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System und Verfahren zur Temperaturmessung sowie Kalibrations-

verfahren

Die vorliegende Erfindung betrifft ein System und ein Verfah-
ren zur Temperaturmessung in einer Prozesskammer eines Hoch-
temperaturofens zur Werkstiickverarbeitung, insbesondere Halb-
leiterprozessierung, sowie ein Kalibrationsverfahren flir we-

nigstens ein Temperaturmessmittel eines Hochtemperaturofens.

Zur Behandlung von Werkstiicken, insbesondere Halbleiterwafern,
werden {iblicherweise Hochtemperaturtfen mit einer beheizbaren,
auch als ,Rohr™ bezeichneten Prozesskammer eingesetzt. Die
Werkstiicke werden mithilfe eines sogenannten ,Boots™ in der
Prozesskammer angeordnet und dort dann, gegebenenfalls in ei-
nem Vakuum oder einer vorgegebenen Gasatmosphare, auf Tempera-
turen von iiber 2000 °C aufgeheizt. Dadurch kénnen Prozesse wie
Diffusion, Trocken- oder Nassoxidation oder Annealing, bei-
spielsweise mit Wasserstoff H,, Argon Ar oder Stickstoff Ny,

durchgefiithrt werden.

Um derartige Prozesse prazise anstoBen und steuern zu konnen,
wird eine moglichst genaue Kontrolle der Temperatur in der
Prozesskammer angestrebt. Da aufgrund der hohen Temperaturen
und des Aufwands beim Anschluss in der gegebenenfalls gasdicht
verschlossenen Prozesskammer sowie einer potentiellen Kontami-
nation der Prozesskammer durch Sensormaterialien die Anordnung
von Temperatursensoren innerhalb der Prozesskammer im Regelbe-
trieb im Allgemeinen ausscheidet, werden iiblicherweise Tempe-
raturmessmittel zur indirekten Temperaturermittlung auBerhalb
der Prozesskammer vorgesehen. Solche externen Temperaturmess-
mittel, zum Beispiel in Form von Pyrometern oder Thermoelemen-
ten, messen von auBen die Temperatur der Prozesskammerwandung

oder eilner Prozesskammerisolierung an einer beliebigen Stelle,
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d. h. die AuBentemperatur der Prozesskammer, aus welcher die
Innentemperatur der Prozesskammer abgeleitet wird. Dazu miissen
die externen Temperaturmessmittel zuvor jedoch entsprechend

kalibriert werden.

Die Kalibration externer Temperaturmessmittel wird tblicher-
weise mithilfe eines Thermoelements, welches durch eine im Re-
gelbetrieb geschlossene Offnung in die Prozesskammer einge-
fihrt wird, durchgefiihrt. Ein Problem hierbei ist, dass Ther-
moelemente insbesondere bei hohen Temperaturen von zum Bei-
spiel 1500 °C oder mehr zum Teil erhebliche Messfehler erzeu-
gen und/oder Stoffe enthalten koénnen, welche bei diesen Tempe-
raturen flichtig sind und die Prozesskammer moglicherweise
kontaminieren. Oberhalb von 1700 °C kann auch eine erhdhte

Ausfallwahrscheinlichkeit bestehen.

Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Temperaturmessung in einer Prozesskammer und
die Kalibration externer Temperaturmessmittel zu verbessern,
insbesondere pradziser zu machen und/oder zuverlassig auch bei

Temperaturen oberhalb von 1700 °C zu ermdglichen.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein System und ein Verfahren
zur Temperaturermittlung in einer Prozesskammer eines Hochtem-
peraturofens zur Werkstickverarbeitung, sowie einem Kalibrati-
onsverfahren fir wenigstens ein Temperaturmessmittel eines

Hochtemperaturofens gemal den unabhdngigen Ansprilichen.

Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind Gegenstand der abhangigen

Anspriiche und der folgenden Beschreibung.

Ein System zur Temperaturermittlung in einer Prozesskammer ei-
nes Hochtemperaturofens zur Werkstiickverarbeitung, insbeson-

dere Halbleiterprozessierung, gemaBR einem ersten Aspekt der
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Erfindung umfasst eine beheizbare Prozesskammer, insbesondere
zur Aufnahme von zu prozessierenden Werkstiicken. Die Prozess-
kammer weist eine Offnung auf. ErfindungsgemdB ist eine, ins-
besondere auBerhalb der Prozesskammer, d. h. ausschlieRlich,

vor der Offnung angeordnete Messvorrichtung zur beriihrungslo-
sen Ermittlung einer Temperatur innerhalb der Prozesskammer

durch die, gegebenenfalls verschlossene, Offnung hindurch vor-

gesehen.

Eine derartige Messvorrichtung im Sinne der vorliegenden Er-
findung ist vorzugsweise eine Vorrichtung, die zum Erfassen
von elektromagnetischer Strahlung, insbesondere Warme- bzw.
Infrarotstrahlung, eingerichtet ist. Die Messvorrichtung kann
beispielsweise als Pyrometer ausgebildet sein. Durch Erfassen
der von einem Messobjekt, insbesondere einem Bereich seiner
Oberfléache, abgestrahlten elektromagnetischen Strahlung kann

die Messvorrichtung eine Temperatur des Messobjekts ermitteln.

In der Prozesskammer ist zweckmdBigerweise ein Prozessvolumen
definiert, in dem zu prozessierende Werkstiicke anordenbar

sind.

Eine Offnung einer Prozesskammer im Sinne der Erfindung ist
vorzugswelse ein Zugang zum Prozessvolumen in der Prozesskam-
mer, Uber den elektromagnetische Strahlung aus zumindest einem
Wellenlangenbereich, beispielsweise im Infrarotbereich, in die
Prozesskammer ein- und/oder aus der Prozesskammer heraus drin-
gen kann. Ist diese Offnung durch einen Verschluss, insbeson-
dere hermetisch, z.B. gasdicht, verschlieBbar, weist diese
zweckmaBigerweise ein Fenster auf. Vorzugsweise ist das Fens-
ter dann fir elektromagnetische Strahlung aus zumindest einem
Wellenlangenbereich, beispielsweise im Infrarotbereich, durch-

lédssig, um eine Temperatur in der Prozesskammer von auBerhalb
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bertiihrungslos messen zu konnen. Das Fenster definiert in die-

sem Sinne den Zugang zum Prozessvolumen.

Um eine Kontamination des Prozessvolumens in der Prozesskammer
durch die Offnung vermeiden zu kénnen, ist als Alternative zu
einem Verschluss auch denkbar, das Prozessvolumen mittels ei-
nes in das Prozessvolumen eingeleiteten Schutzgases, zum Bei-
spiel Argon, =zu schiitzen. Auch durch ein Schutzgas hindurch
ist eine Temperatur in der Prozesskammer dann berihrungslos
ermittelbar, da das Schutzgas zweckmaligerweise elektromagne-

tische Strahlung transmittiert.

Ein Aspekt der Erfindung beruht auf dem Ansatz, eine berih-
rungslose, strahlungsbasierte Temperaturmessung in einer Pro-
zesskammer eines Hochtemperaturofens zur Werkstiickverarbei-
tung, insbesondere Halbleiterprozessierung, durchzufiihren. Zu
diesem Zweck ist bzw. wird eine entsprechende Messvorrichtung,
zum Beispiel ein Pyrometer, vor einer Offnung der Prozesskam-
mer angeordnet. Mittels dieser Messvorrichtung lasst sich eine
Temperatur, insbesondere die Oberflachentemperatur eines Mess-
objekts, innerhalb der Prozesskammer durch die gegebenenfalls
verschlossene Offnung, etwa durch ein Fenster in einem Ver-
schluss oder durch eine Schutzgasatmosphédre, hindurch ermit-
teln. Infolgedessen ist eine in-situ-Ermittlung der Temperatur
von auBerhalb der Prozesskammer moglich. Das Vorsehen einer
Messvorrichtung vor der Prozesskammeroffnung erlaubt insbeson-
dere eine in-situ-Referenz zu einer beliebigen Temperatur-
skala. Insbesondere kdénnen auch Temperaturen iiber 1700 °C in-

situ zuverlassig erfasst werden.

Als problematisch bei einer solchen beritthrungslosen Tempera-—
turermittlung durch die Prozesskammerdffnung hindurch kdnnen
sich die dadurch ergebenden geometrischen Beschrankungen des

Sichtfelds der Messvorrichtung herausstellen. Insbesondere
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kann ein Isolationsmittel, welches der thermischen Isolation
des Offnungsbereichs , etwa eines Prozesskammerverschlusses
von einem Prozessvolumen in der Prozesskammer, dient, eine be-
riuhrungslose Ermittlung der Temperatur innerhalb des Prozess-
volumens erschweren, da nicht nur durch die Offnung, sondern
auch durch einen sich an die Offnung anschlieBenden und in das
Prozessvolumen mindenden engen Kanal im Isolationsmittel ge-

messen werden muss.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist daher eine Manipula-
tionsvorrichtung zum Ausrichten eines Erfassungsbereichs der
Messvorrichtung vorgesehen. Die Manipulationsvorrichtung kann
beispielsweise dazu eingerichtet sein, den Erfassungsbereich
der Messvorrichtung relativ zur Prozesskammer und gegebenen-
falls darin angeordneten Komponenten zu positionieren, d. h.
die Lage des Erfassungsbereichs insbesondere relativ zu einer
Langsachse der Prozesskammer zu andern. Dadurch kann vermieden
werden, dass Teile der Offnung oder ihres Verschlusses und/o-
der Teile des Isolationsmittels, insbesondere ein Teil der Ka-
nalwandung, innerhalb des Erfassungsbereichs liegen. Insbeson-
dere kann der Erfassungsbereich so auf ein Messobjekt im Pro-
zessvolumen, dessen Temperatur bestimmt werden soll, ausge-

richtet werden.

Ein Erfassungsbereich im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise
ein Bereich, in dem die Messvorrichtung eine Temperatur bzw.
die damit korrespondierende elektromagnetische Strahlung er-

fasst.

Eine Ausrichtung des Erfassungsbereichs kann beispielsweise
durch Manipulation des Strahlengangs der von der Messvorrich-
tung erfassten elektromagnetischen Strahlung erzielt werden.

Daher ist es zweckmaRig, dass die Manipulationsvorrichtung als
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Optik ausgebildet ist oder zumindest eine Optik aufweist. Mit-
hilfe der Optik kann elektromagnetische Strahlung aus dem Pro-
zessvolumen in der Prozesskammer durch den Kanal im Isolati-
onsmittel und die Offnung auf die Messvorrichtung, insbeson-
dere einen entsprechenden Sensor der Messvorrichtung, abgebil-

det werden.

Alternativ oder zusatzlich kann der Erfassungsbereich auf be-
sonders einfache und aufwandsarme Weise durch Manipulation der
Anordnung der Messvorrichtung vor der Prozesskammeroffnung, d.
h. durch Anderung der Position und/oder Ausrichtung der Mess-
vorrichtung relativ zur Prozesskammer, ausgerichtet werden.
Daher weist die Manipulationsvorrichtung zweckmdBigerweise
eine Positioniervorrichtung, zum Beispiel einen Aktor, zur Be-
wegung der Messvorrichtung relativ zur Prozesskammer auf.
Durch die Bewegung mittels der Positioniervorrichtung ist
hierbei insbesondere eine (Neu-) Positionierung der Messvor-
richtung, zum Beispiel an vorgegebenen Koordinaten, und eine
(Neu-) Ausrichtung der Messvorrichtung, zum Beispiel in eine
vorgegebene Richtung, moglich. Gegeniilber einer Optik hat die
Positioniervorrichtung den Vorteil, dass sie leichter reali-

sierbar und robuster ist.

Um die Messvorrichtung optimal positionieren und ausrichten zu
kénnen, d. h. den Erfassungsbereich der Messvorrichtung auf
ein Messobjekt ausrichten und so beispielsweise eine Erfassung
von elektromagnetischer Strahlung, die von der Kanaloberflache
des Kanals im Isolationsmittel ausgeht, vermeiden zu koénnen,
ist die Positioniervorrichtung vorzugsweise zum Bewegen der
Messvorrichtung in wenigstens zwel Freiheitsgraden eingerich-
tet. Besonders bevorzugt ist die Positioniervorrichtung i) zum
Positionieren der Messvorrichtung beziiglich wenigstens zweil
Translationsfreiheitsgraden, insbesondere zur Translation der

Messvorrichtung in einer Ebene parallel zur Offnung, und ii)
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zum Ausrichten der Messvorrichtung beziiglich zwei Rotations-
freiheitsgraden, insbesondere zur Verkippung der Messvorrich-
tung relativ zu einer Langsachse der Prozesskammer, eingerich-

tet.

Nach einer derartigen Ausrichtung des Erfassungsbereichs der
Messvorrichtung kann die mittels der Messvorrichtung ermit-
telte Temperatur zur Kalibration externer Temperaturmessmit-
tel, insbesondere auch auRerhalb des mittels konventioneller
Thermoelemente erfassbaren Temperaturbereichs, eingesetzt wer-
den. Beispielsweise kann einem Messwert wenigstens eines (ex-
ternen) Temperaturmessmittels die mittels der Messvorrichtung
aufgrund ihrer zuvor erfolgten Ausrichtung prédzise ermittelte
Temperatur innerhalb der Prozesskammer zugeordnet werden. Zu

diesem Zweck kann eine Steuerungsvorrichtung vorgesehen sein.

Da die von der Messvorrichtung erfasste elektromagnetische
Strahlung bei der Transmission durch die Offnung, etwa des
Fensters im Verschluss, beeinflusst werden kann, ist es zweck-
maBig, die Messvorrichtung ebenfalls zu kalibrieren, insbeson-
dere vor der Kalibration der externen Temperaturmessmittel. Zu
diesem Zweck ist vorzugsweise wenigstens ein innerhalb der
Prozesskammer anordenbares, insbesondere zur Halterung durch
ein in der Prozesskammer anordenbares Boot ausgebildetes, Tem-
peraturreferenzmittel vorgesehen. Das Temperaturreferenzmittel
ist zweckmaRigerweise derart ausgebildet, dass eine Ermittlung
seiner Temperatur Uber einen Temperaturbereich mittels der
Messvorrichtung einen Riickschluss auf die tatsdchlich herr-
schende Temperatur innerhalb der Prozesskammer erlaubt. Zum
Beispiel kann das Temperaturreferenzmittel derart ausgebildet
sein, dass ein durch im Wesentlichen kontinuierliche Ermitt-
lung der Temperatur erhaltener Temperaturverlauf des Tempera-

turreferenzmittels bei stetig steigender Innentemperatur in
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der Prozesskammer ein charakteristisches Merkmal aufweist, das

mit einer vorgegebenen Temperatur assoziiert ist.

Zu diesem Zweck kann das Temperaturreferenzmittel eine, bei-
spielsweise auf einem Tradger angeordnete, Schmelzprobe mit ei-
ner vordefinierten Schmelztemperatur aufweisen. Dabei ist es
zweckmédBRig, dass die Schmelzprobe derart von dem Trager ge-
halten ist, dass bei Anordnung des, insbesondere durch ein
Boot gehaltenen, Trédgers in der Prozesskammer eine Temperatur
der Schmelzprobe mittels der Messvorrichtung durch die Offnung
hindurch ermittelbar ist. Folglich ist der Erfassungsbereich
der Messvorrichtung zweckmaBRigerweise auf die Schmelzprobe
ausrichtbar, wenn der Trager in der Prozesskammer angeordnet

ist oder wird.

Wird die Temperatur in der Prozesskammer Uber die Schmelztem-
peratur der Schmelzprobe angehoben, stagniert die Temperatur
der Schmelzprobe aufgrund der Schmelzenthalpie so lange beil
der Schmelztemperatur, bis diese im Wesentlichen vollstandig
geschmolzen ist. Das sich dadurch im mittels der Messvorrich-
tung ermittelten Temperaturverlauf der Schmelzprobe ergebende
Temperaturplateau kann der Schmelztemperatur zugeordnet wer-

den.

Das Material der Schmelzprobe kann in Abhadngigkeit der ge-
wiinschten Temperatur, bei der kalibriert werden soll, gewahlt
werden. Soll die Kalibration beispielsweise im Bereich um

1400 °C erfolgen, ist es zweckmidBig, dass die Schmelzprobe Si-
lizium aufweist, insbesondere daraus gefertigt ist (die
Schmelztemperatur von Silizium betridgt 1410 °C). Soll die Ka-
libration dagegen bei hoheren Temperaturen beispielsweise im

Bereich um 1900 °C erfolgen, ist es zweckmaBig, dass die
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Schmelzprobe Rutheniumkarbid aufweist, insbesondere daraus ge-
fertigt ist (die Schmelztemperatur von Rutheniumkarbid betragt

1954 °C).

Der Trager ist dabei zweckmaBigerweise aus einem Material ge-
fertigt, das eine hohere Schmelztemperatur als die Schmelz-
probe aufweist. In der Praxis hat sich ein aus Graphit gefer-
tigter Trager als zweckdienlich erwiesen. Durch die chemische
und physikalische Stabilitadt von Graphit kdnnen Verunreinigun-
gen der Prozesskammer durch Einbringen des Tragers in die Pro-
zesskammer bzw. durch Erhitzen des Tragers in der Prozesskam-
mer vermieden werden. Zudem kann Graphit verhaltnismaRig auf-
wandsarm bis zu einem hohen Reinheitsgrad gereinigt werden.
Grundsatzlich sind aber auch aus Rheniumkarbid, Platinkarbid,
Iridiumkarbid oder Rhodiumkarbid gefertigte Trager denkbar.
Auch aus derartigen Materialien gefertigte Trager koénnen eine
ausreichende chemische und physikalische Stabilitat fir den
Einsatz in einer Prozesskammer eines Hochtemperaturofens auf-

weisen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist ein in der
Prozesskammer anordenbares Positionsreferenzmittel vorgesehen.
Wahrend das Temperaturreferenzmittel zweckml@fligerweise der Ka-
libration der Messvorrichtung im Hinblick auf die Messung der
korrekten Temperatur dient, kann das Positionsreferenzmittel
der optimalen Ausrichtung des Erfassungsbereichs der Messvor-
richtung innerhalb der Prozesskammer dienen. Beispielsweise
kann das Positionsreferenzmittel zur Bestimmung einer vorgege-
benen Ausrichtung des Erfassungsbereichs eingesetzt werden.
Anders gesagt kann das Positionsreferenzmittel zum Erzielen
einer gewiinschten Anordnung der Messvorrichtung auBRerhalb der
Prozesskammer vor der Offnung, insbesondere zum Erzielen einer
gewlinschten Positionierung und/oder Ausrichtung der Messvor-

richtung relativ zur Prozesskammer, vorgesehen sein. Mittels
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des Positionsreferenzmittels kann beispielsweise eine Anord-
nung der Messvorrichtung vor der Offnung erzielt werden, in
welcher der Erfassungsbereich der Messvorrichtung im Bereich
der Langsachse der Prozesskammer liegt und/oder elektromagne-
tische Strahlung von der Messvorrichtung erfasst wird, die im
Wesentlichen entlang der Langsachse propagiert. Folglich kann
das Positionsreferenzmittel dabei helfen, eine Beeintrachti-
gung des Messergebnisses der Messvorrichtung durch die Kanal-

wandung des Kanals im Isolationsmittel zu vermeiden.

Grundsatzlich kann das Temperaturreferenzmittel auch als Posi-
tionsreferenzmittel eingesetzt werden. Beim Beheizen der Pro-
zesskammer, beispielsweise auf eine Temperatur unterhalb der

Schmelztemperatur der Schmelzprobe, kann sich das Temperatur-
referenzmittel starker als das Isolationsmittel, insbesondere
die Wandung des Kanals im Isolationsmittel, erhitzen. Der Er-
fassungsbereich der Messvorrichtung lasst sich dann, zum Bei-
spiel durch ansprechende Bewegung der Messvorrichtung mittels
der Positioniervorrichtung, auf den aus Sicht der Messvorrich-
tung heiBesten, durch einen Abschnitt des Temperaturreferenz-
mittels definierten Bereich in der Prozesskammer ausrichten.

In dieser Ausrichtung kann davon ausgegangen werden, dass der
Strahlengang, entlang dem vom Temperaturreferenzmittel emit-

tierte elektromagnetischen Strahlung zur Messvorrichtung pro-
pagiert, im Wesentlichen entlang der Langsachse der Prozess-

kammer verlauft. Die Messvorrichtung ,sieht™ folglich nur das
als Positionsreferenzmittel eingesetzte Temperaturreferenzmit-

tel.

Alternativ oder zusatzlich kann aber auch ein vom Temperatur-
referenzmittel verschiedenes (dediziertes) Positionsreferenz-
mittel zum Erzielen einer gewlnschten Ausrichtung des Erfas-

sungsbereichs der Messvorrichtung vorgesehen sein oder einge-

setzt werden. Dadurch ist es gegebenenfalls auch moéglich, eine
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Langsposition in der Prozesskammer, d. h. eine oder mehrere
Positionen entlang der Langsachse der Prozesskammer, zu refe-
renzieren und gegebenenfalls zu einem spateren Zeitpunkt zur

Temperaturmessung anzufahren.

Dazu weist das Positionsreferenzmittel wenigstens eine Loch-
scheibe auf. Vorzugsweise ist die Lochscheibe derart ausgebil-
det, dass bei Anordnung in der Prozesskammer eine Temperatur
der Lochscheibe in einem Referenzbereich am Rande des Lochs
mittels der Messvorrichtung durch die Offnung hindurch erfass-
bar ist. Beispielsweise kann das Loch in der Mitte der Loch-
scheibe angeordnet sein, sodass bei Anordnung der Lochscheibe
in der Prozesskammer das Loch im Wesentlichen im Bereich der

Langsachse der Prozesskammer positioniert ist.

Die Verwendung einer derartigen Lochscheibe hat den Vorteil,
dass durch Ausrichtung des Erfassungsbereichs der Messvorrich-
tung auf den Referenzbereich einerseits die Temperatur der
Lochscheibe und damit die Innentemperatur in der Prozesskammer
an der Langsposition der Lochscheibe in der Prozesskammer er-
mittelbar ist. Andererseits kann durch das Loch hindurch prin-
zipiell auch die Temperatur an einer Langsposition hinter der

Lochscheibe ermittelt werden.

Folglich ist es insbesondere im Hinblick auf eine effiziente
Referenzierung von mehreren Langspositionen in der Prozesskam-
mer besonders vorteilhaft, dass das Positionsreferenzmittel
mehrere entlang einer Langsachse der Prozesskammer hinterei-
nander anordenbare Referenzscheiben aufweist. Diese Referenz-
scheiben sind zweckmédRigerweise derart ausgebildet, dass zu-
mindest in einer vorbestimmten Reihenfolge und/oder Ausrich-
tung der in der Prozesskammer angeordneten Referenzscheiben
relativ zueinander die Temperatur in einem Referenzbereich je-

der Temperaturreferenzscheibe mittels der Messvorrichtung
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durch die Offnung hindurch ermittelbar ist. Anders gesagt sind
diese mehreren Referenzscheiben vorzugsweise derart ausgebil-
det, dass zumindest in der vorbestimmten Reihenfolge und/oder
Ausrichtung hochstens ein Teil jeder Referenzscheibe durch
eine oder mehrere der anderen Referenzscheiben abgedeckt wird.
Die Referenzscheiben konnen dazu beispielsweise als Lochschei-
ben ausgebildet sein, deren Locher bei Anordnung in der Pro-
zesskammer, insbesondere im Bereich der Langsachse der Pro-
zesskammer, miteinander fluchten. Mittels mehrerer solcher Re-
ferenzscheiben ist es moglich, die Temperatur in der Prozess-
kammer mittels der Messvorrichtung an unterschiedlichen Langs-
positionen zu ermitteln, ohne dass ein einzelnes Positionsre-

ferenzmittel dazu mehrmals neu positioniert werden muss.

Um insbesondere beil der Anordnung mehrerer Referenzscheiben
entlang der Langsachse der Prozesskammer hintereinander an je-
der dieser Scheiben eine Temperaturmessung vornehmen zu koén-
nen, 1ist es bevorzugt, dass das Positionsreferenzmittel, ins-
besondere jede der Referenzscheiben, einen Vorsprung aufweist.
Der Vorsprung definiert zweckmaBigerweise einen Referenzbe-
reich, in dem bei Anordnung des Positionsreferenzmittels in
der Prozesskammer eine Temperatur des Positionsreferenzmittels
mittels der Messvorrichtung durch die Offnung hindurch erfass-
bar ist, etwa indem der Vorsprung einen Teilbereich des Sicht-
felds der Messvorrichtung ausfillt. Ein solcher Vorsprung kann
beispielsweise als ein in das Loch einer Lochscheibe hineinra-

gender Vorsprung ausgebildet sein.

Insbesondere beim Vorsehen mehrerer als Lochscheiben ausgebil-
deten Referenzscheiben sind die Loécher zweckmaRigerweise als

im Wesentlichen kreisrunde Locher mit einem sich zu Lochmitte
hin erstreckenden Vorsprung ausgebildet. Diese Vorsprilinge ent-

sprechen vorzugsweise Jjeweils einem Kreissektor oder Kreisseg-
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ment. In bevorzugter Weise decken die Vorspriinge aller Refe-
renzscheiben zusammen dabei 360° ab. Bei drei Referenzscheiben
erstrecken sich die Vorspriinge also beispielsweise iiber je-

wells 120°.

Ein Temperaturmessverfahren fiir einen Hochtemperaturofen zur
Werkstiickverarbeitung, insbesondere Halbleiterprozessierung,
gemal einem zweiten Aspekt der Erfindung weist folgende
Schritte auf: 1) Anordnen einer Messvorrichtung zur berith-
rungslosen Ermittlung einer Temperatur, insbesondere einer
Oberflidchentemperatur, vor einer verschlieRbaren Offnung einer
beheizbaren Prozesskammer, insbesondere auBerhalb der Prozess-—
kammer, eines Hochtemperaturofens zur Werkstickverarbeitung,
insbesondere Halbleiterprozessierung; und 1i) Messen einer
Temperatur innerhalb der Prozesskammer durch die, gegebenen-

falls verschlossene, Offnung mittels der Messvorrichtung.

Mittels dieses Verfahrens ist eine in-situ-Referenz zu eilner
beliebigen Temperaturskala moglich. Das Verfahren ist grund-
satzlich Uber einen groBen Temperaturbereich einsetzbar, ins-
besondere auch bei Temperaturen iber 1700 °C. Das Verfahren

kann beispielsweise eingesetzt werden, um wenigstens ein ex-
ternes Temperaturmessmittel des Hochtemperaturofens zu kalib-

rieren.

Grundsatzlich kann die in dem Verfahren eingesetzte Messvor-
richtung nacheinander vor Prozesskammern unterschiedlicher
Hochtemperaturdfen angeordnet werden. Damit ist ein Vergleich
von mehreren Hochtemperaturtfen, beispielsweise deren Innen-
temperatur bei gleicher Heizleistung oder Temperaturhomogeni-
tat, prinzipiell iber beliebige Zeitrdume moglich, da die

Messvorrichtung nicht den hohen Temperaturen in den Prozess-
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kammern ausgesetzt wird und folglich, im Gegensatz zu tbli-
cherweise verwendeten Thermoelementen, keine damit verbundenen

Alterungseffekte auftreten.

Um sicherstellen zu konnen, dass mittels der Messvorrichtung
ausschlieBlich eine Temperatur in der Prozesskammer, insbeson-
dere in dem Prozessvolumen der Prozesskammer, ermittelt wird,
wird vorzugswelse ein Erfassungsbereich der Messvorrichtung
vor dem Ermitteln der Temperatur ausgerichtet. ZweckmaBRiger-
weise erfolgt diese Ausrichtung mittels einer Manipulations-
vorrichtung. Der Erfassungsbereich kann beispielsweise auf ein
Sichtfeld ausgerichtet werden, das durch die Offnung, insbe-
sondere das Fenster im Verschluss, und/oder ein innerhalb der
Prozesskammer angeordnetes Isolationsmittel zur thermischen
Isolation des Bereichs an der Prozesskammerdffnung definiert
ist. Insbesondere kann der Erfassungsbereich an der Langsachse
der Prozesskammer ausgerichtet werden, sodass elektromagneti-
sche Strahlung, die von einer Kanalwandlung des Kanals durch
das Isolationsmittel emittiert wird, nicht von der Messvor-

richtung erfasst wird.

Eine derartige Ausrichtung des Messbereichs ist beispielsweise
durch eine gezielte Manipulation einer Optik, die elektromag-
netische Strahlung aus der Prozesskammer, insbesondere dem
Prozessvolumen, auf die Messvorrichtung abbildet, erreichbar.
Insbesondere konnen zu diesem Zweck optische Eigenschaften der
Optik gezielt geadndert werden, etwa durch Bewegen von Linsen
und/oder Blenden relativ zueinander, Andern von Brechungsindi-

zes optischer Elemente und/oder dergleichen.

Alternativ oder zusatzlich kann die Ausrichtung des Messbe-
reichs auf besonders einfache und aufwandsarme Weise auch
durch entsprechende Ansteuerung einer Positioniervorrichtung

erfolgen. Mittels einer solchen Positioniervorrichtung wird
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die Messvorrichtung - und damit auch ihr Messbereich - zweck-
malRigerweise beziiglich wenigstens zwel Freiheitsgraden ausge-
richtet. Insbesondere kann die Messvorrichtung dadurch beziig-
lich zwel Translationsfreiheitsgraden positioniert, etwa durch
Bewegung in einer Ebene parallel zur Offnung, und/oder beziig-
lich zwel Rotationsfreiheitsgraden ausgerichtet, etwa durch
Verkippung der Messvorrichtung relativ zur Langsachse der Pro-

zesskammer, werden.

Um mittels der Manipulationsvorrichtung, insbesondere der Po-
sitioniervorrichtung, eine optimale Ausrichtung des Erfas-
sungsbereichs der Messvorrichtung erzielen zu kénnen, bei der
die Temperatur in der Prozesskammer zuverldssig bestimmt wer-
den kann, wird vorzugswelse ein Positionsreferenzmittel mit
einem Referenzbereich in der Prozesskammer angeordnet. Das Po-
sitionsreferenzmittel wird zweckma&Bigerweise derart angeordnet
und/oder ist derart ausgebildet, dass die Temperatur des Posi-
tionsreferenzmittels zumindest in einem Referenzbereich des
Positionsreferenzmittels mittels der Messvorrichtung durch die
Offnung hindurch ermittelbar ist. Das Positionsreferenzmittel
ist zweckmaRigerweise also derart anzuordnen, dass von ihm
emittierte elektromagnetische Strahlung durch die Offnung hin-

durch von der Messvorrichtung erfassbar ist.

Das Positionsreferenzmittel wird in bevorzugter Weise durch
Beheizung der Prozesskammer erhitzt und eine Ausrichtung des
Erfassungsbereichs der Messvorrichtung als eine Referenzaus-
richtung, in welcher die Messvorrichtung eine Temperatur im
Referenzbereich erfasst, ermittelt. Dabei ist die Referenzaus-
richtung bevorzugt dadurch festgelegt, dass die in dieser Aus-
richtung ermittelte Temperatur ein vorgegebenes Temperaturkri-
terium erfullt. Ein solches Temperaturkriterium kann bei-
spielsweise durch das Erreichen eines Temperaturmaximums gege-

ben sein. Die Referenzausrichtung liegt vorzugsweise also vor,
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wenn mittels der Messvorrichtung ein Temperaturmaximum oder
zumindest ein Bereich, in dem die Temperatur héher ist als in
einem angrenzenden Bereich, gefunden wird. In anderen Worten
kann die optimale Ausrichtung des Erfassungsbereichs durch
eine ,HeiBpunktsuche“ gefunden werden (wobei unter dem ,hei-
Resten Punkt™ in der Praxis ein Bereich zu verstehen ist).
Durch die Erhitzung des Referenzmittels in der Prozesskammer
kann dabei sichergestellt werden, dass das gefundene Tempera-
turmaximum bzw. der Bereich mit gegenliber dem Umfeld erho&hter
Temperatur in der Prozesskammer, insbesondere im Prozessvolu-

men, liegt.

Grundsédtzlich lassen sich mit diesem Ansatz in effizienter
Weise auch mehrere Referenzausrichtungen finden, die mit un-
terschiedlichen Langspositionen in der Prozesskammer korres-
pondieren. Dazu werden zweckmadBRigerweise mehrere Referenz-
scheiben des Positionsreferenzmittels entlang der Langsachse
der Prozesskammer hintereinander angeordnet. Die Anordnung er-
folgt zweckmaRigerweise derart, dass die Temperatur jeder Re-
ferenzscheibe, insbesondere zumindest in einem Referenzbereich
der Jjeweiligen Referenzscheibe, mittels der Messvorrichtung
durch die Offnung erfassbar ist. Dann kann eine vorgegebene
Temperaturverteilung in der Prozesskammer erzeugt werden, ge-
gebenenfalls auch jeweils eine Temperaturverteilung flr jede
der Referenzscheiben. In diesem Fall werden die Temperaturver-
teilungen zweckmadBigerweise in Abhangigkeit der Langsposition
der entsprechenden Referenzscheibe in der Prozesskammer vorge-
geben. Folglich ist vorzugsweise jede der Temperaturverteilun-

gen charakteristisch filir eine der LAngspositionen.

Bei einer solchen Temperaturverteilung andert sich die Tempe-
ratur zweckmaBigerweise entlang der Langsachse. Eine solche

Temperaturverteilung kann beispielsweise durch entsprechendes
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Beheizen der Prozesskammer, etwa eine selektive Bestromung von

Heizelementen, erzeugt werden.

Flir jede der Referenzscheiben kann dann, insbesondere bei Er-
zeugung der ihrer Langsposition zugeordneten Temperaturvertei-
lung, eine mit ihrer La&ngsposition in der Prozesskammer asso-
ziierte Referenzausrichtung des Erfassungsbereichs der Mess-

vorrichtung ermittelt werden. Dabei ist jede Referenzausrich-
tung bevorzugt dadurch festgelegt, dass die in dieser Ausrich-
tung ermittelte Temperatur (bei entsprechender Temperaturver-
teilung in der Prozesskammer) ein vorgegebenes Temperaturkri-

terium erfullt.

Wird pro Referenzscheibe jeweils eine Temperaturverteilung er-
zeugt, 1ist es bevorzugt, dass fiir jede der vorgegebenen Tempe-
raturverteilungen jeweils eine der Referenzscheiben im Bereich
eines Temperaturmaximums innerhalb der Prozesskammer angeord-
net wird. Anders gesagt weist jede der erzeugten Temperatur-
verteilungen ein Temperaturmaximum an einer der Langspositio-
nen in der Prozesskammer auf, an der auch eine der Referenz-
scheiben angeordnet ist. Dazu wird die Prozesskammer zweckméa-
Bigerweise fir jede der Referenzscheiben derart beheizt, dass
sich das Temperaturmaximum im Bereich der jeweiligen Referenz-
scheibe ausbildet. Folglich ist es zweckmaBlig, dass das Tempe-
raturkriterium durch das Erreichen eines Temperaturmaximums

erfillt wird.

Andernfalls, wenn nur eine Temperaturverteilung erzeugt wird,
wird das Temperaturkriterium zweckmidRigerweise nur fiir eine
der Referenzscheiben durch Erreichen eines Temperaturmaximums
erfillt. Fir die anderen Referenzscheiben koénnen andere Tempe-
raturkriterien gelten, zum Beispiel das Erreichen eines vorge-

gebenen Bruchteils des Temperaturmaximums.
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Mithilfe der derart identifizierten Referenzausrichtungen ist
es moglich, die Temperaturhomogenitat in der Prozesskammer zu
priifen. Dazu wird die Prozesskammer zweckmaBRigerweise mog-
lichst homogen beheizt und die sich einstellenden Temperaturen
der Referenzscheiben in den Referenzbereichen ermittelt. Uber
die Zuordnung der so ermittelten Temperaturen zur Position der
Referenzscheiben in der Prozesskammer ergibt sich eine Tempe-

raturverteilung entlang der Langsachse.

Unter Umstanden kann zur Ermittlung einer solchen Temperatur-
verteilung auch auf eine Ermittlung von Referenzausrichtungen
verzichtet werden. Dafiir ist es zweckmaRig, die mehreren Refe-
renzscheiben des Positionsreferenzmittels entlang der Langs-
achse in einer vorgegebenen Orientierung relativ zueinander
anzuordnen. Durch die vorgegebene Orientierung ist die Lage
der Referenzbereiche in einem mittels der Messvorrichtung auf-
genommenen ,Temperaturbild® bekannt. Ein derartiges Bild kann
durch eine raumwinkelaufgeldste Ermittlung der Temperatur in
der Prozesskammer mittels der Messvorrichtung erhalten werden,
nachdem das Positionsreferenzmittel durch Beheizung der Pro-

zesskammer erhitzt wurde.

Bel der raumwinkelaufgeldsten Temperaturermittlung werden
zweckmaBigerweise mehrere Temperaturmesswerte in verschiedenen
Raumwinkeln erhalten. Dazu kann beispielsweise die Messvor-
richtung bzw. ihr Erfassungsbereich mittels der Manipulations-
vorrichtung auf die verschiedenen Raumwinkel ausgerichtet wer-
den. Insbesondere kann so zumindest ein Teil des moglichen
Sichtfeldes der Messvorrichtung ,abgerastert™ werden. Die mit-
tels der raumwinkelaufgeltdsten Temperaturermittlung erhaltenen
Temperaturmesswerte bilden also eine zweidimensionale Tempera-

turverteilung aus Sicht der Messvorrichtung.
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Alternativ ist es natiirlich auch moglich, die raumwinkelaufge-
16ste Temperaturermittlung (d.h. die Aufnahme eines , Tempera-
turbilds™) mittels eines Sensorarrays einer entsprechend aus-
gebildeten Messvorrichtung, etwa einer (Infrarot-) Kamera,

durchzufihren.

Die Temperaturmesswerte aus der raumwinkelaufgeldsten Tempera-
turermittlung kénnen dann direkt den Referenzbereichen der Re-
ferenzscheiben zugeordnet werden, da deren Lage im ,Bild"“

durch die vorgegebene Orientierung der Referenzscheiben rela-
tiv zueinander ja bekannt ist. Uber die Position der Referenz-
scheiben entlang der Langsachse lasst sich folglich die Tempe-

raturverteilung entlang der Langsachse ableiten.

Um alternativ oder zusatzlich zur optimalen Ausrichtung auch
eine Kalibrierung der Messvorrichtung vornehmen zu konnen,
wird vorzugswelse ein Temperaturreferenzmittel innerhalb der
Prozesskammer, insbesondere mittels eines Bootes, angeordnet.
ZweckmaBRigerweise wird das Temperaturreferenzmittel dann durch
Beheizung der Prozesskammer erhitzt und dabei ein Verlauf der
Temperatur des Temperaturreferenzmittels, insbesondere einer
Schmelzprobe des Temperaturreferenzmittels, mittels der Mess-
vorrichtung erfasst. Einer Temperatur aus dem Temperaturver-
lauf kann dann eine Schmelztemperatur des Temperaturreferenz-

mittels, insbesondere der Schmelzprobe, zugeordnet werden.

Beispielsweise lasst sich ein Temperaturplateau im Temperatur-
verlauf ermitteln, welches durch die Schmelzenthalpie des Tem-
peraturreferenzmittels, insbesondere der Schmelzprobe, bedingt
ist und das Erreichen der Schmelztemperatur kennzeichnet.
Folglich kann dem Temperaturplateau die Schmelztemperatur zu-

geordnet werden.
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Alternativ kann die Kalibration der Messvorrichtung auch mit-
tels eines konventionellen Temperatursensors, etwa eines Ther-
moelements, erfolgen. Dazu wird wenigstens ein auBerhalb der
Prozesskammer angeordnetes, d. h. externes, Temperaturmessmit-
tel kalibriert, indem eine Temperatur innerhalb der Prozess-
kammer mittels des zumindest abschnittsweise in die Prozess-
kammer eingefithrten Temperatursensors ermittelt und Messdaten
zugeordnet wird, die beim gleichzeitigen Messen einer AuBen-
temperatur der Prozesskammer mittels des wenigstens einen Tem-
peraturmessmittels erzeugt werden. AnschlieBend wird der Tem-
peratursensor zweckmadRigerweise aus der Prozesskammer entfernt
und die Messvorrichtung vor der Prozesskammerdffnung angeord-
net. Die Messvorrichtung kann nun kalibriert werden, indem
gleichzeitig mit dem berithrungslosen Messen der Temperatur in
der Prozesskammer mittels der Messvorrichtung die AuBentempe-
ratur der Prozesskammer mittels dem wenigstens einen, nun ka-
librierten, Temperaturmessmittel ermittelt wird. Die derartige
Kalibration der Messvorrichtung hat den Vorteil, dass bereits
etablierte, temperatursensitive Prozessierungsverfahren in be-
stehenden Hochtemperaturodofen dann auch direkt durch die Mess-

vorrichtung abgebildet werden konnen.

Dabei ist es vorteilhaft, wenn vor der Kalibration der Mess-
vorrichtung eine Ausrichtung des Erfassungsbereichs der Mess-
vorrichtung mittels des Positionsreferenzmittels vorgenommen
wird. Insbesondere kann die Kalibration der Messvorrichtung
dann auch erfolgen, indem mittels der Messvorrichtung die Tem-
peratur einer oder mehrerer, dann an verschiedenen Langsposi-
tionen innerhalb der Prozesskammer angeordneter Referenzschei-
ben gemessen und gleichzeitig die AuRentemperatur der Prozess-
kammer an den entsprechenden Langspositionen mittels des we-

nigstens einen Temperaturmessmittels ermittelt wird.
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Das voranstehend beschrieben Messverfahren gemaB dem zweiten
Aspekt der Erfindung lasst sich insbesondere zur Kalibration
wenigstens eines externen Temperaturmessmittels eines Hochtem-
peraturofens zur Werkstickverarbeitung, insbesondere Halb-

leiterprozessierung, verwenden.

Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft daher ein Kalibra-
tionsverfahren fir wenigstens ein Temperaturmessmittel eines
Hochtemperaturofens zur Werkstickverarbeitung, insbesondere
Halbleiterprozessierung, mit den folgenden Schritten: i) be-
rihrungsloses Ermitteln einer Temperatur innerhalb einer Pro-
zesskammer eines Hochtemperaturofens filir die Werkstiickverar-
beitung, insbesondere Halbleiterprozessierung, durch eine ver-
schlieBRbare, insbesondere verschlossene, Offnung der Prozess-
kammer mittels einer vor der Offnung angeordneten Messvorrich-
tung; und i1i) Kalibrieren wenigstens eines auBerhalb der Pro-
zesskammer angeordneten Temperaturmessmittels, welches zum Er-
mitteln einer AuBlentemperatur der Prozesskammer, insbesondere
der Oberflachentemperatur der Prozesskammer in einem Bereich
auf ihrer AuBenfl&dche, eingerichtet ist, auf Grundlage der be-

rihrungslos ermittelten Temperatur.

Beispielswelise konnen in einem Schritt Messdaten des wenigs-
tens einen auBerhalb der Prozesskammer angeordneten Tempera-
turmessmittels empfangen werden. Diese Messdaten charakteri-
sieren zweckmaBigerweise eine, vorzugsweise aber nicht zwin-
gend berthrungslos, gemessene AuBentemperatur der Prozesskam-
mer. In einem darauffolgenden Schritt kann die bertihrungslos
ermittelte Temperatur innerhalb der Prozesskammer diesen ex-

ternen Messdaten zugeordnet werden.

Damit kann die Temperatur in der Prozesskammer pradzise aus den
Messdaten, d. h. aus der mittels dem wenigstens einen Tempera-

turmessmittel ermittelten AuBentemperatur der Prozesskammer,
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abgeleitet werden. Auch bei Temperaturen von iiber 1700 °C ist
dieses Vorgehen noch zuverladssig anwendbar, da die Messvor-
richtung - anders als konventionell eingesetzte Thermoelemente
— 1in diesem Temperaturbereich keine relevanten Temperaturbe-

schrankungen aufweist.

Im Weiteren wird die Erfindung anhand von Figuren naher erlau-
tert. Soweit zweckdienlich, sind hierin gleich wirkende Ele-
mente mit gleichen Bezugszeichen versehen. Die Erfindung ist
nicht auf die in den Figuren dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiele beschrankt - auch nicht in Bezug auf funktionale Merk-
male. Die bisherige Beschreibung wie auch die nachfolgende Fi-
gurenbeschreibung enthalten zahlreiche Merkmale, die in den
abhdngigen Unteranspriichen teilweise zu mehreren zusammenge-
fasst wiedergegeben sind. Diese Merkmale wie auch alle tbrigen
oben und in der nachfolgenden Figurenbeschreibung offenbarten
Merkmale wird der Fachmann jedoch auch einzeln betrachten und
zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammenfiigen. Insbeson-
dere sind alle genannten Merkmale Jjeweils einzeln und in be-
liebiger geeigneter Kombination mit dem System gemidlR dem ers-
ten Aspekt der Erfindung, dem Verfahren gemdB dem zweiten As-
pekt der Erfindung und dem Kalibrationsverfahren gemaR dem

dritten Aspekt der Erfindung kombinierbar.

Es zeigen, zumindest teilweise schematisch:

Figur 1 ein Beispiel eines Systems zur Temperaturermittlung
in einer Prozesskammer eines Hochtemperaturofens zur
Werkstiickverarbeitung;

Figur 2 ein Beispiel eines Temperaturreferenzmittels;

Figur 3A ein Beispiel eines ermittelten Verlaufs der Tempera-

tur einer Schmelzprobe;
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Figur 3B ein Beispiel eines umgekehrten Verlaufs der Tempera-

tur einer Schmelzprobe;

Figur 4 ein Beispiel eines Rasters aus Temperaturen, die mit-

tels einer Messvorrichtung ermittelt wurden;

Figur 5 ein Beispiel eines Positionsreferenzmittels;

Figur 6 ein Beispiel von mehreren in einer Prozesskammer an-

geordneten Referenzscheiben; und

Figur 7 ein Beispiel eines Verfahrens zur Temperaturermitt-
lung in einer Prozesskammer eines Hochtemperaturofens

zur Werkstickverarbeitung.

Figur 1 zeigt ein Beispiel eines Systems 1 zur Temperaturer-
mittlung in einer Prozesskammer 2 eines — vorliegend als Ver-
tikalofen ausgebildeten — Hochtemperaturofens 50 zur Werk-
stlickverarbeitung, insbesondere Halbleiterprozessierung. Dazu
ist eine vor einer verschlieBbaren Offnung 3 der Prozesskam-
mer 2 angeordnete Messvorrichtung 4 vorgesehen, die mittels
einer als Positioniervorrichtung 6 ausgebildeten Manipulati-
onsvorrichtung 5 relativ zur Prozesskammer 2 bewegbar und zum
berthrungslosen Ermitteln einer Temperatur in der Prozesskam-
mer 2 durch die Offnung 3 hindurch eingerichtet ist. Die Off-
nung 3 ist mittels eines Verschlusses 15 verschlossen, in den
ein Fenster, etwa aus Saphir oder Quarz gefertigt, eingelassen
ist. Der Verschluss 15 bildet einen Boden der beziiglich ihrer
Langsachse L vertikal ausgerichteten Prozesskammer 2. Die Po-
sitioniervorrichtung 6 ist durch eine Steuervorrichtung 20 an-
steuerbar. Die Prozesskammer 2 ist mittels einer Heilzvorrich-

tung, zum Beispiel mehreren Heizelementen 7, beheizbar. Eine
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dadurch erzeugte AuRentemperatur der Prozesskammer 2 ist mit-

tels (externen) Temperaturmessmitteln 8 ermittelbar.

Das System 1 weist im vorliegenden Beispiel ein in der Pro-
zesskammer 2, insbesondere in einem gepunktet dargestellten
Prozessvolumen 9, anordenbares Temperaturreferenzmittel 10
auf, mit dem die Messvorrichtung 4 - wie im Zusammenhang mit
den Figuren 2 und 3 weiter unten ausfihrlicher beschrieben -
kalibrierbar ist. Das Prozessvolumen 9 wird boden- bzw. ver-
schlussseitig durch ein Isolationsmittel 11, hier beispielhaft
aufweisend ein sogenanntes ,Baffle“ 12 und mehreren flach
Ubereinander gestapelten Graphitscheiben 13, begrenzt. Um iiber
die Offnung 3, insbesondere das Fenster im Verschluss 15, ei-
nen Zugang zum Prozessvolumen 9 zu ermdglichen, sind die Gra-
phitscheiben 13 in der Mitte gelocht. Zudem weist das

Baffle 12 einen Bafflekanal auf, der mit den Lochern der Gra-
phitscheiben 13 bei Anordnung in der Prozesskammer 2 fluchtet.
Der Bafflekanal und die Locher bilden somit einen Kanal 14 im
Isolationsmittel 11, durch den hindurch mittels der Messvor-
richtung 4 eine Temperatur im Prozessvolumen 9, beispielsweise
die Temperatur des Temperaturreferenzmittels 10, ermittelt
werden kann. Der Kanal 14 verlauft dabei zweckmaBRigerweise
entlang, insbesondere konzentrisch mit, der Langsachse L der
Prozesskammer 2. Der Kanal 14 ist boden- bzw. verschlussseitig
durch das Fenster begrenzt und mindet am anderen Ende in das

Prozessvolumen 9.

Die Messvorrichtung 4 kann als Pyrometer oder anderes Strah-
lungsmessgerat, gegebenenfalls auch als (Infrarot-) Kamera
ausgebildet sein. Sie weist zweckmaRigerweise wenigstens einen
Sensor oder Sensorarray auf, mit dem elektromagnetische Strah-
lung, beispielsweise im Infrarotbereich, erfassbar ist. Diese
von einem erhitzten Objekt ausgehende Strahlung ist charakte-

ristisch fiir dessen Temperatur.
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Damit die Messvorrichtung 4 eine Temperatur des Temperaturre-
ferenzmittels 10 zuverlassig erfassen kann, ist es wilinschens-
wert, dass ein Erfassungsbereich 16 der Messvorrichtung 4 auf
das Temperaturreferenzmittel 10 ausgerichtet ist. Insbesondere
kann eine solche Ausrichtung des Erfassungsbereichs 16 verhin-
dern, dass die ermittelte Temperatur durch einen Einfluss ei-
ner Wandung 17 des Kanals 14 im Isolationsmittel 11 verfalscht
wird. Belspielsweise kann durch eine solche Ausrichtung ver-
hindert werden, dass von der Wandung 17 des Kanals 14 emit-
tierte elektromagnetische Strahlung von der Messvorrichtung 4

erfasst wird.

Eine derartige Ausrichtung des Erfassungsbereichs 16 kann mit-
tels der Positioniervorrichtung 6 vorgenommen werden. Bei-
spielsweise kann eine entsprechende (translatorische) Positio-
nierung und/oder eine entsprechende (rotatorische) Ausrichtung
der Messvorrichtung 4 vorgenommen werden. Dies wird im Zusam-

menhang mit Figur 4 weiter unten ausfithrlicher erlautert.

Wie die Messvorrichtung 4 sind vorzugsweise auch die Tempera-
turmessmittel 8 zum beriihrungslosen, zum Beispiel strahlungs-
basierten, Ermitteln der AuRentemperatur, insbesondere einer
Oberfldchentemperatur auf der Aublenseite der Prozesskammer 2,
eingerichtet. Die Temperaturmessmittel 8 koénnen beispiels-
weise, wie durch die gestrichelten Linien angedeutet, zwischen
den Heizelementen 7 hindurch propagierende, von der AuRenfla-
che der Prozesskammer 2 emittierte elektromagnetische Strah-
lung erfassen. Ist eine in Figur 1 nicht dargestellte Isolati-
onsschicht um die Prozesskammer 2 herum vorgesehen, weist
diese zweckmidBigerweise Offnungen auf, um die Strahlung pas-

sieren zu lassen. Grundsatzlich sind aber auch andere Ausbil-
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dungen der Temperaturmessmittel 8 denkbar. Beispielsweise kon-
nen die Temperaturmessmittel 8 alternativ als Thermoelemente

ausgebildet sein.

Figur 2 zeigt ein Beispiel eines Temperaturreferenzmittels 10.
Das Temperaturreferenzmittel 10 weist einen Trager 18 und eine
darauf angeordneten Schmelzprobe 19 auf. Der Trager 18 ist zur
Anordnung in einer Prozesskammer eines Hochtemperaturofens,
zum Beispiel mittels eines sogenannten ,Boots“, eingerichtet.
Zu diesem Zweck kann der Trager 18 scheibenartig ausgebildet

sein, insbesondere eine typische Waferform aufweisen.

Die Schmelzprobe 19 ist zweckmi@BRigerweise aus einem Material

gefertigt, dass eine niedrigere Schmelztemperatur als das Tra-
germaterial aufweist. Dadurch kann, zum Beispiel durch Behei-
zen der Prozesskammer, die Schmelzprobe 19 gezielt zum Schmel-

zen gebracht werden, wie in Figur 3 gezeigt ist.

Figur 3A zeigt ein Beispiel eines Verlaufs 21 einer Tempera-
tur T einer Schmelzprobe, die sich in einer Umgebung befindet,
in der die Temperatur bis auf eine Temperatur oberhalb der
Schmelztemperatur Ts der Schmelzprobe erhdéht wird. Im Verlauf
der Zeit t, zum Beispiel innerhalb von einigen 100 ms nach Er-
hohung der Umgebungstemperatur auf einen Wert oberhalb der
Schmelztemperatur Ts, steigt die Temperatur T der Schmelzprobe
bis auf die Schmelztemperatur Ts. Dort verharrt die Tempera-
tur T der Schmelzprobe, bis die Schmelzprobe geschmolzen ist.
Anders gesagt bildet der Verlauf 21, namlich aufgrund der
Schmelzenthalpie der Schmelzprobe, bei der Schmelztemperatur Ts
ein Temperaturplateau 22 aus. Erst nach dem Schmelzen steigt

die Temperatur T der (nun flissigen) Schmelzprobe weiter an.

Figur 3B zeigt den umgekehrten Verlauf, namlich zeigt ein Bei-

spiel eines Verlaufs 21 einer Temperatur T einer Schmelzprobe,
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die sich in einer Umgebung befindet, in der die Temperatur von
einer Temperatur oberhalb der Schmelztemperatur Ts der Schmelz-
probe auf eine Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur Ts
gesenkt wird. Hierbei bildet sich das Temperaturplateau 22

aus, bis die Schmelzprobe vollstandig erstarrt ist.

Die in Figur 1 gezeigte Messvorrichtung 4 lasst sich damit
durch das Ermitteln eines solchen Temperaturverlaufs 21, un-
mittelbar nachdem die Innentemperatur der Prozesskammer 2 auf
eine Temperatur oberhalb einer Schmelztemperatur Ts des Tempe-
raturreferenzmittels 10 erhoht oder auf eine Temperatur unter-
halb der Schmelztemperatur Ts gesenkt wurde, kalibrieren. Zu
diesem Zweck ist die Steuervorrichtung 20 vorzugsweise dazu
eingerichtet, ein Temperaturplateau 22 in den beim Aufzeichnen
des Temperaturverlaufs 21 erzeugten Messdaten der Messvorrich-
tung 4 zu identifizieren. Der mit der entsprechenden Plateau-
temperatur korrespondierenden Messdaten kann die Steuervor-
richtung 20 dann die vorbekannte Schmelztemperatur Ts des Tem-
peraturreferenzmittels 10, insbesondere der Schmelzprobe, zu-

zuordnen.

Mittels der derart kalibrierten Messvorrichtung 4 lassen sich
die in Figur 1 gezeigten Temperaturmessmittel 8 besonders pra-
zise kalibrieren. Zu diesem Zweck ist die Steuervorrichtung 20
vorzugswelse dazu eingerichtet, eine Temperatur in der beheiz-
ten Prozesskammer 2 mit der - zweckmaBigerweise kalibrierten -
Messvorrichtung 4 zu erfassen und Messdaten der Temperatur-
messmittel 8, die eigentlich eine AuRentemperatur der Prozess-
kammer 2 charakterisieren, zuzuordnen. Im Regelbetrieb des
Hochtemperaturofens 50 lasst sich dann die Innentemperatur der
Prozesskammer 2 aus den Messdaten der Temperaturmessmittel 8

zuverlassig ableiten.
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Figur 4 zeigt ein Beispiel eines Rasters 23 aus (als Schraffur
oder weiRe Flache angedeuteten) Temperaturen T, die berih-
rungslos mittels einer Messvorrichtung durch eine Offnung ei-
ner Prozesskammer hindurch ermittelt werden. Das Raster 23
kommt zustande, indem die Messvorrichtung in zwei Freiheits-
graden x, y bewegt (zum Beispiel translatiert und/oder ge-
schwenkt) wird. Durch die Bewegung der Messvorrichtung &andert
sich auch die Lage eines (als Kreis angedeuteten) Erfassungs-
bereichs 16 der Messvorrichtung, der einer ermittelten Tempe-
ratur T zugeordnet ist. Das Raster 23 zeigt folglich den raum-

lichen Temperaturverlauf aus Sicht der Messvorrichtung.

Die schraffiert angedeuteten Temperaturen T sind im gezeigten
Beispiel gegeniiber den als weiRe Flache angedeuteten Tempera-
turen T geringer. Bei Anderung der Ausrichtung des Erfassungs-
bereichs 16 der Erfassungsvorrichtung der Messvorrichtung 4
aus Figur 1 koénnen diese niedrigeren Temperaturen T zum Bei-
spiel der Temperatur der Wandung 17 des Kanals 14 im Isolati-
onsmittel 11 zugeordnet werden. Die hoheren Temperaturen T im
Zentrum des dargestellten Rasters 23 konnen dagegen dem sich
im Prozessvolumen 9 angeordneten Temperaturreferenzmittel 10

zugeordnet werden.

Durch Andern der Anordnung der Messvorrichtung 4 relativ zur
Prozesskammer 2 beziiglich wenigstens zwei Freiheitsgraden (x,
y), zum Beispiel zweil Translationfreiheitsgraden (Bewegung in
einer Ebene parallel zur Offnung 3) und zwei Rotationsfrei-
heitsgraden (Verkippung relativ zur Langsachse L), kann so
eine Ausrichtung des Erfassungsbereichs 16 identifiziert wer-
den, in der die Temperatur T in der Prozesskammer 2 bzw. eines
darin angeordneten MeBobjekts, etwa des Temperaturreferenzmit-
tels 10, zuverlassig und ohne Einflisse durch die Wandung 17

des Kanals 14 ermittelbar ist.



10

15

20

25

30

WO 2025/061222 PCT/DE2024/100760
29

Alternativ oder zusatzlich zum in Figur 1 gezeigten Tempera-—
turreferenzmittel 10 kann diese ,optimale“ Ausrichtung des Er-
fassungsbereichs 16 grundsédtzlich auch mittels eines anderen
MeRobjekts, etwa eines dedizierten Positionsreferenzmittels,

gefunden werden.

Zudem ist es ebenfalls denkbar, dass anstelle eines ,Abras-
terns™ des durch die Offnung 3 zugdnglichen Volumens in der
Prozesskammer 2 durch Bewegen der Messvorrichtung 4 ein ,Bild"™
mittels eines Sensorarrays einer entsprechend ausgebildeten
Messvorrichtung 4, etwa einer (Infrarot-) Kamera aufgenommen

wird.

Figur 5 zeigt ein Positionsreferenzmittel 24, dass als Loch-
scheibe 25 ausgebildet ist. Das Positionsreferenzmittel 24
welst einen Vorsprung 26 auf, der einen gestrichelt einge-
zeichneten Referenzbereich 27 definiert. Der Vorsprung 26 ragt
in das Loch 28 hinein, insbesondere zu dessen Mitte hin. Folg-
lich ist der Referenzbereich 27 in einem Bereich am Rand 29

des Lochs 28 angeordnet.

Damit kann bei Anordnung des Positionsreferenzmittels 24 in
der Prozesskammer 2 aus Figur 1, insbesondere anstelle des
dort gezeigten Temperaturreferenzmittels 10, eine Ausrichtung
des Erfassungsbereichs 16 des der Messvorrichtung 4 auf den
Referenzbereich 27 durch das im Zusammenhang mit Figur 4 be-

schriebenen Vorgehen gefunden werden.

Dariiber hinaus erlaubt es die gezeigte Ausbildung des Positi-
onsreferenzmittels 24 als Lochscheibe 25 zusatzlich auch,
durch entsprechende Ausrichtung des Erfassungsbereichs 16 auch
die Temperatur eines in der Prozesskammer 2 hinter dem Positi-
onsreferenzmittel 24 angeordneten Objekts zu ermitteln. Dies

kann ausgenutzt werden, um die Temperaturhomogenitat in der
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Prozesskammer 2 zu untersuchen, wie im Zusammenhang mit Fi-

gur 6 naher erlautert ist.

Figur 6 zeigt ein Beispiel von mehreren, rein beispielhaft
drei, Referenzscheiben 30 eines Positionsreferenzmittels 24.
Die Referenzscheiben 30 sind, zum Beispiel mittels eines nur
ansatzweise gezeigten Boots 31, in einer Prozesskammer 2 eines
Hochtemperaturofens an unterschiedlichen Langspositionen P1,
P2 und P3 in Bezug auf eine Langsachse L der Prozesskammer 2

angeordnet.

Jede der Referenzscheiben 30 ist als Lochscheibe ausgebildet,
die einen zur Lochmitte hin aufweisenden Vorsprung 26 auf-
welst. Die Locher 28 der Lochscheiben weisen, bis auf den hin-
einragenden Vorsprung 26, eine im Wesentlichen kreisrunde Form
auf. In der Anordnung innerhalb der Prozesskammer 2 fluchten

die Locher 28 entlang der Langsachse L.

Die Referenzscheiben 30 sind entlang der Langsachse I derart
hintereinander angeordnet, insbesondere relativ zueinander
orientiert, dass die Temperatur einer jeden Referenz-

schreibe 30 mittels einer Messvorrichtung durch eine Offnung
im Prozesskammerboden (vergleiche Figur 1) ermittelbar ist.
Insbesondere sind die Referenzscheiben 30 derart angeordnet,
insbesondere relativ zueinander orientiert, dass von den Vor-
springen 26 emittierte elektromagnetische Strahlung im Wesent-
lichen entlang der Langsachse L durch die Offnung bis zur
Messvorrichtung propagieren kann. Die Referenzscheiben 30 sind
zweckmédBigerweise also derart angeordnet, insbesondere relativ
zueinander orientiert, dass entlang der Langsachse L gesehen
keiner der Vorspringe 26 durch einen anderen Vorsprung 26 ver-
deckt ist bzw. selbst einen dahinterliegenden Vorsprung 26

verdeckt.
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Beispielsweise konnen die Vorspriinge 26, wie bereits in Fi-
gur 5 erkennbar, die Form eines Kreissektors haben. Alle Vor-
spriinge 26 zusammen decken dabeil zweckmidBigerweise 360° ab.
Grundsadtzlich sind jedoch auch andere Formen der Vorspringe 26

denkbar, zum Beispiel Kreissegmente.

Dadurch, dass bei entsprechender Ausrichtung eines Erfassungs-
bereichs der Messvorrichtung auf den jeweiligen Vorsprung 26
bzw. den dadurch definierten Referenzbereich (vergleiche Fi-
gur 5) gezielt die Temperatur einer der an den unterschiedli-
chen Langspositionen P1, P2 und P3 angeordneten Referenzschei-
ben 30 ermittelbar ist, kann auch eine Temperaturverteilung in

der Prozesskammer 2 entlang der Langsachse L ermittelt werden.

Um die Temperaturen gezielt an den Langspositionen P1, P2 und
P3 ermitteln zu konnen, ist es zweckdienlich, im Vorfeld mit
der Lage der Vorspriinge 26 korrespondierende Referenzausrich-
tungen fir den Erfassungsbereich zu ermitteln. Durch ,Anfah-

w

ren® einer solchen Referenzausrichtung, d. h. Ausrichten des
Erfassungsbereichs in eine solche Referenzausrichtung, kann
dann die Temperatur der zugehdrigen Referenzscheibe 30 ermit-

telt werden.

Die Referenzausrichtungen lassen sich ermitteln, indem zum
Beispiel mittels gezielter Ansteuerung der in Figur 1 gezeig-
ten Heizelemente 7 durch die Steuervorrichtung 20 verschiedene
Temperaturverteilungen in der Prozesskammer 2 erzeugt werden.
Dabei befindet sich in jeder so erzeugten Temperaturverteilung
zweckmdBigerweise ein Temperaturmaximum im Bereich einer der
Referenzscheiben 30. Bei den in Figur 6 gezeigten drei Refe-
renzscheiben 30 kann beispielsweise eine Temperaturverteilung
mit einem Maximum an der Langsposition Pl, etwa in einem unte-
ren Ende der Prozesskammer 2 oder zumindest des in Figur 1 ge-

zeligten Prozessvolumens 9, eine Temperaturverteilung mit einem
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Maximum an der Position P2, etwa in der Mitte der Prozesskam-
mer 2 oder zumindest in der Mitte des Prozessvolumens 9, und
eine Temperaturverteilung mit einem Maximum an der Langsposi-
tion P3, etwa an einem oberen Ende der Prozesskammer 2, er-
zeugt werden. Dadurch wird zweckmé&dBigerweise einer der Vor-

springe 26 starker erhitzt als die librigen Vorspringe 26.

Fir jede dieser erzeugten Temperaturverteilungen kann dann,
mit dem im Zusammenhang mit Figur 4 welter oben bereits erlau-
terten Vorgehen, die Lage des am starksten erhitzten Vor-
sprungs 26 ermittelt werden. Entsprechend kann diejenige Aus-
richtung des Erfassungsbereichs als Referenzausrichtung fir
den entsprechenden Vorsprung 26 identifiziert werden, beil wel-
cher die ermittelte Temperatur ein vorbestimmtes Temperatur-
kriterium erfiillt, zum Beispiel ein Temperaturmaximum er-

reicht.

Ist die Ausrichtung der Referenzscheiben 30, insbesondere der
Vorspringe 26, in der Prozesskammer 2 vorgegeben oder bereits
bekannt, kann eine Temperaturverteilung entlang der L&ngs-—
achse L gegebenenfalls auch ohne explizite Identifikation der
Referenzausrichtungen ermittelt und das Verfahren damit abge-
kiirzt werden. Dazu wird die Temperatur in der Prozesskammer
zweckmaBigerweise raumwinkelaufgeldst, z. B. wie im Zusammen-—
hang mit Figur 4 rasterartig, ermittelt. In dem sich ergeben-
den Bild, d. h. der zweidimensionalen Temperaturverteilung
(vgl. Raster aus Figur 4) koénnen die ermittelten Temperaturen
dann, auf Grundlage ihrer Lage im Bild, den vorgegebenen bzw.

bekannten Vorspringen 26 zugeordnet werden.

Unter Umstanden lasst sich durch die Verwendung eines Positi-
onsreferenzmittels 24 mit mehreren Referenzscheiben 30 auch
eine besonders prédzise Kalibration der in Figur 1 gezeigten

Temperaturmessmittel 8 erreichen. Dazu sind oder werden die
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Referenzscheiben 30 zweckmidRigerweise innerhalb der Prozess-
kammer 2 auf gleicher Hohe mit jeweils einem Temperaturmess-
mittel 8 angeordnet. Durch Erzeugen entsprechender Temperatur-
verteilungen mit einem Temperaturmaximum an der Langsposi-
tion P1, P2, P3 jeweils einer der Referenzscheiben 30 kann
dann eine mittels der Messvorrichtung 4 ermittelte Maximaltem-
peratur - welche der Temperatur der Referenzscheibe 30, die
dem Temperaturmaximum am nachsten ist, entspricht - Messwerten
des damit korrespondierenden, d. h. auf gleicher Hohe liegen-
den, Temperaturmessmittels 8 zugeordnet werden. Folglich kann
jedes Temperaturmessmittel 8 separat kalibriert werden, wobei
sich insbesondere Temperaturinhomogenitaten in der Prozesskam-

mer 2 bericksichtigen lassen.

Es ist allerdings auch hierbei denkbar, das Verfahren abzukiir-
zen und eine vorgegebene bzw. bekannte Ausrichtung der Refe-
renzscheiben 30 auszunutzen, um die Kalibrierung der Tempera-
turmessmittel 8 in nur einem ,Messdurchgang®, d. h. nur mit
einer einzigen Temperaturverteilung in der Prozesskammer 2,
durchfiihren zu kéonnen. Die beim raumwinkelaufgeldsten Ermit-
teln der Temperatur in der Prozesskammer 2 erhaltenen Tempera-
turmesswerte werden dabei zweckmiRigerweise auf Grundlage ih-
rer Lage im zweidimensionalen Raster (vgl. Figur 4) der ent-
sprechenden Referenzscheibe 30 und dem damit korrespondieren-

den Temperaturmessmittel 8 zugeordnet.

Gegebenenfalls konnen aulRer den in Figur 6 gezeigten drei Re-
ferenzscheiben 30 noch weitere Lochscheiben ohne Vorsprung 26
in der Prozesskammer 2 angeordnet werden, um die thermische
Last zu vergroRern. Die Temperatur dieser weiteren Lochschei-
ben wird zweckmadBigerweise nicht von der Messvorrichtung er-

fasst.
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Figur 7 zeigt ein Beispiel eines Verfahrens 100 zur Tempera-
turermittlung in einer Prozesskammer eines Hochtemperaturofens
zur Werkstiickverarbeitung, insbesondere Halbleiterprozessie-

rung.

In einem Verfahrensschritt S1 wird ein Temperaturreferenzmit-
tel iber eine Offnung in einer Prozesskammer, beispielsweise
mithilfe eines Boots, angeordnet. Die Prozesskammer wird dann
zweckmédRigerweise mit einem Prozesskammerverschluss, in den

ein Fenster eingelassen ist, verschlossen.

In einem weiteren Verfahrensschritt S2 wird auRerhalb der Pro-
zesskammer eine Messvorrichtung zur berihrungslosen Ermittlung
einer Temperatur vor der (verschlossenen) Offnung, insbeson-
dere vor dem Fenster, angeordnet. ZweckmaBigerweise wird die
Messvorrichtung dabei derart angeordnet, dass mittels der
Messvorrichtung eine Temperatur innerhalb der Prozesskammer,
insbesondere des Temperaturreferenzmittels, berlhrungslos er-
mittelbar ist. Zusatzlich kann in Verfahrensschritt S2 die
Prozesskammer beheizt werden. Vorzugsweise wird die Temperatur
in der Prozesskammer dabei auf eine Temperatur, die geringer
ist als eine Schmelztemperatur einer Schmelzprobe des Tempera-

turreferenzmittels, erhoht.

In einem weiteren Verfahrensschritt S3 wird die Temperatur in-
nerhalb der Prozesskammer, insbesondere des Temperaturrefe-
renzmittels, mittels der Messvorrichtung durch die Offnung der

Prozesskammer ermittelt.

Bevorzugt wird in einem weiteren Verfahrensschritt S4 gepriift,
ob ein Abbruchkriterium erfiillt ist. Falls nicht, wird in Ver-
fahrensschritt S5 die Ausrichtung eines Erfassungsbereichs der
Messvorrichtung mittels einer Manipulationsvorrichtung veran-

dert. Beispielsweise kann die Anordnung der Messvorrichtung
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relativ zur Prozesskammer mittels einer Positioniervorrichtung
geandert werden, etwa indem die Messvorrichtung in einer Ebene
parallel zur Offnung translatorischen bewegt und/oder relativ
zu einer Langsachse der Prozesskammer verkippt wird. Anschlie-
Bend wird wieder Verfahrensschritt S3 ausgefihrt, d. h. erneut

eine Temperatur ermittelt.

Ist das Abbruchkriterium dagegen erfiillt, wird mit Verfahrens-
schritt S6 fortgefahren. Das Abbruchkriterium kann beispiels-
weise erflillt sein, wenn auf Grundlage einer Vielzahl ermit-
telter Temperaturen eine Ausrichtung des Erfassungsbereichs
bzw. eine Anordnung der Messvorrichtung relativ zur Prozess-
kammer ermittelt wurde oder werden kann, in der ein vorgegebe-
nes Temperaturkriterium erfiillt ist. Das Temperaturkriterium
ist zweckmaRigerweise erfiillt, wenn ein Temperaturmaximum er-
mittelt ist oder zumindest ein Bereich, in dem die Temperatur
hoher ist als in einem angrenzenden Bereich, identifiziert

ist.

Die Ausrichtung des Erfassungsbereichs bzw. die korrespondie-
rende Anordnung der Messvorrichtung relativ zur Prozesskammer

kann als Referenzausrichtung gespeichert werden.

In Verfahrensschritt S6 wird die Temperatur in der Prozesskam-
mer vorzugswelise auf eine Temperatur oberhalb eines Schmelz-
punktes der Schmelzprobe erhoht. Gleichzeitig oder zumindest
unmittelbar danach wird mittels der Messvorrichtung ein Ver-
lauf der Schmelzprobentemperatur ermittelt. In einem weiteren
Verfahrensschritt S7 kann dann aus der Temperaturverteilung
eine Plateautemperatur ermittelt werden, der die Schmelztempe-

ratur der Schmelzprobe zugeordnet wird.
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Mit der derart kalibrierten Messvorrichtung kann ein Kalibra-
tionsverfahren 200 fir wenigstens ein auBerhalb der Prozess-
kammer angeordnetes Temperaturmessmittel zur Messung einer Au-
RBentemperatur der Prozesskammer durchgefihrt werden. Dazu wird
zweckmaBigerweise zundchst die Schmelzprobe aus der Prozess-
kammer entfernt und gegen ein anderes Messobjekt, zum Beispiel
ein Positionsreferenzmittel, ausgetauscht. Darauffolgend kann
die Prozesskammer erneut beheizt und mittels der kalibrierten
Messvorrichtung eine Temperatur in der Prozesskammer ermittelt
werden. Vorzugswelse wird gleichzeitig eine AuBentemperatur,
beispielsweise eine Oberflachentemperatur, der Prozesskammer
mittels des externen Temperaturmessmittels erfasst. Zur Kalib-
ration wird die mittels der kalibrierten Messvorrichtung er-
mittelte Temperatur den zeitgleich erhaltenen Messdaten des

Temperaturmessmittels zugeordnet.

Gegebenenfalls konnen zur Kalibration mehrerer externer, an
unterschiedlichen Positionen langs der Prozesskammer angeord-
nete Temperaturmessmittel nach dem Austausch des Temperaturre-
ferenzmittels gegen das Positionsreferenzmittel die Verfah-
rensschritte S3 bis S5 erneut durchgefiihrt werden. Dadurch
lassen sich gegebenenfalls mehrere Referenzausrichtungen filir
den Erfassungsbereich bzw. die Messvorrichtung ermitteln, die
mit den unterschiedlichen Langspositionen korrespondieren.
Dadurch ist es nicht nur méglich, die Temperaturhomogenitat in
der Prozesskammer zu priifen, sondern gegebenenfalls die mehre-

ren Temperaturmessmittel einzeln zu kalibrieren.
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Patentanspriliche

System (1) zur Temperaturermittlung in einer Prozesskam-
mer (2) eines Hochtemperaturofens (50) zur Werkstickverar-
beitung, insbesondere Halbleiterprozessierung, mit einer
beheizbaren Prozesskammer (2), die eine Offnung (3) auf-
welst,

gekennzeichnet durch

eine vor der Offnung angeordnete Messvorrichtung (4) zur
bertihrungslosen Ermittlung einer Temperatur (T) innerhalb

der Prozesskammer (2) durch die Offnung (3) hindurch.

System (1) nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch
eine Manipulationsvorrichtung (5) zum Ausrichten eines Er-

fassungsbereichs (16) der Messvorrichtung (4).

System (1) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Manipulationsvorrichtung (5) eine Positioniervor-
richtung (6) zur Bewegung der Messvorrichtung (4) relativ

zur Prozesskammer (2) aufweist.

System (1) nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Positioniervorrichtung (6) zum Bewegen der Mess-
vorrichtung (4) in wenigstens zweil Freiheitsgraden (x, V)

eingerichtet ist.

System (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche,

gekennzeichnet durch
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— wenigstens ein auBerhalb der Prozesskammer (2) ange-
ordnetes Temperaturmessmittel (8) zur Ermittlung einer
AuBRentemperatur der Prozesskammer (2) und

— elne Steuervorrichtung (20), die dazu eingerichtet
ist, das wenigstens eine Temperaturmessmittel (8) auf
Grundlage einer mittels der Messvorrichtung (4) ermit-
telten Temperatur (T) innerhalb der Prozesskammer (2)

zu kalibrieren.

System (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch

wenigstens ein innerhalb der Prozesskammer (2) anordenba-
res Temperaturreferenzmittel (10) zur Kalibration der

Messvorrichtung (4).

System (1) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Temperaturreferenzmittel (10) eine von einem Tra-
ger (18) gehaltene Schmelzprobe (19) mit einer vordefi-

nierten Schmelztemperatur (Ts) aufweist.

System (1) nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schmelzprobe (19) Silizium oder Rutheniumkarbid
aufweist und/oder der Trdger (18) aus Graphit, Rheniumkar-
bid, Platinkarbid, Iridiumkarbid oder Rhodiumkarbid gefer-

tigt ist.

System (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch

ein in der Prozesskammer (2) anordenbares Positionsrefe-
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renzmittel (24) zur Ausrichtung des Erfassungsbe-
reichs (16) der Messvorrichtung (4) innerhalb der Prozess-

kammer (2).

System (1) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeilichnet,

dass das Positionsreferenzmittel (24) wenigstens eine
Lochscheibe (25) aufweist, die derart ausgebildet ist,
dass bel Anordnung in der Prozesskammer (2) eine Tempera-
tur (T) der Lochscheibe (25) in einem Referenzbereich (27)
am Rande (29) des Lochs (28) mittels der Messvorrich-

tung (4) durch die Offnung (3) hindurch ermittelbar ist.

System (1) nach einem der Anspriche 9 oder 10,
daduroch gekennzeichnet,

dass das Positionsreferenzmittel (24) mehrere entlang ei-
ner Langsachse (L) der Prozesskammer (2) hintereinander
anordenbare Positionsreferenzscheiben (30) aufweist, die
derart ausgebildet sind, dass zumindest in einer vorbe-
stimmten Reihenfolge und/oder Ausrichtung der in der Pro-
zesskammer (2) angeordneten Referenzscheiben (30) relativ
zueinander die Temperatur (T) in einem Referenzbe-

reich (27) jeder Referenzscheibe (30) mittels der Messvor-
richtung (4) durch die Offnung (3) hindurch ermittelbar

ist.

System (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Positionsreferenzmittel (24) einen Vorsprung (26)
aufweist, der einen Referenzbereich (27) definiert, in dem
bei Anordnung des Positionsreferenzmittels (24) in der
Prozesskammer (2) eine Temperatur (T) des Positionsrefe-
renzmittels (24) mittels der Messvorrichtung (4) durch die

Offnung (3) hindurch erfassbar ist.
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Verfahren (100) zur Temperaturermittlung in einer Prozess-
kammer (2) eines Hochtemperaturofens (50) zur Werkstilick-
verarbeitung, insbesondere Halbleiterprozessierung, auf-

welsend:

— Anordnen (S2) einer Messvorrichtung (4) zur berihrungs-—
losen Ermittlung einer Temperatur (T) vor einer Off-
nung (3) einer beheizbaren Prozesskammer (2) eines Hoch-
temperaturofens (50) zur Werkstlckverarbeitung, insbe-
sondere Halbleiterprozessierung; und

— Messen (S3) einer Temperatur (T) innerhalb der Prozess-
kammer (2) durch die Offnung (3) hindurch mittels der

Messvorrichtung (4).

Verfahren (100) nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeilichnet,

dass ein Erfassungsbereich (16) der Messvorrichtung (4)
vor dem Ermitteln der Temperatur (T) mittels einer Manipu-
lationsvorrichtung (5) auf ein Sichtfeld, das durch die
Offnung (3) und/oder ein innerhalb der Prozesskammer (2)
angeordnetes Isolationsmittel (11) zur thermischen Isola-
tion des Bereichs an der Offnung (3) definiert ist, ausge-

richtet wird (S5).

Verfahren (100) nach einem der Anspriche 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Messvorrichtung (4) mittels einer Positioniervor-
richtung (6) relativ zur Prozesskammer (2) beziiglich we-

nigstens zwel Freiheitsgraden (x, y) ausgerichtet wird.

Verfahren (100) nach einem der Anspriche 13 bis 15,
dadurch gekennzeichnet,

dass
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ein Positionsreferenzmittel (24) mit einem Referenzbe-
reich (27) in der Prozesskammer (2) angeordnet wird,
das Positionsreferenzmittel (24) durch Beheizung der
Prozesskammer (2) erhitzt wird und

eine Ausrichtung des Erfassungsbereichs (16) der Mess-
vorrichtung (4) als eine Referenzausrichtung, in wel-
cher die Messvorrichtung (4) eine Temperatur (T) im
Referenzbereich (27) erfasst, identifiziert wird, wenn
die in dieser Ausrichtung ermittelte Temperatur (T)

ein vorgegebenes Temperaturkriterium erfillt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass

dass

mehrere Referenzscheiben (30) eines Positionsreferenz-
mittels (24) entlang einer Langsachse (L) der Prozess-
kammer (2) hintereinander angeordnet werden;

eine vorgegebene Temperaturverteilung in der Prozess-
kammer (2) erzeugt wird, und

fliir jede der Referenzscheiben (30) eine mit ihrer
Langsposition (P1l, P2, P3) in der Prozesskammer (2)
assoziierte Referenzausrichtung des Erfassungsbe-
reichs (16) der Messvorrichtung (4) ermittelt wird,
bei der eine mittels der Messvorrichtung (4) ermit-
telte Temperatur (T) ein vorgegebenes Temperaturkrite-

rium erfullt.

Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis 17,

dadurch gekennzeichnet,
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— mehrere Referenzscheiben (30) eines Positionsreferenz-
mittels (24) mit jeweils einem Referenzbereich (27)
entlang einer Langsachse (L) der Prozesskammer (2) in
einer vorgegebenen Orientierung relativ zueinander
hintereinander angeordnet werden,

— das Positionsreferenzmittel (24) durch Beheizung der
Prozesskammer (2) erhitzt wird,

— die Temperatur in der Prozesskammer (2) mittels der
Messvorrichtung (4) raumwinkelaufgeldst ermittelt
wird, sodass mehrere Temperaturmesswerte in verschie-
denen Raumwinkeln ermittelt werden,

— eine Temperaturverteilung entlang der Langsachse (L)
der Prozesskammer (2) auf Grundlage einer Zuordnung
der Temperaturmesswerte zu den Referenzbereichen (27)

der Referenzscheiben (30) ermittelt wird.

19. Verfahren (100) nach einem der Anspriche 13 bis 18,
dadurch gekennzeichnet,

dass

— eiln Temperaturreferenzmittel (10) zur Kalibration der
Messvorrichtung (4) innerhalb der Prozesskammer (2)
angeordnet wird (S1),

— das Temperaturreferenzmittel (10) durch Beheizung der
Prozesskammer (2) erhitzt und dabei ein Verlauf (21)
der Temperatur (T) des Temperaturreferenzmittels (10)
mittels der Messvorrichtung (4) erfasst wird (S6) und

— elner Temperatur (T) aus dem Temperaturverlauf (21)
eine Schmelztemperatur (Ts) des Temperaturreferenzmit-

tels (10) zugeordnet wird (S7).
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Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 13 bis 18,
dadurch gekennzeichnet,

dass

— wenigstens ein auBerhalb der Prozesskammer (2) ange-
ordnetes Temperaturmessmittel (8) kalibriert wird, in-
dem eine Temperatur innerhalb der Prozesskammer (2)
mittels eines, zumindest abschnittsweise in die Pro-
zesskammer (2) eingefihrten Temperatursensors ermit-
telt und Messdaten zugeordnet wird, die beim gleich-
zeitigen Messen einer AubBentemperatur der Prozesskam-
mer (2) mittels des wenigstens einen Temperaturmess-
mittels (8) erzeugt werden, und

— die Messvorrichtung (4) kalibriert wird, indem die Au-
Bentemperatur der Prozesskammer (2) mittels dem we-
nigstens einen kalibrierten Temperaturmessmittel (8)
gemessen und Messdaten zugeordnet wird, die beim
gleichzeitigen berihrungslosen Messen der Temperatur
in der Prozesskammer (2) mittels der Messvorrich-

tung (4) erzeugt werden.

Kalibrationsverfahren (200) fir wenigstens ein Temperatur-
messmittel (8) eines Hochtemperaturofens (50) zur Werk-
stlckverarbeitung, insbesondere Halbleiterprozessierung,

aufweisend:

— berithrungsloses Ermitteln einer Temperatur (T) innerhalb
einer Prozesskammer (2) eines Hochtemperaturofens (50)
fiir die Werkstiickverarbeitung durch eine Offnung (3) der
Prozesskammer (2) hindurch mittels einer vor der Off-
nung (3) angeordneten Messvorrichtung (4); und

— Kalibrieren wenigstens eines aulRerhalb der Prozesskam-

mer (2) angeordneten Temperaturmessmittels (8), welches
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zum Ermitteln einer AuBentemperatur der Prozesskam-
mer (2) eingerichtet ist, auf Grundlage der beriihrungs-

los ermittelten Temperatur (T).



