform als absolutes Bezugs-
system zu verwenden.

[0045] So zeigt die Fig. 6 eine Schiene S mit einem
U-Profil, in dem wiederum drei 1Dplus-Malstabe M1,
M2, M3 zur Abtastung von an dem zweiten Quer-
trager FY2 angeordneten Abtastkdpfen angebracht
sind. Diese mit sehr geringen Toleranzen gefertigte
und formstabile Schiene kann beispielsweise seitlich
an die optische Plattform angeschraubt werden, die
oberhalb der Positioniereinrichtung in Portalbauwei-
se angeordnet ist, und bezlglich der das Funktions-
element T positioniert werden soll. Die Abtastkopfe
zur Abtastung der Mal3stédbe M1, M2, M3 missen da-
bei so am zweiten Quertrager FY2 montiert sein, dass
sie in jeder X-Position des zweiten Quertragers FY2
Positionswerte liefern kénnen.

[0046] Kennt man also die Form des zweiten Quer-
tragers FY2 und seine Lage relativ zum absoluten
Bezugssystems genau, kann man durch die Mes-
sung der rdumlichen Lage des Laufwagens LY re-
lativ zum zweiten Quertrager FY2 auf die rdumliche
Lage des Laufwagens LY relativ zum absoluten Be-
zugssystem schlieen. Eine Scan-Bewegung des Ti-
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sches T auf einer im absoluten Bezugssystem vorge-
gebenen Scan-Linie kann somit sehr genau ausge-
fuhrt werden, unabhéangig von einer Verformung des
ersten Quertragers FY1, auf dem der Laufwagen LY
gefuhrt wird. Die negativen Effekte der Antriebskraf-
te und deren Warmeeintrag und die damit verbunde-
ne Verformung des ersten Quertragers FY1 werden
eliminiert, indem die resultierende Fehlpositionierung
des Laufwagens LY in allen Freiheitsgraden gemes-
sen und fur den Tisch T korrigiert wird. Ein auf dem
Tisch T abgelegter Wafer kann also sehr genau die
geforderte Scan-Bewegung einhalten und dabei sei-
ne Orientierung in allen Gbrigen Freiheitsgraden bei-
behalten.

[0047] Folgende Schritte ermdglichen also eine sehr

genaue Scan-Bewegung des Tisches T:
a) Falls der als bewegliches Bezugssystem die-
nende zweite Quertrager FY2 nicht ausreichend
gerade ist, wird dessen Form durch eine externe
Kalibrierung ermittelt und das Ergebnis zur spate-
ren Berlcksichtigung gespeichert.
b) Erster und zweiter Quertrager FY1, FY2 wer-
den firr jede Step-Bewegung parallel verschoben.
Es wird dann abgewartet, bis Schwingungen des
zweiten Quertragers FY2 abgeklungen sind.
c) Die Position des zweiten Quertragers FY2 re-
lativ zum absoluten Bezugssystem wird festge-
stellt, denn letztlich soll der Tisch T eine Scan-Be-
wegung innerhalb dieses absoluten Bezugssys-
tems durchfiihren, unter méglichst genauer Kon-
trolle seiner sechs Freiheitsgrade.
d) Wahrend der Scan-Bewegung des Laufwagens
LY wird die rAumliche Lage des Laufwagens LY
relativ zum zweiten Quertrager FY2 in allen sechs
Freiheitsgraden ermittelt. Hierzu werden mit den
am Laufwagen LY befestigten Abtastkdpfen AKy,
AKx1, AKx2, AKx3, AKz1, AKz2 Positionen von
den am zweiten Quertrager FY2 befestigten Mal3-
stédben Mxy, Mz, Mx abgelesen. Auf diese Wei-
se wird die Lage des Laufwagens LY relativ zum
zweiten Quertrager FY2 (der als bewegliches Be-
zugssystem dient) in allen Freiheitsgraden fest-
gestellt. Da die Lage (und ggf. aus Schritt a)
auch die genaue Form) des zweiten Quertragers
FY2 relativ zum absoluten Bezugssystem bekannt
ist, kann die Lage des Laufwagens LY beziglich
des absoluten Bezugssystems in allen sechs Frei-
heitsgraden ermittelt werden.
e) Fir das Funktionselement, also hier fir den
Tisch T, kénnen vor allem auf einer Verformung
des ersten Quertragers FY1 beruhende Lageab-
weichungen des Laufwagens LY mit den Antrie-
ben zur Feinpositionierung bzw. mit den Antrieben
der Positioniereinrichtung in Portalbauweise aus-
geregelt werden. Das Funktionselement kann al-
so bezlglich des absoluten Bezugssystems sehr
genau positioniert werden.
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Patentanspriiche

1. Positioniereinrichtung in Portalbauweise, mit
zwei auf einer Basis (G) parallel zueinander ange-
ordneten Linearfuhrungen (FX1, FX2), die einen ers-
ten Quertrager (FY1) und einen zweiten Quertrager
(FY2) in einer ersten Richtung (X) beweglich halten,
wobei am ersten Quertrager (FY1) ein Laufwagen
(LY) mit einem Funktionselement (T) in einer zwei-
ten Richtung (Y) beweglich gehalten ist, dadurch
gekennzeichnet, dass am Laufwagen (LY) und am
zweiten Quertrager (FY2) eine Positionsmesseinrich-
tung (Mxy, Mz, Mx, AKx1, AKx2, AKx3, AKy, AKz1,
AKz2) zur Erfassung der Lage des Laufwagens (LY)
relativ zum zweiten Quertrager (FY2) angeordnet ist.

2. Positioniereinrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Positionsmessein-
richtung (Mxy, Mz, Mx, AKx1, AKx2, AKx3, AKy,
AKz1, AKz2) eine Feststellung der raumlichen Lage
des Laufwagens (LY) relativ zum zweiten Quertrager
(FY2) in allen sechs Freiheitsgraden ermdglicht.

3. Positioniereinrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass am zweiten Quer-
trager (FY2) mehrere Mafistédbe (Mxy, Mz, Mx) an-
geordnet sind, die von Abtastképfen (AKx1, AKx2,
AKx3, AKy, AKz1, AKz2) am Laufwagen (LY) abge-
tastet werden.

4. Positioniereinrichtung nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens einer der
MaRstéabe (Mxy) am zweiten Quertrager (FY2) ein
1Dplus-Malstab mit einer Messspur (SP1) und einer
Geradheitsspur (SP2) ist, auf den Abtastkdpfe (AKx1,
AKx2, AKy) des Laufwagens (LY) ausgerichtet sind,
um Positionswerte in zwei linear voneinander unab-
hangigen Richtungen (X, Y) abzulesen.

5. Positioniereinrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Basis (G) aktiv schwingungsgedampft ist.

6. Positioniereinrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Lagemesseinrichtung (M1, M2, M3) die Erfas-
sung der Lage des zweiten Quertragers (FY2) rela-
tiv zu einem absoluten Bezugssystem ermdglicht, so
dass der zweite Quertrager (FY2) als bewegliches
Bezugssystem bei der Feststellung der rdumlichen
Lage des Laufwagens (LY) relativ zum absoluten Be-
zugssystem dient.

7. Positioniereinrichtung nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Lagemesseinrich-
tung (M1, M2, M3) zur Erfassung der Lage des
zweiten Quertragers (FY2) wenigstens einen 1Dplus-
Mafstab mit einer Messspur (SP1) und einer Gerad-
heitsspur (SP2) aufweist.
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8. Positioniereinrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem Laufwagen (LY) und dem Funktions-
element (T) wirkende Antriebe zur Feinpositionierung
eine Korrektur der rdumlichen Lage des Funktions-
elements (T) wenigstens in den Freiheitsgraden Ili-
neare Verschiebung in einer zur ersten und zweiten
Richtung (X, Y) senkrechten Richtung (Z), Rotation
um die erste Richtung (X) und Rotation um die zweite
Richtung (Y) ermdglichen.

9. Positioniereinrichtung nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Antriebe zur Fein-
positionierung so ansteuerbar sind, dass Fehlstellun-
gen des Laufwagens (LY) ausgeglichen werden.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 3
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Fig. 5
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