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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Mikro-Bearbei-
tungsmaschine zum Bearbeiten von Mikro-Bauteilen,
mit (a) einem Drehantrieb zum Drehen des Mikro-
Bauteils und (b) einer Bearbeitungseinheit zum Ein-
wirken auf das Mikro-Bauteil. GemaR einem zweiten
Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Bear-
beiten eines Mikro-Bauteils.

[0002] Zum Fertigen von Mikro-Bauteilen werden
haufig die gleichen Verfahren verwendet wie beim
Bearbeiten von makroskopischen Bauteilen. So wer-
den beispielsweise abtragende Verfahren eingesetzt,
bei denen mittels eines lonenstrahls, eines Laser-
strahls oder eines Werkzeugs Material von einer
Oberflache des Mikro-Bauteils abgetragen wird.

[0003] Zum Bearbeiten eines Mikro-Bauteils wird
dieses auf der Mikro-Bearbeitungsmaschine befes-
tigt, beispielsweise gespannt. Ein derartiges Befesti-
gen geht unvermeidlich mit einem Fehler einher, der
dazu flihrt, dass das Werkzeug relativ zu einem Ko-
ordinatensystem mit der Mikro-Bearbeitungsmaschi-
ne einen Lagefehler und/oder einen Winkelfehler auf-
weist. Derartige Lage- und Winkelfehler sind auch
bei makroskopischen Bauteilen bekannt, spielen dort
aber eine deutlich geringere Rolle.

[0004] Auch bei der Einspannung eines makrosko-
pischen Werkstlicks auf einer Drehmaschine treten
insgesamt sowohl Lage- als auch Orientierungstole-
ranzen auf. Diese kénnen bei der Bearbeitung oft un-
berticksichtigt bleiben, da die Sollkonkontur deutlich
kleiner als die Istkontur des Werkstilicks gewéahlt wird,
und somit auch die Bearbeitung dieser Lage- und Ori-
entierungstoleranzen ausgeglichen werden kénnen.

[0005] Einweiteres bekanntes Verfahrenistdas Kor-
rigieren der Lage und der OCrientierung des Werk-
stlicks, nachdem eine Messung, zum Beispiel mit Hil-
fe einer Messuhr, durchgeflihrt wurde. Die Einspan-
nung des makroskopischen Werkstlicks erfolgt auf
der Makroskala dabei haufig Gber Spannfutter, bei-
spielsweise Drei- oder Vier-Backen-Spannfutter oder
thermische oder hydraulische Dehnspannfutter, die
eine moglichst prazise Einspannung des Werkstiicks
ermdglichen, so dass der axiale Versatz zwischen der
Einspannung und der Drehachse der Drehmaschine
minimal ist. Weiterhin werden das Spannfutter und
das Werkstiick so aufeinander abgestimmt, dass der
Winkelfehler zwischen der gewiinschten Drehachse
des Werkstiicks und der tatsachlichen Drehachse der
Drehmaschine mdéglichst gering ist.

[0006] Bei der Einspannung von sehr kleinen Bau-
teilen treten jedoch mehrere technische Herausfor-
derungen auf. Wahrend Langen- und Abstandsma-
Re bei der Miniaturisierung nach unten skaliert wer-
den, bleiben Winkelmale gleich. Haufig werden die
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zu Werkstiicke mit Hilfe mikrotechnischer Fertigungs-
verfahren hergestellt, beispielsweise der Silizium-
Prozesstechnik. Dabei sind die funktionalen Elemen-
te, die beispielsweise mit Hilfe eines Drehprozesses
nachbearbeitet werden sollen, mit einem gréReren
Stlick des zur Herstellung benutzen Substrats ver-
bunden, der auch als Grundkdrper bezeichnet wer-
den kann. Dadurch kdénnen dort beispielsweise die
Anbringung von Bonddrahten flr die Energie- und Si-
gnalleitung, die Adaptierung auf einen makroskopi-
schen Halter oder Pick- and Place-Prozesse fir die
endgultige Montage des Mikrosystems erfolgen.

[0007] Bei der Einspannung eines solchen Werk-
stiicks am Grundkérper, der meist einen rechtwink-
ligen Querschnitt aufweist, ist die Gestaltung einer
Einspannung, die sowohl die prazise Ausrichtung des
Werkstlicks zur Drehachs-Drehmaschine und trotz-
dem eine hohe Flexibilitit bei verdnderten Werk-
stiickgeometrien ermdglicht, nur schlecht zu reali-
sieren. Weiterhin fihren die Toleranzen des Werk-
stlicks, beispielsweise beim Vereinzeln von Silizium-
wafern, und die Toleranzen beim Einlegen des Werk-
stlicks in die Spannvorrichtungen zu axialem Versatz
und Winkelfehlem zwischen der Drehachse der Dreh-
maschine und der gewiinschten Drehachse auf dem
Werkstiick.

[0008] Aus der US 2004/0256577 A1 ist der Ein-
satz einer lonenstrahlanlage zur Herstellung feiner
Metallspitzen bekannt, die flir das Testen von in-
tegrierten Schaltkreisen eingesetzt werden. Hierbei
wird eine Mikro-Drehmaschine in die Vakuumkam-
mer der lonen-Feinstrahlanlage (engl. focused ion
beam system) eingebracht. Auf dieser Mikro-Dreh-
maschine werden die Messspitzen montiertund unter
dem lonenstrahl gedreht. Nachteilig hieran ist, dass
dieses Verfahren eine sehr genaue Ausrichtung des
Werkstticks in der Mikro-Drehmaschine voraussetzt.

[0009] In der KR 10 2007 088 934 A ist ebenfalls ei-
ne Bearbeitungsvorrichtung beschrieben, bei der ei-
ne Drehvorrichtung verwendet wird, um ein Bauteil
unter einer lonen-Feinstrahlanlage zu drehen. Auch
diese Vorrichtung weist die oben genannten Nachtei-
le auf.

[0010] Wahrend also die absoluten Lagefehler bei
makroskopischen und bei mikroskopischen Bauteilen
im Wesentlichen gleich grof3 sind, unterscheiden sich
die Dimensionen des zu bearbeitenden Werkzeugs
teilweise mehr als drei Groenordnungen. Das Ver-
haltnis zwischen Lagefehler und Werkstiickabmes-
sungen ist also bei Mikrobauteilen besonders un-
glinstig.

[0011] Es ist bekannt, Mikro-Bauteile wie mikrosko-
pische Bauteile auf der Mikro-Bearbeitungsmaschine
zu positionieren, um das Verhaltnis zwischen Lage-
fehler und Werkstlickabmessungen zu verbessern.
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Es ist auch bekannt, das zu bearbeitende Mikro-Bau-
teil mit einem erhdéhten Aufmall zu versehen, um
trotz eines etwaigen Lagefehlers ein Mikro-Bauteil mit
den geforderten Abmessungen zu erhalten. Nach-
teilig hieran ist, dass entweder ein hoher Aufwand
zum Justieren des Mikro-Bauteils aufgewendet wer-
den muss oder die Bearbeitung aufgrund des erhéh-
ten Aufmalies langwierig und damit aufwandig ist.

[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
Nachteile im Stand der Technik zu Uberwinden.

[0013] Die Erfindung I6st das Problem durch eine
oben genannte Mikro-Bearbeitungsmaschine, bei der
der Drehantrieb zumindest einen ersten Planarmotor
umfasst. Geman einem zweiten Aspekt |6st die Erfin-
dung das Problem durch ein Verfahren zum Bearbei-
ten eines Mikro-Bauteils, mit den Schritten (i) Befesti-
gen des Mikro-Bauteils zwischen zwei Aufnahmeele-
menten, (ii) Ermitteln eines Lagefehlers und/oder ei-
nes Winkelfehlers des Mikro-Bauteils, (iii) Drehen des
Mikro-Bauteils mittels mindestens eines ersten Plan-
armotors, so dass der Lagefehler und/oder der Win-
kelfehler vermindert wird und (iv) simultanes Bearbei-
ten des Mikro-Bauteils.

[0014] Vorteilhaftan der Erfindung ist, dass Bauteile,
die mit einem Lage- und/oder Winkelfehler am Dreh-
antrieb befestigt wurden, wahrend der Bearbeitung
so positioniert werden kdnnen, dass das Mikro-Bau-
teil die gewilinschte End-Kontur erhalt, ohne dass ein
erhohtes Aufmal} vorgesehen werden muss. Durch
das Vorsehen mindestens eines Planarmotors, ins-
besondere von zwei Planarmotoren, kénnen Lage-
und/oder Winkelfehler ausgeglichen werden. Handelt
es sich beispielsweise um ein im Wesentlichen zy-
linderférmiges Mikro-Bauteil, so kann durch die bei-
den Planarmotoren das Mikro-Bauteil so ausgerich-
tetwerden, dass eine Langsachse mit einer Drehach-
se einer Drehbewegung bei der Bearbeitung zusam-
menfallt. Je nach dem, ob bei dem Mikro-Bauteil Ma-
terial hinzugefligt oder abgetragen werden soll, wird
entweder die Menge hinzuzufigenden Materials oder
die Menge abzutragenden Materials verringert.

[0015] Es ist ein weiterer Vorteil, dass die Bear-
beitungszeit von Mikro-Bauteilen verringert werden
kann. Soist es in der Regel relativ einfach und schnell
mdglich, die Lage des in der Mikro-Bearbeitungsma-
schine aufgenommen Mikro-Bauteils relativ zur Mi-
kro-Bearbeitungsmaschine mit hoher Genauigkeit zu
bestimmen. Hierzu kann beispielsweise ein Laser-In-
terferometer, ein Mikroskop oder ein sonstiges Mess-
gerat eingesetzt werden. Sobald die Lage des Mikro-
Bauteils bekannt ist, kann schnell berechnet werden,
wie der zumindest eine Planarmotor angesteuert wer-
den muss, damit ein etwaiger Lage- und/oder Winkel-
fehler ausgeglichen werden kann. Auch eine Erwar-
mung des Mikro-Bauteils flihrt, anders als bei Verfah-
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ren nach dem Stand der Technik, nur zu geringen
Fehlern.

[0016] Vorteilhaft ist zudem, dass ein Fokus eines
lonenstrahls einer lonenfeinstrahlanlage stets in oder
dicht bei ihrer Bildebene betrieben werden kann. So
wird ein Fehler durch Defokussierung vermieden.

[0017] Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung
wird unter einem Mikro-Bauteil insbesondere ein
Bauteil verstanden, dessen maximale Ausdehnung
hdchstens 100 um betragt.

[0018] Unter einer Mikro-Bearbeitungsmaschine
wird insbesondere eine Vorrichtung verstanden, die
ausgebildet ist zur Bearbeitung von Mikro-Bautei-
len. Das heif3t insbesondere, dass die Mikro-Bearbei-
tungsmaschine so aufgebautist, dass ein Mikro-Bau-
teil so bearbeitet werden kann, dass eine Gestaltab-
weichung unterhalb von 1 um liegt und ein zylinder-
formiges Bauteil mit Hilfe der Mikro-Bearbeitungsma-
schine fertigbar sein muss, das einen Manteldurch-
messer von héchsten 100 um hat und eine Abwei-
chung vom idealen Zylinder von weniger als 1 um.

[0019] Unter dem Drehantrieb wird insbesondere je-
de Komponente verstanden, die in der Lage ist, das
Mikro-Bauteil so um eine Drehachse zu drehen, dass
die oben genannten Anforderungen an die Gestalt-
abweichung erfillbar sind. Dazu ist es mdglich, nicht
aber notwendig, dass der Drehantrieb eine konti-
nuierliche Drehung ermdglicht. Insbesondere ist es
auch méglich, dass der Drehantrieb eine schrittweise
Drehung durchfiihrt.

[0020] Unter der Bearbeitungseinheit wird insbeson-
dere jede Vorrichtung verstanden, mittels der die Ge-
stalt des Mikro-Bauteils veranderbar ist. Es kann sich
bei der Bearbeitungseinheit um eine Abtragvorrich-
tung zum Abtragen von Material von dem Mikro-Bau-
teil handeln. Alternativ oder additiv kann die Bear-
beitungseinheit auch zum Auftragen von Material auf
das Mikro-Bauteil ausgebildet sein.

[0021] Die Bearbeitungseinheit kann ein Partikel-
strahlsystem aufweisen. Unter einem Partikelstrahl-
system wird insbesondere ein Strahlsystem verstan-
den, das aufder optischen Strahlung von Lichtquellen
beruht, bevorzugt auf einer Wellenlange, wie bei ei-
nem Laser. Der Energieeintrag durch das Strahlsys-
tem kann dabei entweder auf das Werkstiick selbst
oder auf ein Prozessgas erfolgen, das das Werkstlick
umgibt. Es kann dabei zu pyrolithischen oder photo-
Iytischen Wechselwirkungen kommen. Denkbar sind
auch Strahlsysteme, die geladene oder ungeladene
Teilchen emittieren, beispielsweise Elektronen, lonen
oder sonstige Molekiile. Der Energieeintrag auf das
Mikro-Bauteil erfolgt dann mittels kinetischer Energie
oder durch den Ubertrag elektrischer Energie.
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[0022] Unter einem Planarmotor wird ein Motor ver-
standen, der eine translatorische Bewegung in einer
Ebene wie der x-z-Ebene, und eine Drehbewegung
erlaubt. In der Regel verlauft diese Drehbewegung
um eine Drehachse, die senkrecht auf der Ebene
steht.

[0023] Gema&l einer bevorzugten Ausfilhrungsform
besitzt die Mikro-Bearbeitungsmaschine einen zwei-
ten Planarmotor, der von dem ersten Planarmotor
beabstandet angeordnet ist. Eine erste Drehachse
des ersten Planarmotors und eine zweite Drehach-
se des zweiten Planarmotors verlaufen dabei paral-
lel. In der Regel sind die beiden Planarmotoren so
ausgebildet, dass dann, wenn der x-z-Antrieb unbe-
tatigt ist, die beiden Drehachsen kollinear verlaufen.
Bei den Drehachsen handelt es sich dabei um die
Drehachsen im physikalischen Sinne. Es ist moglich,
nicht aber notwendig, dass Drehachsen in Form von
Bauelementen existieren. Beispielsweise ist es mog-
lich, dass der Planarmotor ein Flachenmotor ist, bei
dem zwei flachige Bauteile gegeneinander verscho-
ben und gedreht werden.

[0024] Vorteilhaft an zwei Planarmotoren ist, dass
alle Lage- und Winkelfehler prinzipiell ausgeglichen
werden kénnen. Die Bearbeitung von Mikro-Bautei-
len wird so schneller ermdglicht als aus dem Stand
der Technik bekannt.

[0025] Bevorzugt weist zumindest der erste Planar-
motor ein Abtriebsteil auf, das ausgebildet ist, um
das Mikro-Bauteil daran zu befestigen. Es ist még-
lich, nicht aber notwendig, dass das Abtriebsteil ei-
ne plane Oberflache hat. Beispielsweise ist es mog-
lich, das Mikro-Bauteil durch Spannen oder Kleben
an dem Abtriebsteil zu befestigen.

[0026] Die Planarmotoren besitzen in der Regel ei-
nen Drehantrieb sowie einen x-z-Antrieb. Gemal ei-
ner bevorzugten Ausfihrungsform umfasst die Mikro-
Bearbeitungsmaschine eine elektrische Steuerung,
die eingerichtet ist zum Ansteuern des Drehantriebs
und des x-z-Antriebs, so dass ein Versatzfehler und/
oder ein Winkelfehler des an dem mindestens einen
Planarmotor befestigten Mikro-Bauteils ausgleichbar
ist.

[0027] Besonders giinstig ist es, wenn die Mikro-
Bearbeitungsmaschine eine Positionserfassungsvor-
richtung zum Erfassen einer Position des Mikro-Bau-
teils aufweist. Es kann sich hierbei um ein Mikro-
skop handeln, méglich ist auch die Verwendung eines
Laser-Interferometers. Die elektrische Steuerung ist
dann eingerichtet zum Erfassen der Position des Mi-
kro-Bauteils in einem Koordinatensystem der Mikro-
Bearbeitungsmaschine und zum Errechnen eines La-
ge- und/oder Winkelfehlers. Derartige Berechnungs-
verfahren sind aus dem Stand der Technik bekannt
und werden daher hier nicht weiter beschrieben.
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[0028] Vorzugsweise umfasst die Mikro-Bearbei-
tungsmaschine zudem eine Planarmotor-Positions-
erfassungsvorrichtung zum Erfassen einer Position
eines zumindest ersten Planarmotors. Eine derartige
Planarmotor-Positionserfassungsvorrichtung ist bei-
spielsweise in dem Aufsatz ,Caracterization, Opti-
mization and Control of a Mobile Platform” von Jasper
et al beschrieben (International Workshop on Micro-
factories IWMF, Evanston (Chicago), USA, October
5-7,2008).

[0029] Esistmdglich, die Position des Planarmotors,
insbesondere die Position des Abtriebsteils, mittels
einer Kamera oder eines Interferometers zu bestim-
men. Mdglich sind aber auch induktive oder kapaziti-
ve Abstandsmesser.

[0030] Vorzugsweise umfasst die Mikro-Bearbei-
tungsmaschine eine Bearbeitungseinheit zum Abtra-
gen von Material des Mikro-Bauteils, insbesonde-
re eine lonenfeinstrahlanlage. Alternativ oder additiv
kann die Bearbeitungseinheit einen Bearbeitungsla-
ser umfassen.

[0031] Im Folgenden wird die Erfindung anhand ei-
nes exemplarischen Ausflihnrungsbeispiels naher er-
lautert. Dabei zeigt

[0032] Fig. 1 eine schematische Ansicht eines Mi-
kro-Bauteils, das relativ zu einem Koordinatensystem
einer Mikro-Bearbeitungsmaschine sowohl einen La-
ge- als auch einen Winkelfehler aufweist,

Bearbeitungsmaschine,

[0034] Fiw. 3 eine schematische Ansicht der Anord-
nung von zwei Planarmotoren und

der Mikro-Bearbeitungsmaschine.

[0036] Fig. 4 zeigt schematisch ein Mikro-Bauteil 10,
das eine Werkstlickachse w aufweist, die einen Win-
kel a in einer x-y-Ebene und einen Winkel 8 in der
x-z-Ebene zu einer Drehachse u der Mikro-Bearbei-
tungsmaschine aufweist. Die Tatsache, dass a bzw. 8
nicht beide gleichzeitig null sind, fuhrt dazu, dass das
Mikro-Bauteil 10 einen Winkelfehler beziglich seiner
Einspannung hat.

[0037] Das Mikro-Bauteil 10 besitzt zudem einen
Schwerpunkt S, durch den die Werkstlickachse w
verlauft. Der Schwerpunkt S ist von der Drehachse
u der Mikro-Bearbeitungsmaschine beabstandet. Ein
Lagefehler Ax bezlglich der x-Achse und ein Lage-
fehler Ay beziiglich der y-Achse beziehen sich auf ei-
ne gedachte Parallele p zur Drehachse u und sind ein
Mald fiir einen Lagefehler. Auch ein Abstand d zwi-
schen der Werkstiickachse w im Schwerpunkt S und
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dem nachstliegenden Punkt der Drehachse u kann
als Mal fiir den Lagefehler des Mikro-Bauteils 10 die-
nen.

12, der in einer Bildebene E fokussiert werden kann.
Der lonen-Strahl 12 wird von einer ansonsten in
Fig. 1 nicht eingezeichneten lonen-Feinstrahlanlage
produziert.

Bearbeitungsmaschine 14, die einen Drehantrieb 16
zum Drehen des Mikro-Bauteils 10 aufweist. Der
Drehantrieb 16 umfasst einen ersten Planarmotor 18
und einen zweiten Planarmotor 20.

[0040] Der erste Planarmotor 18 besitzt einen Stator
22, der fest an einer Basis 24 befestigt ist und einen
flachigen Rotor bzw. Laufer 26. Der Laufer 26 kann in
einer x-z-Ebene translatorisch relativ zum Stator 22
bewegt werden. Der Laufer 26 kann zudem um einen
Mittelpunkt M1 um einen Drehwinkel ¢ drehen.

[0041] Der zweite Planarmotor 20 ist wie der erste
Planarmotor 18 aufgebaut und umfasst einen Stator
28, der an der Basis 24 befestigt ist, und einen Lau-
fer 30 besitzt. Der Laufer 30 ist ebenfalls durch eine
geeignete Ansteuerung des zweiten Planarmotors 20
in der x-z-Ebene translatorisch positionierbar und um
einen Drehwinkel ¢ drehbar.

[0042] Der Laufer 26 und der Laufer 30 sind Uber ei-
ne Welle 32, die einen Ladngenausgleich 34 aufweist,
drehstarr miteinander verbunden. Die Welle 32 er-
streckt sich zwischen den beiden Planarmotoren 18,
20 und seitlich Uber zumindest einen Planarmotor,
namlich den ersten Planarmotor 18, hinaus. An der
Welle 32 kann ein Befestigungsmittel zum Befestigen
des Mikro-Bauteils 10 vorgesehen sein.

der erste Planarmotor 18, als auch der zweite Planar-
motor 20 in der x-z-Ebene verschoben sind, so dass
die Welle 32 unter einem Winkel zur urspriinglichen
Drehachse u verlauft. Der Versatz der beiden Planar-
motoren 18, 20 ist dabei so gewahlt, dass das Mikro-
Bauteil 10 einen deutlich reduzierten Lagerfehler und
einen deutlich reduzierten Winkelfehler aufweist. Ins-
besondere sind die Winkel a, B sowie der Abstand d
minimiert und betragsmafig deutlich kleiner als ohne
die Verschiebung der beiden Laufer 26, 30.

Die Werkstiickachse w verlauft in der ausgerichteten
Stellung kollinear zur Drehachse u der Mikro-Bear-
beitungsmaschine.

2011.08.04

Mikro-Bauteils 10 durch den lonen-Strahl 12. Auf-
grund des Lagefehlers und des Winkelfehlers muss
bei einer Drehung des Mikro-Bauteils 10 um einen
Drehwinkel ¢ eine Ausgleichsbewegung durch zu-
mindest einen, im vorliegenden Fall durch beide Plan-
armotoren 18, 20 erfolgen. Dazu wird ein erstes La-
ger 36, in dem die Welle 32 an dem Laufer 26 des
einerim vorliegenden Fall kreisformigen Bahn B¢ be-
wegt.

[0046] Des Weiteren wird ein Lager 38, in dem die
Welle 32 (Fig. 2) am zweiten Laufer 30 befestigt ist,
auf einer im vorliegenden Fall ebenfalls kreisformi-
gen Bahn B,g geflihrt. Die Bahnen B,g und Bsg sind
so gewahlt, dass der Lagefehler des Mikro-Bauteils
10 und dessen Winkelfehler beztglich der urspringli-
chen Drehachse u minimal ist. Die Drehachse u dient
als Referenz fiir den lonen-Strahl. Die Drehachse u
liegt in der Bildebene E der lonen-Feinstrahlanlage.

[0047] Die Lage des Mikro-Bauteils 10 wird mittels
einer schematisch eingezeichneten Kamera 40 ermit-
telt. Dazu wird zunachst ein erster Drehwinkel @1 ein-
gestellt und mit der Kamera 40 ein Bild aufgenom-
men. Danach wird zumindest bei einem unterschied-
lichen, zweiten Drehwinkel @2 ein zweites Bild auf-
genommen. Aus beiden Bildern wird mit Hilfe von
objekterkennenden Verfahren die Lage des Mikro-
Bauteils 10 im Koordinatensystem der Mikro-Bear-
beitungsmaschine errechnet. Anschlietend werden
der Winkelfehler und der Lagefehler berechnet und
die beiden Bahnen Big und Bag berechnet.

[0048] Die in Fig. 3 gezeigte Mikro-Bearbeitungsma-
schine kannin einer Vakuum-Vorrichtung angeordnet
sein, so dass die lonen-Feinstrahlanlage besonders
effektiv arbeiten kann.

Blickfeld die beiden Laufer 28 und 30 liegen, so dass
mittels der Kamera 41 deren Position relativ zur Ba-
sis 24 ermittelbar ist und ermittelt wird. Insbesondere
kann der Drehwinkel ¢ mittels der Kamera 41 ermit-
telt werden.

[0050] Fig. 4 zeigt schematisch die Funktionswei-
se der Mikro-Bearbeitungsmaschine 14. Eine elekitri-
sche Steuerung 42 ist mit einer Motoren-Steuerung
44 verbunden, die die beiden Planarmotoren 18, 20
ansteuert. Die Kamera 41 ist Uber eine Bildverarbei-
tungseinheit 46, die Teil der elektrischen Steuerung
42 sein kann, mit der Steuerung 44 fir die Planarmo-
toren verbunden, so dass das Mikro-Bauteil stets auf
der korrekten Position gehalten wird.

[0051] Uber eine Bildverarbeitungseinheit 48, die
auch Teil der Bildverarbeitungsanlage 46 sein kann,
wird ein lokales Bild des Mikro-Bauteils 10, das von
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der lonen-Feinstrahlanlage 50 aufgenommen wird,
ebenfalls zur elektrischen Steuerung 44 zurickge-
fuhrt. Die Verwendung des lonen-Strahls der lonen-
Feinstrahlanlage zum Bestimmen der Lage des Mi-
kro-Bauteils hat den Vorteil, dass eine besonders gro-
Re Tiefenscharfe erreicht werden kann. Die Kame-
ra 40 dient als eine Ergdnzung oder als Alternative
zur Positionsbestimmung mittels des lonenstrahls 12.
Die Positionserfassungsvorrichtung kann also durch
die lonen-Feinstrahlanlage, eine Kamera oder ein
Elektronenmikroskop ausgebildet sein.

Bezugszeichenliste

10 Mikro-Bauteil

12 lonen-Strahl

14 Mikro-Bearbeitungsmaschine
16 Drehantrieb

18 erster Planarmotor

20 zweiter Planarmotor
22 Stator

24 Basis

26 Laufer

28 Stator

30 Laufer

32 Welle

34 Langenausgleich

36 erstes Lager

38 zweites Lager

40 Kamera

41 Kamera

42 elektrische Steuerung
44 Motoren-Steuerung

46 Bildverarbeitungsanlage
48 Bildverarbeitungseinheit
50 lonen-Feinstrahlanlage
a, B Winkel

(0] Drehwinkel

B Bahn

d Abstand

E Bildebene

M Mittelpunkt

p Parallele

S Schwerpunkt

u Drehachse

w Werkstlickachse
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Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschlief3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA (bernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 2004/0256577 A1 [§$888]

- KR 102007088934 A [$30G3]
Zitierte Nicht-Patentliteratur

LCaracterization, Optimization and Control of
a Mobile Platform” von Jasper et al beschrie-
ben (International Workshop on Microfacto-
ries IWMF, Evanston (Chicago), USA, Octo-
ber 5-7, 2008) [8828]
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Patentanspriiche

1. Mikro-Bearbeitungsmaschine zum Bearbeiten
eines Mikro-Bauteils (10), mit
(a) einem Drehantrieb zum Drehen des Mikro-Bau-
teils (10) und
(b) einer Bearbeitungseinheit zum Einwirken auf das
Mikro-Bauteil (10),
dadurch gekennzeichnet, dass
(c) der Drehantrieb (16) zumindest einen ersten Plan-
armotor (18) umfasst.

2. Mikro-Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch
— einen zweiten Planarmotor (20), der eine zweite
Drehachse aufweist,
— wobei der erste Planarmotor (18) eine erste Dreh-
achse aufweist,
— wobei der erste Planarmotor (18) und der zweite
Planarmotor (20) beabstandet angeordnet sind,
—wobei die erste Drehachse und die zweite Drehach-
se parallel verlaufen.

3. Mikro-Bearbeitungsmaschine nach einem der
vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest der erste Planarmotor (18) ein Ab-
triebselement umfasst, das ausgebildet ist, um das
Mikro-Bauteil (10) daran zu befestigen.

4. Mikro-Bearbeitungsmaschine nach einem der
vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Planarmotor (18) und der zweite Plan-
armotor (20) mittels einer Welle (32) miteinander ver-
bunden sind.

5. Mikro-Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Planarmo-
toren (18, 20) mit ihren Drehachsen kollinear aus-
richtbar angeordnet sind.

6. Mikro-Bearbeitungsmaschine nach einem der
vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch
— eine elektrische Steuerung,
— wobei der zumindest eine Planarmotor (18, 20) ei-
nen Drehantrieb (16) und einen x-y-Antrieb aufweist
und
—wobei die elektrische Steuerung eingerichtetist zum
Ansteuern des Drehantriebs (16) und des x-y-An-
triebs, so dass ein Versatzfehler und/oder ein Winkel-
fehler des an dem mindestens einen Planarmotor (18,
20) befestigten Mikro-Bauteils (10) ausgleichbar ist.

7. Mikro-Bearbeitungsmaschine nach einem der
vorstehenden Anspriche, gekennzeichnet durch ei-
ne Positionserfassungsvorrichtung zum Erfassen ei-
ner Position des Mikro-Bauteils (10).

8. Mikro-Bearbeitungsmaschine nach einem der
vorstehenden Anspriche, gekennzeichnet durch ei-

2011.08.04

ne Planarmotor-Positionserfassungsvorrichtung zum
Erfassen einer Position zumindest des ersten Plan-
armotors (18).

9. Mikro-Bearbeitungsmaschine nach einem der
vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bearbeitungseinheit zum Abtragen von Ma-
terial des Mikro-Bauteils (10) eingerichtet ist und ins-
besondere eine lonenfeinstrahlanlage umfasst.

10. Mikro-Bearbeitungsmaschine nach Anspruch
10, dadurch gekennzeichnet, dass die lonenfein-
strahlanlage eingerichtet ist zum Fokussieren eines
lonenstrahls auf einen vorgegebenen Fokus.

11. Mikro-Bearbeitungsmaschine nach einem der
vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bearbeitungseinheit einen Bearbeitungsla-
ser umfasst.

12. Verfahren zum Bearbeiten eines Mikro-Bau-
teils, mit den Schritten:
(i) Befestigen des Mikro-Bauteils (10) zwischen zwei
Aufnahmeelementen,
(ii) Ermitteln eines Lagefehlers und/oder eines Win-
kelfehlers des Mikro-Bauteils (10),
(iii) Drehen des Mikro-Bauteils (10) mittels mindes-
tens eines ersten Planarmotors (18), so dass der La-
gefehler und/oder der Winkelfehler vermindert wird,
und
(iv) simultanes Bearbeiten des Mikro-Bauteils (10).

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Schritt (jii) ein kontinuierliches Andern
einer Lage mindestens eines Aufnahmeelements ei-
nes Drehmittelpunkts durch eine translatorische Be-
wegung umfasst.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 3
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