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Vorrichtung und Verfahren zum Heizen eines Substrates

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum

Heizen und zum Bearbeiten eines Substrates.

In der Halbleiterindustrie werden Heizer benstigt, mit deren Hilfe man in der
Lage ist Substrate und Substratstapel relativ schnell und effizient zu heizen.
Die Heizer werden in unterschiedlichen Technologiebereichen bendtigt.
Denkbar wire beispielsweise die Anwendung in der Imprintlithographie, um
ein Substrat mit der auf ihm aufgebrachten Prigemasse zu heizen,
insbesondere um die Prigemasse auszuhirten. Eine weitere, denkbare
Anwendung ist die Verwendung von Heizern in einer Bondvorrichtung. Eine
Bondvorrichtung wird verwendet um zwei Substrate temporédr oder permanent
miteinander zu verbinden. Die iiber den Heizer eingebrachte Warme kann
verwendet werden um die notwendige Energie fiir einen Metalldiffusionsbond
zu erzeugen. Denkbar ist auch, dass die Warme zur Verringerung der
Viskositédt eines Klebers eingesetzt wird. Eine weitere
Verwendungsméglichkeit eines Heizers wére die Anwendung in einer
Debondvorrichtung, deren Zweck darin besteht, tempordr gebondete Substrate

wieder voneinander zu trennen.
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Im weiteren Verlauf des Textes wird das Wort Substrat auch als Synonym fiir
Substratstapel bzw. fiir mindestens zwei libereinanderliegende Substrate,
verwendet. Die erfindungsgemédBen Vorrichtungen sind vorzugsweise Bonder,
insbesondere Thermoklompressionsbonder. In diesen Vorrichtungen werden
Substratstapel bzw. mindestens zwei iibereinanderliegede Substrate, die noch
nicht notwendigerweise vorfixiert wurden, miteinander verbondet. Da der
Text und die Figuren allerdings der Einfachheit wegen nur den unteren Teil
einer solchen Vorrichtung aufzeigen, wird diese vereinfachte Beschreibung

gewihlt.

Im Stand der Technik existieren verschiedene Arten von Substrathaltern,
deren Aufgabe darin besteht, Substrate unterschiedlicher Gré8e und Form zu
fixieren. Diese Substrathalter kdnnen iiber einen eingebauten Heizer
verfligen. Der Heizer hat die Aufgabe, den Substrathalter und damit auch das
auf ihm fixierte Substrat zu heizen. In den meisten Fidllen befindet sich der
Heizer nicht direkt im austauschbaren Substrathalter, sondern in der
Aufnahme fiir den Substrathalter. Der Heizer ist dann Teil der entsprchenden

Vorrichtung, wihrend Substrathalter ausgetauscht werden kénnen.

Ein Problem der im Stand der Technik beschriebenen Substrathalter besteht
darin, dass der Heizer keine optimale, homogene Temperaturverteilung in
einem fixierten Substrat bzw. Substratstapel erzeugen kann. Die vom Heizer
erzeugte Wiarme muss immer durch Teile des Heizers und durch den
Substrathalter strémen, bis sie das Substrat erwédrmt. Entlang dieser Strecke
koénnen unterschiedliche Warmestréme in verschiedene Richtungen
verschieden schnell den Hauptwédrmestrom verlassen. Das Endresultat ist eine,
im Allgemeinen inhomogene oder zumindest sehr schlechte quasihomogene,
Temperaturverteilung im Substrat bzw. Substratstapel. Denkbar ist sogar, dass
das Substrat bzw. der Substratstapel selbst iiber thermische Anisotropie

verfigt und die ankommende Wirme in unterschiedliche Richtungen
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unterschiedlich stark und schnell ableitet, was ebenfalls zu unerwiinschten

Effekten fihren kann.

Ein weiteres Problem stellt die, meistens sehr hohe, Druckbelastung dar,
welcher der Heizer in manchen Vorrichtungen ausgesetzt wird. Insbesondere
in Bondvorrichtungen wirken sehr hohe Kréfte bzw. Driicke auf die Substrate
und damit auch auf den Substrathalter und auf das Podest auf dem der
Substrathalter fixiert wird. Diese mechanische Belastung wirkt sich dann auch
auf den Heizer innerhalb des Podests aus. Diese externen Krifte bzw. Driicke
fithren zu einer ungewiinschten Verformung des Heizer und kénnen das

Heizverhalten nachteilig beeinflussen.

In den seltensten Fillen wird eine ganze Prozesskammer auf Temperatur
gebracht. In den meisten Fédllen wird ein Substrathalter direkt mit Hilfe eines
Heizers, insbesondere eines Fldchenheizers, erwidrmt. Diese Heizer sind sehr
kompakte aber relativ schwere Bauteile. Da fir die Erwdrmung eine relativ
hohe Strommenge bendtigt wird, bestehen sie meistens aus dicken Spulen.
Denkbar sind natiirlich auch Heizer, die aus mehreren, insbesondere
symmetrisch verteilten Heizelementen bestehen, die insbesondere auch
einzeln angesteuert werden kdnnen. Eine Druckschrift, die eine solche
Vorrichtung zeigt ist die W0O2012083978A. Der Nachteil besteht darin, dass
eine solche Ansteuerung auch ein entsprechend kompliziertes

Steuerungssystem benétigt.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Vorrichtung und ein
Verfahren aufzuzeigen, welche die im Stand der Technik aufgefiihrten
Nachteile zumindest zum Teil beseitigen, insbesondere vollstindig beseitigen.
Insbesondere soll eine Vorrichtung und ein Verfahren aufgezeigt werden mit
deren Hilfe eine gewiinschte Temperaturverteilung an einer Oberflidche,

insbesondere einer Substratoberfldche, erzeugt werden kann. Die
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Temperaturverteilung ist vorzugsweise homogen, kann aber grundséitzlich
beliebig geartet sein. Weiterhin soll eine Vorrichtung und ein Verfahren
aufgezeigt werden mit deren Hilfe eine ungewiinschte Verformung des

Heizers kompensiert beziehungsweise ausgeglichen werden kann.

Die vorliegende Aufgabe wird mit den Merkmalen der nebengeordneten
Anspriiche geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch
simtliche Kombinationen aus zumindest zwei in der Beschreibung, in den
Anspriichen und/oder den Zeichnungen angegebenen Merkmalen. Bei
angegebenen Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen
liegende Werte als Grenzwerte offenbart gelten und in beliebiger

Kombination beanspruchbar sein.

Im weiteren Verlauf des Textes werden Substrat und Substratstapel synonym
verwendet. Ein Substrat kann insbesondere auch aus mehreren und zum
Bearbeiten auf einem Substrathalter vorzugsweise nebeneinander

angeordneten Substraten bestehen.

Demnach betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Heizen eines
Substrates, aufweisend einen Heizer und einen Substrathalter mit einer
Substrathalteroberfliche, wobei das zu erhitzende Substrat auf der
Substrathalteroberfliche auflegbar ist, ferner weist die Vorrichtung Mittel zur
Kraftbeaufschlagung des Heizers mit Krdften auf, weiterhin weist die
Vorrichtung eine Steuereinheit zur Steuerung der Mittel auf, wobei der Heizer

durch die Mittel verformbar ist.

IS,
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Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Heizen eines Substrates,
insbesondere zur Erzeugnung einer vorgegebenen Soll-Temperaturverteilung
in einem Substrat und/oder zur Ausgleichung einer durch externe Kréfte
bewirkte Verfromung des Heizers, vorzugsweise mit der oben genannten
Vorrichtung, wobei ein Heizer das Substrat heizt und ein Substrathalter das
Substrat auf einer Substrathalteroberfliche hilt, wobei Mittel den Heizer mit
Kriften beaufschlagen, und wobei die Mittel von einer Steuercinheit gesteuert

werden, und wobei der Heizer durch die Mittel verformt wird.

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Bearbeiten und/oder
zum Bonden eines Substrates vorgesehen, wobei die Vorrichtung die oben

genannte Vorrichtung zum Heizen umfasst.

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Bearbeiten und/oder zum
Bonden eines Substrates, wobei das Substrat mit dem oben genannten

Verfahren zum Heizen geheizt wird.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
durch die Verformung des Heizers durch die Mittel (Anderung der Form
und/oder lokaler sowie globlaer Positionen einzelner Flichenabschnitte des
Heizers) eine Ist-Temperaturverteilung des Substrates an eine Soll-
Temperaturverteilung anpassbar ist/angepasst wird. Dadurch wird das
Einstellen einer gewiinschten Temperaturverteilung des Substrates vorteilhaft
durch eine mechanische Verformung des Heizers erméglicht. Insbesondere
kann auf eine aufwendige und komplizierte Ansteuerung einzelner

Heizelemente des Heizers verzichtet werden.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform der Erfinung ist vorgesehen,

dass durch die Verformung des Heizers durch die Mittel eine durch externe
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ungewiinschte Verformung des Heizers ausgleichbar. Die externen Krifte sind
dabei nicht die Krifte, welche die Mittel auf den Heizer ausiiben.
Insbesondere ist mit einer ungewiinschten Verfromung des Heizers eine
Verformung gemeint, welche in Folge eines Bondprozesses stattfindet. Dabei
kann diese ungewiinschte Verforumg, welche durch externe Kréafte bewirkt
wird, auch vor, wihrend oder nach dem einer Druckbeaufschlagung auf das
Substrat ausgeglichen werden. Bei der Druckbeaufschlagung auf das Substrat
kann es zu der ungewiinschten Verformung des Heizers kommen. Durch eine
gezielte Verformung des Heizers durch die Mittel kann diese ungewiinschte
Verformung ausgeglichen beziehungsweise kompensiert werden, zumindest
verringert werden. Auf diese Weise kann vorteilhaft der ungewiinschten
Verformung des Heizers entgegengewirkt werden. Beispielsweise kann der
Heizer so verformt werden, dass der Heizer, insbesondere einzelne
Flachenabschnitte einer der Heizeroberfldche, eine gewiinschte Position im
Podest einnimmt und/oder ein fiir das Heizen des Substrates gewiischte
Position einnimmt. Besonders vorteilhaft kann durch die Md&glichkeit der
aktiven Anderung der Form eines Heizers eine ungwollte, durch eine
Druckaparatur hervorgerufene Verformung des Heizers kompensiert bzw.
riickgidngig gemacht werden. Die Kompensation der unerwiinschten
Verformung des Heizers durch eine Druckbeaufschlagung fiihrt dann

insbesondere ebenfalls zu einer homogeneren Temperaturverteilung.

In einer anderen vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass der Heizer durch mindesten ein mit dem Heizer verbundenes
Verformelement gezielt verformbar ist/verformt wird, wobei das mindestens
eine Verformelement mit mindestens einem Aktuator verbunden ist. Das
Verformelement ist dabei eines der Mittel zur Verformung des Heizers. Durch
das Verformelement ist der Heizer, insbesondere eine Heizeroberfldche, lokal
verformbar, wobei eine besonders gezielte und gewiinschte Verformung
insbesondere durch Druck, Zug und/oder ein Drehmoment m&glich ist. Ein

weiterer vorteilhafter Aspekt der gezielten Verformung durch die
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Verformelemente besteht insbesondere darin, dass man durch die
Verformelemente eine ungewiinschte Verformung des Heizers, hervorgerufen
durch beispielsweise die Druckbeaufschlagung auf das Substrat, ausgleichen
kann. Die ungewiinschte Verforumung ist dabei die Verformung, welche durch
die externen Krifte bewirkt wird. Weiterhin kann durch die gezielte
Verformung durch die Verformelemente das Heizverhalten vorteilhaft

angepasst werden.

In einer anderen vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass der Heizer auf einer dem Substrat gegeniiberliegen Seite der
Substrathalteroberfliche angeordnet ist. Durch diese Anordnung kann der
Heizer gezielt und insbesondere unabhingig vom Substrathalter verformt

werden.

In einer anderen vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass der Heizer unabhingig von der Substrathalteroberfliche verformbar
ist/verformt wird. Dadurch kann eine gewiinschte Temperaturverteilung durch
die Verformung des Heizers erreicht werden, ohne dass die
Substrathalteroberfliche und/oder das Substrat verformt wird. Auch kann eine
Kompensation der ungewiinschten Verformung des Heizers vorteilhaft

unabhingig von anderen Bauteilen erfolgen.

In einer anderen, besonders bevorzugten, Ausfithrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Vorrichtung ein Podest aufweist, wobei der
Substrathalter auf einer Podestoberfliche des Podestes angeordnet ist und der
Heizer in dem Podest angeordnet ist. Hierdurch kann beispielsweise der
Substrathalter mit einem Substrat geladen werden und anschlielend auf dem
Podest aufgelegt und/oder fixiert werden. Ein weiterer Vorteil besteht darin,

dass bei dieser Anordnung die zum Verformen des Heizers notwendigen
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Verformelemente und insbesondere die Aktuatoren im Podest angeordnet

werden kénnen, wobei sich hierdurch ein konstruktiver Vorteil ergibt.

In einer anderen Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der
Heizer ein fldchig ausgebildetes Heizelement oder mehrere insbesondere
flachig angeordnete, Heizelemente aufweist. Eine fldchige Form des Heizers
ermdglicht dabei eine einfachere Verformung des Heizers mit einer
insbesondere weniger starken Krafteinbringung auf den Heizer durch die
Verformelemente. AuBerdem ist der Bereich einer elastischen Verformung bei
einer flichigen Form des Heizers gr6Ber als bei einer beispielsweise
kubischen Form. Das gezielte Verformen des Heizers durch die Mittel wird
somit mit weniger Kraftaufwand mé6glich und kann insbesondere genauer

eingestellt werden.

In einer anderen Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
mindestens ein Punkt des Heizers durch mindestens ein Fixierelement fixiert
wird/ist, wobei das Fixierelement mit dem Heizer verbunden ist.
Fixierelemente stellen ebenfalls ein Mittel zum Verformen des Heizers dar.
Damit wird mindestens ein Punkt des Heizers nicht verformt und kann einen
gleichen Abstand zum Substrat halten. Weiterhin ergeben sich vorteilhafte
Verformszenarien des Heizers durch das Fixierelement, wobei beispielsweise
das Fixierelement im Zentrum des Heizers angeordnet ist und insbesondere
weitere Verformelemente in einem weiter auBBen angeordneten Bereich des

Heizers Kréfte einbringen.

In einer anderen Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Verformung des Heizers durch mindestens ein nicht mit dem Heizer
verbundenes Unterstiitzungselement begrenzbar ist/begrenzt wird, wobei das
mindestens eine Unterstiitzungselement den Heizer nur auf Druck

beansprucht. Unterstiitzungselemente stellen ebenfalls ein Mittel zum
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Verformen des Heizers dar. Dabei kénnen die insbesondere nachgebend
ausgelegten Unterstiitzungselemente eine ungewiinschte, insbesondere
plastische, Verformung des Heizers verhindern. Dariiber hinaus kénnen
weitere Verformszenarien des Heizers durch die Anordnung der

Unterstiitzungselemente ermdglicht werden.

In einer anderen Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Verformung des Heizers durch mindestens ein nicht mit dem Heizer
verbundenes Begrenzungselement begrenzt wird/begrenzbar ist und/oder die
Verformung des Heizers durch die Form des mindestens einen
Begrenzungselement vorgegeben wird/vorgebbar ist. Begrenzungselemente
stellen ebenfalls ein Mittel zur Verformung des Heizers dar.
Begrenzungselemente werden vorzugsweise in Kombination mit mindestens
einem der anderen Elemente (Mittel) verwendet, um ecine gezielte Verformung
des Heizers zu erreichen. Somit kann durch eine einfache konstruktive
Losung eine ungewiinschte plastische Verformung des Heizers verhindert
werden. Zusidtzlich kann durch eine einfache konstruktive Lésung, wie
beispielsweise durch kugelférmige Begrenzungselemente eine Form fir die
Verformung des Heizers vorgegeben werden, wobei insbesondere die
Verformelemente den Heizer beispielsweise gegen die Begrenzungselemente

driicken und/oder ziehen.

In einer anderen vorteilthaften Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass zwischen dem Heizer und anderen Bauteilen, insbesondere zwischen dem
Heizer und dem Podest und/oder zwischen dem Heizer und dem
Substrathalter, ein Fluidstrom spiilbar ist/gespiilt wird, insbesondere um den
Wirmeiibergang zwischen dem Heizer und den anderen Bauteilen zu
optimieren. Durch den Fluidstrom wird eine gleichméBigere Erwdrmung der
Bauteile und insbesondere des Substrathalters ermdglicht. Die
Wirmeleitfahigkeit des Fluids ist grofler als 0 W/(m*K), vorzugsweise gréfler
ale 0 01 W/(m*K)Y nnch hevorzuoter orédRer ale 01 W/(m*KY am
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bevorzugtesten groBer als 1| W/(m*K). Die Wirmeleitfdhigkeit von Helium
liegt ca. zwischen 0.15 W/(m*K) und 0.16 W/(m*K).

In einer anderen vorteilhaften Ausfithrungform der Erfindung ist vorgesehen,
dass auf dem Heizer, insbesondere auf der Heizeroberfliache, eine Platte
angeordnet ist. Die Platte befindet sich iiber dem Heizer und wirkt sich
insbesondere positiv auf eine Temperaturhomogenisierung aus. Die Platte

besteht vorzugsweise aus einem der folgenden Materialien:
. Metall, insbesondere
o Kupfer

o Kupfer-Molybdédn Legierung

o Legierung, insbesondere
o Stahl

° Kohlenstoff, insbesondere
o Graphit.

In einer anderen vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass ein Heizen des Substrates mit den folgenden Schritten, insbesondere mit

dem folgenden Ablauf, durchgefithrt wird:

(i) Positionieren und/oder Fixieren des Substrates auf einer

Substrathalteroberfliche eines Substrathalters,

(ii) Ermitteln einer Ist-Temperaturverteilung des Substrates,

insbesondere auf der Substratoberfléiche,

(iii) Auf Grundlage einer Analyse der Ist-Temperaturverteilung im
Vergleich zu einer Soll-Temperaturverteilung Verformen des
Heizers druch die Mittel, wobei die Mittel durch die
Steuereinheit gesteuert werden, so dass durch das Verformen

dec Heizere die Tet-Temneraturverteilino des Suhctrates
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gezielt an die vorgegebene Soll-Temperaturverteilung

angepasst wird.

Dabei ist das Substrat auf einer Substrathalteroberfliche eines Substrathalters
positionierbar und/oder fixierbar. Dabei ist weiterhin eine Ist-
Temperaturverteilung des Substrates, insbesondere auf der
Substratoberfldache, ermittelbar. Weiterhin ist auf der Grundlage der Analyse
der Temperaturverteilung im Vergleich zu einer Soll-Temperaturverteilung
der Heizer verformbar, so dass durch eine Anderung der Form des Heizers die
Ist-Temperaturverteilung des Substrates geziehlt an die vorgegebene Soll-
Temperaturverteilung anpassbar ist. Hierdurch ergibt sich beispielsweise der
Vorteil, dass ein Heizen des Substrates in mehreren und insbesondere
effizienteren Schritten geheizt werden kann. Zusétzlich findet eine noch
gezieltere und insbesondere vorteilhafte gleichmidfBige Erwdrmung des

Substrates statt.

In einer anderen vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass ein Heizen des Substrates mit den folgenden Schritten, insbesondere mit

dem folgenden Ablauf, durchgefiithrt wird:

1) Positionieren und/oder Fixieren des Substrates auf einer

Substrathalteroberfliche eines Substrathalters,

i) Ermitteln einer ungewiinschten Verformung des Heizers,

insbesondere der Heizeroberfldche,

iii)  Auf Grundlage einer Analyse der durch die externen Kréfte
bewirkte Verformung des Heizers Verformen des Heizers durch
die Mittel, wobei die Mittel durch die Steuereinheit gesteuert
werden, so dass durch das Verformen des Heizers die durch
externe Krifte bewirkte Verfromung des Heizers ausgeglichen

wird.

Dabei wird insbesondere die ungewiinschte Verformung des Heizers,

insbesondere hervorgerufen durch externe Krifte in Folge eines
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Bondvorganges des Substrates, durch Sensoren oder sonstige Mittel ermittelt.
Die Sonsoren oder sonstigen Mittel sind vorzugsweise in oder an den
Elementen angeordent. Die ungewiisnchte Verfromung kann auch durch
visuelle Mittel ermittelt werden. Vorzugsweise wird die tatsdchliche
auftretende Verformung des Heizers vermessen. Dabei kann die ungewlinschte
Verformung vor, wihrend oder nach dem Bonden vermessen werden. Ein
gezieltes Verformen des Heizers durch die Mittel auf Grundlage von
empirischen oder berechneten Werten vor dem Bonden ist ebenfalls denkbar.
Das Verformen des Heizers wirkt vorzugsweise der ungewiinschten
Verformung entgegen, so dass der Heizer bezichungsweise die
Heizeroberfldche eine gewiinschte Position einnimmt. Dabei kénnen auch nur
lokale Abschnitte des Heizers verformt werden. Durch diese Kompensation
der ungewiinschten Verformung kann auch auf die Temeraturverteilung des
Substrates vorteilhaft einfluss gneommen werden. Die ermittelte,
unerwiinschte Verformung des Heizers kann dann bei einem eigentlichen
Bondprozess durch die Elemente (Verform-, Fixier-, Unterstiitzungs- und/oder
Begrenzungselement) kompensiert werden, sodass der Heizer keine oder
zumindest eine geringere Verformung, insbesondere gegeniiber einer
gewlinschten Form des Heizers, aufweist. In diesem Fall werden die Elemente
primér fiir die Aufhebung bzw. Kompensation einer unerwiinschten

Verformung und aller damit einhergehenden Nachteile eingesetzt.

Ein vorteilhafter Aspekt der Erfindung besteht insbesondere darin, dass man
durch die Verformelemente, insbesondere angetrieben von Aktuatoren, einen
Einfluss auf die Form und/oder Position der Oberflache des Heizers und damit
auf das Abstrahlungs- und Warmeleitungsverhalten nehmen kann. Durch die
geziclte Einstellung des Abstrahlungsverhaltens kann damit die
Temperaturverteilung eingestellt werden. Insbesondere kann dabei auf die
Verwendung mehrerer, vereinzelter Heizelemente im Heizer, die gezielt
angesteuert werden werden, verzichtet werden. Der Heizer ben6tigt bevorzugt

nur ein einziges, insbesondere vollflachiges oder den Heizer durchzichendes,
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Heizelement, insbesondere eine gewohnliche Heizspule. Es ist jedoch auch
denkbar, dass der Heizer aus mehreren flichig angeordneten Heizelementen

besteht.

Weiterhin ist ein vorteilhafter Aspekt der Erfindung, dass eine ungewiinschte
Verformung des Heizers durch die Mittel ausgleichbar beziehugnsweise

kompensierbar ist.

Vorrichtung

Die Erfindung sieht insbesondere vor Verformelemente, insbesondere durch
Aktuatoren betrieben, auf mindestens einer Seite eines Heizers zu
positionieren und damit den Heizer und somit auch die Heizoberfliche zu
verformen. Der Heizer kann dabei insbesondere Teil eines Substrathalters
sein. Vorzugsweise wird der Heizer in einem Podest, auf dem der
Substrathalter fixiert gelagert werden kann, eingebaut. Durch die
Verdnderung der Heizeroberfliche werden die Abstrahlungs- und
Wirmeleitungscharakteristik des Heizers und damit auch die

Temperaturverteilung angepasst.

Dabei kann es auch vorgesehen sein, dass der Heizer oder ein zusédtzlicher
Heizer oberhalb des Substrates angeordnet ist. Eine Heizoberfldche eines
oberhalb des Substrates angeordneten Heizers kann insbesondere auch durch
eine Verdnderung der Heizeroberfldche die Abstrahlungs- und
Wirmeleitungscharakteristik des Heizers und damit auch die
Temperaturverteilung anpassen. In einer alternativen Anordnung fixiert ein
Substrathalter das Substrat an einer nach unten ausgerichteten
Substrathalteroberflache durch insbesondere Ansaugen oder durch eine
magnetische Kraft. In einer solchen alternativen Anordnung kann der Heizer

entsprechend oberhalb des Substrathalters angeordnet sein.
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Ein wichtiger physikalischer Aspekt fiir die Strahlungseigenschaft der
Heizeroberflache ist deren Rauhigkeit. Der Begriff der Rauhigkeit wird zuerst
allgemein definiert. Danach erfolgt eine Wertebereichangabe fiir die

Rauhigkeit der Heizeroberfldche.

Im weiteren Verlauf wird die Ebenheit als MaB fiir die Perfektion einer
planaren Fldche, insbesondere eine Oberfliche, verwendet. Abweichungen
von einer planaren Oberfldche ergeben sich durch Welligkeiten und
Rauhigkeiten. Die Welligkeit einer Oberfldche zeichnet sich durch eine
gewisse periodische Anhebung und Absenkung der Oberfldche, insbesondere
im Millimeterbereich, seltener im Mikrometerbereich, aus. Rauhigkeit
hingegen ist ein aperiodisches Phinomen im Mikro- bzw. Nanometerbereich.
Die genaue Definition derartiger Oberfldcheneigenschaften ist jedem
Fachmann der Oberflichenphysik-, Tribologie, des Maschinenbaus oder der
Werkstoffwissenschaften bekannt. Um die unterschiedlichen Abweichungen
von der idealen Oberflidche zu behandeln, wird im weiteren Verlauf der
Patentschrift der Begriff der Rauheit synonym fiir die Uberlagerung aller
derartigen Effekte verwendet. Die Rauheit wird entweder als mittlere Rauheit,
quadratische Rauheit oder als gemittelte Rauhtiefe angegeben. Die ermittelten
Werte fiir die mittlere Rauheit, die quadratische Rauheit und die gemittelte
Rauhtiefe unterscheiden sich im Allgemeinen fir dieselbe Messstrecke bzw.
Messfliche, liegen aber im gleichen GroBenordnungsbereich. Daher sind die
folgenden Zahlenwertebereiche fiir die Rauheit entweder als Werte fiir die
mittlere Rauheit, die quadratische Rauheit oder fir die gemittelte Rauhtiefe

zu verstehen.

Die Rauheit der Heizeroberflache ist insbesondere kleiner als 100 pm,
vorzugsweise kleiner als 10 um, noch bevorzugter kleiner als 1 pm, am

bevorzugtesten kieiner als 100nm, am allerbevorzugtesten kleiner als 10nm.
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Der Heizer kann insbesondere auf eine Temperatur gréfler 25°C, vorzugsweise
groBer 50°C, noch bevorzugter groBer 200°C, am bevorzugtesten gréfier

400°C, am allerbevorzugtesten gréfier 600°C geheizt werden.

Die Elastizitdt wird durch den E-Modul beschrieben. Der E-Modul des
Heizers liegt dabei zwischen 1 GPa und 1000 GPa, bevorzugt zwischen 10
GPa und 1000 GPa, mit groBerem Vorzug zwischen 25 GPa und 1000 GPa, mit
gréBtem Vorzug zwischen 50 GPa und 1000 GPa, am bevorzugtesten zwischen
100 GPa und 1000 GPa. Der E-Modul von einigen Stahlsorten liegt
beispielsweise bei um die 200 GPa. Je geringer der E-Modul des Heizers,
desto groBer seine (elastische) Verformung bei vorgegebener Belastung.
Daher werden bevorzugt Heizer verwendet, die sich relativ leicht elastisch

verformen lassen und daher einen eher geringen E-Modul besitzen.

Fiir die Harte existieren verschiedene, technologische Kenngréfien. Das
korrekte Hiartemessverfahren hidngt von vielen Einflussfaktoren ab. Die
wichtigsten Faktoren sind das zu priifende Material, sowie der Priifkorper.
Metalle und Keramiken, also Festkorper mit entsprechend hoher Festigkeit
und/oder entsprechendem Plastizitdtsvermdgen, werden vorwiegend, aber
nicht ausschlieBlich mit Hirteverfahren nach Rockwell, Brinell und Vickers
getestet. Die Umrechnung der einzelnen Héirtemesswerte ist bedingt mdglich.
Entsprechende Tabellen und Formeln existieren und sind dem Fachmann
bekannt. Es muss allerdings erwidhnt werden, dass eine exakte Umrechnung
nicht immer mdglich bzw. ungenau ist. Folgende Hirtemessewerte bezichen

sich auf die Hirte nach Vickers.

Die Vickershirte der Heizeroberflache ist grofler als 100, vorzugsweise
grofier als 500, noch bevorzugter grofier als 1000, am bevorzugtesten gréfler
als 5000, am allerbevorzugtesten gréfer als 10000. Unlegierte Stdhle haben

eine Vickershirte von ca. 150HV. Martensit hat eine Vickershidrte von ca.
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1000HV. Vorzugsweise ist die Héirte der Heizeroberflache méglichst grofl um

plastische Verformung, insbesondere an der Heizeroberfldche zu verhindern.

Der Heizer besteht vorzugsweise aus mindestens einem der folgenden
Materialien:
e Metall, insbesondere
o Cu, Ag, Au, Al, Fe, Ni, Co, Pt, W, Cr, Pb, Ti, Ta, Zn, Sn
e Keramik, insbesondere

o Hochleistungskeramik

o Legierung, insbesondere

o Stahl.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform befindet sich der Heizer in einer
Aufnahme fiir einen Substrathalter, besonders bevorzugt in einem Podest. Der

Heizer ist damit insbesondere vom Substrathalter getrennt.

In einer anderen Ausfithrungsform befindet sich der Heizer im Substrathalter,

das heilit nicht im Podest.

Im weiteren Verlauf des Textes werden nun unterschiedliche
Ausfiihrungsformen beschrieben, um den Heizer zu verformen. Der Heizer ist
insbesondere ein Bauteil, mit einer Dicke im Millimeterbereich

beziehungsweise im Zentimeterbereich.

Alle Vorrichtungen kdnnen im Allgemeinen iiber vier Arten von Elementen
verfiigen, (i) den Fixierelementen, den (ii) den Verformelementen, (iii) den

Unterstiitzungselementen und den (iv) Begrenzungselementen. Dabei sind die
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Fixierelemente, die Verformelemente und die Unterstiitzungselemente dazu
vorgesehen den Heizer zu verformen. Sie stellen insofern die benannten

Mittel zum Verformen des Heizers dar.

Die Elemente verfiigen vorzugsweise tiber Sensoren, mit deren Hilfe eine
Kraft bzw. ein Druck vermessen werden kann. Die Sensoren kénnen dabei in
oder an den Elementen angeordnet sein. Die Sensoren kénnen die
Verformung, insbesondere die ungewiinschte Verformung, des Heizers bzw.
der Heizflache vermessen. Das ist insbesondere fiir die Verwendung der
Elemente zur Kompensation einer unerwiinschten Verformung des Heizers
durch eine Druckbeaufschlagung von Bedeutung um festzustellen, ob die
erwiinschte kompensierende Wirkung erreicht wird bzw. erreicht wurde. Auch
kann auf diese Weise eine gewiinschte Forméidnderung des Heizers durch die

Sensoren validiiert bzw. festgestellt werden.

Die Fixierelemente haben die Hauptaufgabe, den Heizer zu verankern, d.h.
mindestens einen Punkt zu fixieren. Sie sind vorzugsweise zentrisch
positioniert und mit dem Heizer verbunden. Insbesondere gibt es bevorzugt
nur ein Fixierelement. Die Fixierelemente sind vorzugsweise nicht mit
Aktuatoren verbunden, kénnen jedoch auch mit Aktuatoren verbunden sein,
um den zu fixierenden Teil oder die zu fixierenden Teile des Heizers,

entsprechend zu positionieren und in gewiinschter Weise festzulegen.

Die Verformelemente dienen insbesondere der Kraftbeaufschlagung. Sie sind
insbesondere mit Aktuatoren, die insbesondere iiber eine sehr hohe Leistung
verfligen, verbunden und werden vorzugsweise an der Peripherie des Heizers
fixiert. Da sie mit dem Heizer verbunden sind kénnen sie diesen mit Zug- und
Druck beaufschlagen. Denkbar ist auch, dass die Verformelemente
Drehmomente, insbesondere Torsionsmomente, in den Heizer einbringen und

den Heizer verformen. Solche Verfromelemente, insbesondere mit
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entsprechenden Aktuatoren verbundene Torsionsstidbe, sind bevorzugt

ebenfalls an der Peripherie des Heizers angeordnet.

Die Unterstiitzungselemente befinden sich vorzugsweise zwischen den
Fixierelementen im Zentrum und den Verformelemente an der Peripherie des
Heizers. Sie dienen vorzugsweise der Unterstiitzung des Heizers, sind
insbesondere so konstruiert, dass sie nachgeben kénnen. Denkbar wire
allerdings auch, dass sie ebenfalls mit Aktuatoren verbunden sind, um Krifte
lokal einzubringen. Die Unterstitzungselemente kénnen insbesondere eine
maximal erlaubte Verformung des Heizers festzulegen. Die
Unterstiitzungselemente sind nicht mit dem Heizer verbunden und kénnen

diesen daher nur mit Druck beaufschlagen.

Bei den Begrenzungselementen handelt es sich vorzugsweise um zentrisch
ausgerichtete Ringe, insbesondere Tori (Anm.: Mehrzahl von Torus) und/oder
um Kugeln. Insbesondere kénnen die Begrenzungselemente den maximal
erreichbaren, insbesondere technisch sinnvollen, Krimmungsradius des
Heizers festlegen. Die Begrenzungselemente sind insbesondere nicht mit dem
Heizer verbunden und sind vorzugsweise auch nicht mit Aktuatoren
verbunden. Insofern kénnen die Begrenzungselemente ebenfalls als Mittel
zum Verformen angesehen werden, welche insbesondere in Kombiantion mit

den anderen zuvorbenannten Elementen zusammen wirken.

Die Fixierclemente, die Verfromelemente und Unterstiitzungselemente sind
vorzugsweise stangenf6rmig ausgebildet. Sehr viele Aktuatoren, insbesondere
Linearaktuatoren, besitzen bereits stangenférmige Kolben. Diese Kolben
konnten im Sinne der Ausfiihrungsformen bereits Fixierelement, als
Verformelemente oder als Unterstiitzungselement interpretiert werden.

Denkbar ist allerdings auch, dass die Kolben von Aktuatoren mit den
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Elementen verbunden werden. Fixierelemente und die Verformelemente sind

insbesondere zusdtzlich mit dem Heizer verbunden.

Bei den Aktuatoren kann es sich um mechanische, und/oder elektrische,
und/oder pneumatische und/oder hydraulische Aktuatoren handeln.
Insbesondere kénnen die Aktuatoren und/oder die Elemente (Mittel) mit
Sensoren ausgestattet sein, welche die ungewiinschte Verformung des Heizers
bestimmen konnen. Weiterhin ist denkbar, dass die Aktuatoren und/oder die
Elmente (Mittel) die externen Kréfte bestimmen kénnen, welche auf den
Heizer wirken. Auf Grundlage der Krifte kann dann insbesondere die
ungewiinschte Verformung, vorzugsweise durch die Steuereinheit ermittelt
werden und die Aktuatoren zur Verformung des Heizers durch die Mittel

angesteuert werden.

In einer bervorzugten Ausfithrungsform befinden sich mehrere
Verformelemente auf der, der Heizflache abgewandten Seite des Heizers. Die
Verformelemente sind insbesondere symmetrisch, vorzugsweise in einem
Raster, mit der Unterseite des Heizers verbunden. Die Verformelemente sind
insbesondere in der Lage, eine Bewegung normal zur Substratfixieroberfldche
bzw. zur, insbesondere noch nicht verzerrten, Heizeroberfldche
durchzufithren. Da die Verformelemente insbesondere mit der
Heizerunterseite, insbesondere gelagert, verbunden sind, kann eine ortlich
abhingige Kraft auf den Heizer aufgebracht werden. Diese 6rtlich
aufgebrachte Kraft erlaubt die lokale Verformung des Heizers. Durch die
individuelle Ansteuerung aller entsprechenden Verformelemente kdnnen alle
technisch machbaren und gewiinschten Heizeroberflichen eingestellt und
damit die Temperaturverteilungen erzeugt werden. Insbesondere kdnnen auf
diese Weise auch ungewiinschte Verformungen des Heizers, die durch eine
Vorrichtung, insbesondere eine Bondvorrichtung im Heizer erzeugt werden

kompensiert bzw. riickgidngig gemacht werden. Die Kompensation der
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ungetnschten Verformung des Heizers durch eine Durckbeaufschlagung fiihrt

dann insbesondere ebenfalls zu einer homogeneren Temperaturverteilung.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform greifen Verformelmente
vorzugsweise nur am Rand der Heizerriickseite an, wihrend sich weitere
Unterstiitzungselemente unverbunden unterhalb des Heizers befinden. Die
unverbundenen Unterstitzungselemente dienen der Unterstiitzung des Heizers.
Obwohl sie mit dem Heizer nicht verbunden sind, kénnen sie diesen dennoch

auf Druck beanspruchen und lokal verformen.

In einer anderen Ausfithrungsform sind vorzugsweise nur Verformelmente an
der Peripherie des Heizers angeordnet, die iiber entsprechend starke
Aktuatoren eine Verbiegung des Heizers am Rand erlauben. Gleichzeitig wird

das Zentrum des Heizers von mindestens einem Fixierelement gestiitzt.

In einer anderen Ausfithrungsform sind Begrenzungselemente fiir den
maximal erreichbaren Kriimmungsradius des Heizers unterhalb des Heizers
angeordnet. Bei den Begrenzungselementen handelt es sich beispielsweise um
zentrisch ausgerichtete Ringe, insbesondere Tori (Anm.: Mehrzahl von
Torus), noch bevorzugter um Kugeln. Beispielsweise kénnen
Verformelemente den Heizer auf Zug belasten, wobei die

Begrenzungselemente die Krimmung des Heizers begrenzen.

Alle Ausfihrungsformen der Vorrichtung kdnnen insbesondere mit einem
Fluid, vorzugsweise einem Gas, am bevorzugtesten mit einem Gas hoher
thermischer Leitfdhigkeit, gespiilt werden, um den Warmeiibergang zwischen
dem gekriimmten Heizer und anderen Bauteilen zu optimieren, insbesondere
zu maximieren. Denkbar ist auch die Verwendung eines Fluidgemisches,

insbesondere eines Gasgemisches. Insbesondere kénnen vorzugsweise

FAalannda Dlaxida srAawmsicnsirninna xrAansirAan Ant sxrand A,
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e (as, insbesondere
o Edelgas, vorzugsweise
= Helium,
= Argon und/oder
= Krypton;
o Molekulare Gase, vorzugsweise
» Kohlenstoffdioxid und/oder
= Sauerstoff;
o Fliissigkeiten, insbesondere
o Wasser und/oder
o Ole.

Die gennannten Fluide kdnnen zu Fluidgemischen kombiniert werden. Der
Fluidstrom umspiilt insbesondere die Heizeroberflache, um die
Wirmekonvektion zwischen dem Heizer und insbesondere dem Podest zu

optimieren.

In einer weiteren Ausfithrungsform ist auch eine Evakuierung des Raumes um
den Heizer, also des Podests, moglich. Das Vakuum ist dabei kleiner als 100
mbar, vorzugsweise kleiner als 102 mbar, noch bevorzugter kleiner als 107
mbar, am bevorzugtesten weniger als 10~ mbar, am allerbevorzugtesten

kleiner als 1077 mbar.

Der Heizer kann insbesondere lokal verformt werden. Insbesondere sind auch
globale, konvexe und konkave Verformungen mdglich. Betrachtet man das
Zentrum der Heizeroberfldche einmal im unverformten und einmal im
verformten Zustand des Heizers, dann ist der Absolutbetrag der Distanz

zwischen den Zentren als Kriimmung definiert. Die Krimmung kann um mehr

14 1 . 1 1 4N L | . 1 11



WO 2021/110238 PCT/EP2019/083342

-22 -

bevorzugtesten mehr als 5mm, am allerbevorzugtesten um mehr als 10mm

gedndert werden.

Verfahren

In einem ersten Verfahren zum Heizen eines Substrates insbesondere mit
einer der zuvor beschriebenen Vorrichtung erfolgt eine ortlich aufgeloste
Temperaturvermessung der Substratoberfldche, die {iber eine Regelschleife
mit einer Steuerung des Heizers verbunden ist. Ziel ist die Einstellung einer
gewlinschten, insbesondere homogenen, Temperaturverteilung. Fiir viele
Anwendungen kann aber gerade eine inhomogene aber symmetrische
Temperaturverteilung gewlinscht sein. Denkbar wére beispielsweise die
Einstellung einer radialsymmetrischen, inhomogenen Temperaturverteilung,
bei der die Temperatur im Zentrum und am Rand ein Extremum einnimmt und
dazwischen linear abnimmt. Damit kdnnen Substrate aktiv durch
Temperaturkompensation so gedehnt werden, dass ein Verzerrungsfehler,
auch als incoming run-out Fehler bezeichnet, aktiv vor der Kontaktierung mit

einem zweiten Substrat kompensiert oder zumindest verringert werden kann.

In einem Verfahren zum Heizen kénnen sdmtliche der folgenden
Prozessschritte durchgefiihrt werden, es kdnnen aber auch insbesondere
einzelne Prozessschritte ausgelassen werden und insbesondere die

Reihenfolge der Prozessschritte gedndert werden.

In einem ersten Prozessschritt eines ersten Verfahrens wird ein Substrat auf
einen Substrathalter geladen und fixiert. Der Substrathalter kann sich dabei
bereits auf dem Podest befinden. Sollte sich der Substrathalter noch nicht auf
dem Podest befinden, wird er nach der Fixierung dort aufgebracht und fixiert.
In den meisten Fillen wird der Substrathalter bereits am Podest fixiert sein,

wenn das Substrat geladen und fixiert wird.
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In einem zweiten Prozessschritt eines ersten Verfahrens wird ein Messsystem
zur Vermessung der Temperaturverteilung an der Substratoberfldache
positioniert und/oder aktiviert und/oder kalibriert. Denkbar ist, dass das
Messsystem zur Vermessung der Temperaturverteilung bereits vor der
Fixierung des Substrats und/oder des Substrathalters positioniert und/oder

kalibriert und/oder aktiviert wurde. In diesem Fall entfillt der Prozessschritt.

In einem dritten Prozessschritt eines ersten Verfahrens erfolgt eine
Aufnahme der Substratoberfliche mit dem Messsystem um die aktuelle
Temperaturverteilung zu ermitteln. Da die Substrate meistens bei
Raumtemperatur geladen und fixiert werden, und sich die Vorrichtung zu
diesem Zeitpunkt im thermodynamischen Gleichgewicht mit der Umgebung
befindet, ist davon auszugehen, dass die Temperaturverteilung mehr oder

weniger homogen ist.

In einem vierten Prozessschritt eines ersten Verfahrens wird der Heizer
aktiviert und auf eine gewiinschte Temperatur eingestellt. Der
Wirmetransport erfolgt nun durch den Heizer, die Substrathalteroberfldache

Podest, den Substrathalter und das Substrat.

In einem fiinften Prozessschritt eines ersten Verfahrens erfolgt erneut die
Vermessung der Substratoberfliche mit dem Messsystem, um die aktuelle
Temperaturverteilung zu ermitteln. Im Unterschied zum dritten Prozessschritt
wird die Temperaturverteilung nun im Allgemeinen inhomogen sein. Die
Temperaturverteilung wird im finften Prozessschritt daher nicht nur
aufgenommen, sondern auch in einem Computersystem analysiert.
Insbesondere erfolgt eine Erstellung eines Temperaturfeldes und daraus eines

Temperaturgradientenfeldes.
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In einem sechsten Prozessschritt eines ersten Verfahrens wird nun der Heizer
durch die Verformelemente so verformt, dass durch die Verformung die
Wiarmestrahlung und/oder Wiarmeleitung so angepasst werden kann, dass das
Temperaturfeld an der Substratoberfliche moglichst homogen wird. Nun
erfolgt die Regelung zwischen vierten und fiinften Prozessschritt, bis eine
gewlinschte, insbesondere eine mdglichst homogene, Temperaturverteilung

erreicht wird.

In einem weiteren siebten Prozessschritt eines ersten Verfahrens erfolgt eine
Weiterbehandlung des Substrats. Insbesondere kann das Substrat gebondet,
photolithographisch belichtet, mit einer Prigemasse beschichtet und die
Priagemasse geprdgt werden. Weitere technisch sinnvolle Weiterbehandlungen

des Substrates sind denkbar.

In einem zweiten Verfahren zum Heizen eines Substrates insbesondere mit
einer der zuvor beschriebenen Vorrichtung wird eine ungewiinschte
Verformung des Heizers durch eine Verformung des Heizers kompensiert.
Dabei kénnen sdmtliche der folgenden Prozessschritte durchgefithrt werden,
es konnen aber auch insbesondere einzelne Prozessschritte ausgelassen
werden und insbesondere die Reihenfolge der Prozessschritte gedndert

werden.

In einem ersten Prozessschritt eines zweiten Verfahrens wird ein Substrat auf
einen Substrathalter geladen und fixiert. Der Substrathalter kann sich dabei
bereits auf dem Podest befinden. Sollte sich der Substrathalter noch nicht auf
dem Podest befinden, wird er nach der Fixierung dort aufgebracht und fixiert.
In den meisten Fédllen wird der Substrathalter bereits am Podest fixiert sein,

wenn das Substrat geladen und fixiert wird.
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In einem zweiten Prozessschritt eines zweiten Verfahrens erfolgt eine
Druckbeaufschlagung, insbesondere innerhalb einer Bondvorrichtung, welche
sich bis zum Heizer ausbreitet und diesen verformt. Eine solche indirekte und
unerwiinschte Verformung des Heizers erfolgt insbesondere durch die eine

Kraftbeaufschlagung auf das Substrat bzw. den Substratstapel.

In einem dritten Prozessschritt eines zweiten Verfahrens wird die
ungewiinschte Verformung des Heizers erfasst. Dabei kann die ungewiinschte
Verforung insbesondere durch Sensoren oder sonstige Mitte ermittelt werden.
Die tatsdchlich aufgetretene und erfasste Verformung des Heizers wird
insbesondere in Form von Daten erfasst und analysiert. Hierzu kann
insbesondere eine elektronische Datenverarbeitungsvorrichtung verwendet

werden.

In einem vierten Prozessschritt eines zweiten Verfahrens wird der Heizer
verformt, insbesondere durch die Elemente der Vorrichtung. Dabei wird die
ungewiinschte Verformung des Heizers vorzugsweise vollstindig kompensiert
oder zumindest verringert. Die Kompensation erfolgt vorzugsweise durch die
ansteuerbaren Aktuatoren der Elemente. Denkbar ist auch, dass nicht eine
vollstinidge Kompensation der Verformung durchgefiihrt wird sondern die
unerwiinschte Verformung des Heizer nur soweit kompensiert wird, dass sich
ein gewiinschtes Temperatur- und/oder Druckprofil einstellit. Denkbar ist
auch, dass, abhingig von den gewihlten Bondparametern die Verformung des
Heizers bekannt ist, insbesondere weil eine vorherige Vermessung erfolgt ist.
In diesem Fall ist es nicht notwendig auf Sensordaten wéhrend des Bondens
zuriickzugreifen. Eine Kompensation des Heizers kann auch bereits vor

und/oder widhrend der Druckbeaufschlagung erfolgen.
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Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsbeispiele sowie

anhand der Zeichnungen. Die zeigen in:

Figur la eine erste erfindungsgemifBe Ausfithrungsform einer Vorrichtung

zum Heizen eines Substrates in einer passiven Position,

Figur 1b die erste erfindungsgemidfe Ausfihrungsform der Vorrichtung in

einer aktiven Position,

Figur lc die erste erfindungsgemiBe Ausfihrungsform der Vorrichtung in

einer belasteten Position,

Figur 2 eine zweite erfindungsgemidfBe Ausfithrungsform der Vorrichtung,

Figur 3 eine dritte erfindungsgeméfe Ausfihrungsform der Vorrichtung
und

Figur 4 eine vierte erfindungsgemidfe Ausfihrungsform der Vorrichtung.

In den Figuren sind gleiche Bauteile oder Bauteile mit der gleichen Funktion

mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Die Figur 1a zeigt eine erste Ausfiithrungsform der Vorrichtung 1 in einem
passiven Zustand, aufweisend ein Podest 2 mit einer Podestoberflidche 2o,
wobei in dem Podest 2 ein Heizer 3 angeordnet ist und auf dem Podest 2 ein
Substrathalter 5 abgelegt und/oder fixiert werden kann. Das eigentliche
Substrat 6 wird auf dem Substrathalter 5 fixiert. Der Heizer 3 verfiigt liber
Heizelemente 4, durch die Wiarme erzeugt werden kann. Fiir die
Ausfithrungsform ist die technische Umsetzung der Heizelemente 4 nicht von
Relevanz. Der Heizer 3 wird insbesondere von einem Fixierelement 7 in
seiner Hohe fixiert. Das Fixierelement 7 befindet sich im Zentrum, kann den

Heizer 3 aber natiirlich auch azentrisch und/oder peripher fixieren.

In einer anderen, nicht dargestellten, Ausfithrungsform ist es moglich, dass

das Fixierelement 7 bis zum Podest 2 reicht und in diesem fixiert wird um die
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Stabilitdt der Vorrichtung zu erhéhen. Der Ubersichtlichkeit halber wird auf

eine derartige Darstellung in den Figuren allerdings verzichtet.

Das charakteristische Merkmal des Fixierelement 7 besteht darin, dass
mindestens ein Punkt des Heizers 3 unter einer Verformung fixiert bleibt,
insbesondere nicht aktiv verformt wird. Bei einer peripheren Anordnung von
Fixierelement 7 wiren das insbesondere mehrere Punkte entlang eines Rings.
Die Verformung des Heizers 3 erfolgt iiber Verformelemente 8, welche,
insbesondere symmetrisch, iiber die Heizerunterseite 3u des Heizers 3 verteilt

und mit dem Heizer 3 verbunden sind.

In den Figuren wird ein relativ grofler Freiraum 12 zwischen der
Podestinnenoberfldche 2i und der Heizeroberfliche 30 dargestellt. Dieser
Freiraum 12 wurde in den Figuren relativ groff abgebildet, um die Verformung
des Heizers 3 besser darstellen zu kdnnen. In einigen Ausfithrungsformen
konnen sich in diesem Freiraum 12 noch andere Bauteile befinden,
insbesondere Platten zur Temperaturhomogenisierung. Alle diese Bauteile
kénnen insbesondere miteinander mechanisch verbunden sein. Bei einer
Druckbeaufschlagung auf das Substrat 6 kann die Kraft bzw. der Druck iiber
den Substrathalter 5, das Podest 2 bis auf den Heizer 3 geleitet werden und
den Heizer 3 verformen. Insbesondere ist es mdglich, dass durch eine
Druckbeaufschlagung das Podest 2 und damit die Podestinnenoberfldche 2i so
stark verformt werden, dass die Podestinnenoberfliche 2i die
Heizeroberfldche 30 kontaktiert und somit die Kraft bzw den Druck auf den
Heizer 3 iibertrdgt und den Heizer 3 damit verformt. Insbesondere bei den
Ausfiithrungsformen, in denen das Fixierelement 7 mechanisch mit dem
Heizer 3 und dem Podest 2 verbunden ist, fiihrt dies zu einer starken
Verformung des Heizers 3 bei der Druckbeaufschlagung auf das Substrat. In
den Figuren wird bewusst auf die Darstellung einer mechanischen Verbindung
zwischen dem Podest 2 und dem Heizer 3 verzichtet um die Ubersichtlichkeit

zu verbessern.
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Die Figur 1b zeigt eine erste erfindungsgemifle Ausfithrungsform der
Vorrichtung 1 in einem aktiven Zustand. Die Verformelemente 8 werden
positionsabhédngig so verschoben, dass sich die Heizeroberfliche 30 verformt.
Die Verformung der Heizeroberfliche 30 hat dabei so zu erfolgen, dass die
Temperatur an der Substrathalteroberfliche 50, vorzugsweise an der
Substratoberfldche 60, die gewlinschte Verteilung, insbesondere eine
homogene Verteilung, einnimmt. Optional kann ein Fluid, insbesondere in
Form eines Fluidstroms 10, in das Podest 2 eingebracht werden, um den
Heizer 3 zu umstrémen. Vorzugsweise wird insbesondere die
Wirmekonvektion zwischen der Heizeroberfliche 30 und dem Podest 2

optimiert, insbesondere erhéht.

Die Figur 1c zeigt eine erste erfindungsgeméBe Ausfithrungsform der
Vorrichtung 1 in einem belasteten Zustand. Die zwei Substrate 6 werden von
einer Druckvorrichtung 13 mit einer Kraft bzw. cinem Druck beaufschlagt.
Die Druckvorrichtung 13 besitzt dabei eine gewiinschte
Druckvorrichtungsoberfldache 130. Die Durckvorrichtungsoberfliche 130 kann
eben oder konvex ausgebildet sein. Andere Formen oder sind ebenfalls
denkbar. Es gibt unterschiedliche Griinde fiir die Form der
Druckvorrichtungsoberfldche 130. Denkbar wire, dass sie bewusst gekriimmt
gestaltet wurde. Denkbar ist, dass die hohen Krifte der Druckvorrichtung 13
die Verformung verursachen. Eine weitere Mdglichkeite wire eine nicht
perfekt eben erzeugte Druckvorrichtungsoberfldche 130. Auf alle Félle wird
die, im allgemeinen beliebig geformte Druckvorrichtungsoberfliche 130
unterschiedlich stark auf die Substrate 6, den darunerliegenden Substrathalter
5, sowie das Podest 2 wirken. Bei einer entsprechend groflen Verformung
wird auch der darunter liegende Heizer 3 mitverformt. Der Heizer 3 wird
insbesondere dann mitverformt, wenn eine mechanische Verbindung zwischen
dem Heizer 3 und dem Podest 2 besteht. In diesem Fall wird der Heizer 3
durch die Druckvorrichtung 13 unerwiinscht verformt und die Elemente (7, 8,

9 und 11) dienen der Gegenkompensation, insbesondere der Aufbringung
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einer Gegenkraft, welche die unerwiinschte Verformung des Heizers 3
bestmdglich, insbesondere vollstdndig, kompensiert. Die Durchbiegungen und
Verformungen der Bauteile 2, 3 ,5 und 13 sind der Ubersichtlichkeit halber
nicht maBstabsgetreu dargestellt. In der Anwendung werden die
Durchbeigungen und Verformungen insbesondere im Nanometer- bis
Millimeterbereich liegen. Die Figur 1c stellt insbesondere einen
Verformungszustand dar. Dem Fachmann auf dem Gebiet ist klar, dass sich
der gewiinschte Zustand dadurch auszeichnet, dass die Vorformung der
Bauteile, insbesondere des Heizers 3, durch die Elemente (7, 8,9, 11)
vorzugsweise gidnzlich kompensiert wird. Die von der Druckvorrichtung 13
aufbringbaren Krifte sind gréfler als 10N, vorzugsweise gréBer als 500N,
noch bevorzugter grofer als 1000N, am bevorzugtesten gréBer als 10000N, am

allerbevorzugtesten gréfer als 100000N.

In den weiteren Figuren wird auf die Darstellung des Substrathalters 5, des
Substrats 6 und auf den Fluidstrom 10 verzichtet, da sich daraus keine
relevanten Merkmale fiir die weiteren Ausfithrungsformen der Vorrichtungen

1,17,1"" und 177" ergeben.

Die Figur 2 zeigt eine zweite Ausfithrungsform der Vorrichtung 17, bei der es
Verformelemente 8 gibt, die ausschliefflich am Rand mit dem Heizer 3
verbunden sind. Weitere Unterstiitzungselemente 9 befinden sich,
insbesondere symmetrisch verteilt, unterhalb des Heizers 3, sind mit diesem
aber nicht verbunden. Die Unterstiitzungselemente 9 kdnnen gleichzeitig als
Stiitzen dienen um den Heizer 3 im nicht belasteten Zustand zu stiitzen. Des
Weiteren konnen die Unterstiitzungselemente 9 den Heizer 3 6rtlich auf Druck
aber nicht auf Zug beanspruchen. Im Ubringen wird auf die Beschreibung zu

den vorherigen Ausfithrungsformen verwiesen.

Die Figur 3 zeigt eine dritte Ausfiihrungsform der Vorrichtung 177, bei der
sich die Verformelemente 8 ausschliefSlich am Rand befinden. Das
Fixierelement 7 fixiert den Heizer 3 vorzugsweise wieder zentrisch. Dadurch

wird eine Ausfiithrungsform geschaffen. die den Heizer 3 svmmetrisch konkav
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und/oder konvex kriimmen kann. Im Ubringen wird auf die Beschreibung zu

den vorherigen Ausfithrungsformen verwiesen.

Die Figur 4 zeigt eine vierte Ausfithrungsform der Vorrichtung 1°"" in der
Begrenzungselemente 11 verwendet werden um die maximale Verbiegung des
Heizers 3 nach unten zu Begrenzen. Im dargestellten Fall handelt es sich bei
den Begrenzungselemente 11 um Kugeln deren Durchmesser mit der radialen
Kugelposition abnimmt. Im Ubringen wird auf die Beschreibung zu den

vorherigen Ausfiihrungsformen verwiesen.
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