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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　液体が流れる隙間の分だけ互いから分離されたオリフィスおよび隣接する可撓性ダイヤ
フラムを含み、前記ダイヤフラムがオリフィスを通って流れる液体の流速を制御するため
に隙間を異ならせるのに、またはオリフィスを通って流れる液体のポジティブ液体遮断を
提供するのに十分な可撓性を持ち、
　ポジティブ液体流れ遮断のために、前記可撓性ダイヤフラムに力を働かせるばねを含み
、
　圧電変換器が前記可撓性ダイヤフラムと接触しており、前記ダイヤフラムとピストンの
間に位置しており、
　前記圧電変換器は、電気を受け取って前記可撓性ダイヤフラムに作用させる力を変化さ
せ、
　前記ピストンが、前記可撓性ダイヤフラムに対する前記ばねの力に対抗する力を作り出
すため、及び、前記ダイヤフラムを液体流量制御のための位置に配置するため、圧縮され
た気体によって動作可能であり、
　前記ばねが、ポジティブ液体流れ遮断のために、力を前記圧電変換器に働かせることに
よって、前記変換器を前記可撓性ダイヤフラムに向かって動かすことが可能であり、
　前記オリフィスの下流に出口を持ち、蒸発のために液体を送出する流路、及び
　前記出口で形成される液体しずくの大きさを小さくするために、前記流路の前記出口の
近くに気体が高速で流れるように気体を向ける気体流路をさらに含む、
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　液体流量を制御するための装置。
【請求項２】
　前記気体の流速が、毎秒２０メートルより高い、請求項１記載の装置。
【請求項３】
　前記可撓性ダイヤフラムが金属である、請求項１記載の装置。
【請求項４】
　前記ダイヤフラムがステンレス鋼である、請求項３記載の装置。
【請求項５】
　前記圧電変換器が、液体の流速を制御するために、前記可撓性ダイヤフラムに力を提供
する、請求項１記載の装置。
【請求項６】
　液体が選択された流速で流れることを許容するように、前記装置を動作させるための、
液体流量センサおよび電子回路をさらに含む、請求項１記載の装置。
【請求項７】
　液体を隙間へ送出するための、容器内の加圧された液体源をさらに含む、請求項１記載
の装置。
【請求項８】
　液体が流れる隙間の分だけ互いから分離されたオリフィスおよび隣接する可撓性ダイヤ
フラムを含む装置によって、液体流量を制御するための方法であって、
　前記オリフィスは、ガス流路の出口の実質的に中心に位置する液体出口を含み、
　オリフィスを通って流れる液体の流速を制御するために、またはオリフィスを通って流
れる液体のポジティブ液体遮断を提供するために、隙間の大きさを異ならせるように前記
ダイヤフラムを曲げること、および、
　前記液体出口で形成された液体しずくの大きさを小さくするために、前記ガス流路の出
口を気体が高速で流れ、前記気体が、前記ガス流路の出口を、前記液体が前記液体出口を
流れる方向と実質的に同じ方向に流れるように、前記気体を供給すること、を含み、
　前記液体出口が前記オリフィスの下流に位置しており、前記オリフィスと流体連通して
いる、
　方法。
【請求項９】
　毎秒２０メートルより高い速度で気体が流れることを特徴とする、請求項８記載の方法
。
【請求項１０】
　圧電変換器が液体の流速を制御するためにダイヤフラムを曲げる動作が可能なように、
可撓性ダイヤフラムと接触している圧電変換器をさらに提供する、請求項８記載の方法。
【請求項１１】
　ポジティブ液体流れ遮断のために、可撓性ダイヤフラムに力を働かせるためのばねを提
供する、請求項８記載の方法。
【請求項１２】
　可撓性ダイヤフラムへのばねの力に対抗し、それによってダイヤフラムを液体流量制御
のための位置に配置するための、ばねに対する、気体によって生成された力をさらに提供
する、請求項１１記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
関連出願の相互参照
　本出願は、２０１２年３月１２日出願の米国特許仮出願第６１／６０９，６１６号の米
国特許出願であって、その内容全体が参照により本明細書に組み込まれる。
【０００２】
本開示の背景
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　半導体デバイス作製のための薄膜蒸着は、一般的に、気相過程、たとえば化学蒸着（Ｃ
ＶＤ）、プラズマ蒸着（ＰＥＣＶＤ）、または原子層蒸着（ＡＬＤ）を経て成し遂げられ
る。過程は典型的には、薄膜を形成するために、基板が、昇温された温度で前駆体蒸気に
曝された、真空条件下の蒸着チャンバにおいて行われる。もし前駆体化学物質が室温で液
体ならば、所望の薄膜を形成するため、前駆体液体はまず蒸気を生成するために蒸発され
なければならない。
【０００３】
　近代的な半導体デバイス作製は、典型的には液体源蒸発装置を用いて、薄膜蒸着のため
の蒸気を生成する。最も広く用いられる蒸発器は、液体が加熱された蒸発器の中へ直接注
入されてオンデマンドで、つまり必要に応じて蒸気を生成するので、ＤＬＩ蒸発器ともい
われる直接液体注入蒸発器である。
【０００４】
　ＤＬＩ蒸発器へ流入する気体および液体の流速は、正確に測定され、精密に制御されな
ければならない。正確な液体流量制御は、通常、必要とされる液体の流速が比較的低いこ
と、ならびにいくつかの液体特性、たとえば蒸発器の中への液体の実際の送出速度に影響
を及ぼすことがある粘度および表面張力から、気体流量の正確な制御よりも困難である。
【０００５】
　流体の流速は、応用分野によって大きく異なることがある。大きな工業施設では、液体
流速は、毎分キログラム以上の範囲であることがある。半導体および研究所調査の応用分
野では、要求される液体流速は、一般的にはるかに低くなる。流速は典型的には５０ｇ／
ｍｉｎ未満であり、０．１ｍｇ／ｍｉｎ、つまり０．０００１ｇ／ｍｉｎもの低さである
こともあり、またはさらに低い流速であることもある。本開示の方法および装置は、この
ような低い液体流速の制御に特に適している。
【０００６】
本開示の概要
　本開示は、半導体、集積回路デバイス作製における薄膜蒸着のための液体源蒸発での液
体流量の精密な制御のための方法および装置に関するものである。方法および装置は、非
半導体の応用分野、たとえば研究所調査、および精密な液体流量制御のために集積回路デ
バイス製造と同様の要求が存在するいくつかの工業応用分野でも同様に、膜蒸着にも有用
である。
【０００７】
　本開示は、液体流量を制御するための装置を含むものであって、装置は、液体が流れる
隙間の分だけ互いから分離されたオリフィスおよび隣接する可撓性ダイヤフラムを含む。
ダイヤフラムは、隙間を変化させるのに十分な可撓性があり、それによってオリフィスを
流れる液体の流速を制御する、または、オリフィスを流れる液体のポジティブ液体遮断（
positive liquid shutoff）を提供する。
【０００８】
　本開示はまた、液体が流れる隙間の分だけ互いから分離されたオリフィスおよび隣接す
る可撓性ダイヤフラムを含み、オリフィスを流れる液体の流速を制御するために、または
オリフィスを流れる液体のポジティブ液体遮断（positive liquid shutoff）を提供する
ために、隙間の大きさを変化させるように前記ダイヤフラムを曲げる装置によって、液体
流量を制御するための方法も含む。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】液体流量制御および遮断のための従来のシステムの模式図である。
【図２】本開示の好適な実施形態における液体流量制御および液体遮断装置の模式図であ
る。
【図３】本開示の液体流量制御および遮断装置を活用した蒸気生成システムの模式図であ
る。
【００１０】
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例示的実施形態の説明
　図１は、半導体の応用分野における液体流量制御のための従来のシステムの模式図であ
る。図２は、本開示の好適な実施形態における液体流量制御および液体遮断装置の模式図
である。図面全体を通して、同様の要素には同様の参照符号が用いられるだろう。
【００１１】
　図１に示される従来のシステムでは、加圧下の液体源１０、が、概して２０の場所で示
される液体遮断バルブに接続される。液体遮断バルブの下流は、概して６０で示される液
体流量センサ、および概して８０で示される液体流量制御バルブである。システムの全パ
ーツは、図１に示されるように、小径管によって接続される。接続管は、典型的には、ス
テンレス鋼製である。
【００１２】
　遮断バルブ２０は、一般的に、源１０からの液体がバルブの中へ流入するための入口流
路２５、流量制御オリフィス３０、液体遮断のためのＯリングシール４０を備えた可動固
体部材３５、および液体が遮断バルブ２０から流出するための出口流路４５を含む。バル
ブ２０が、図１に示されるようにそのオープン位置にあるときには、源１０内の加圧され
た液体は流路２５の中へ、そしてオリフィス３０を経て流路４５の中へ流入し、そして遮
断バルブ２０から流出するだろう。固体可動部材３５は、作動機構５０によって、バルブ
をクローズするためにはオリフィス３０に向かう方向へ、バルブをオープンするためには
オリフィスから離れる方向へ動かすことができる。バルブはそのようにしてオン及びオフ
することが可能であり、源１０からの液体を必要に応じてバルブを通して流すことを許容
することができる。
【００１３】
　作動機構５０、は、通常、図示しない内部ばねを含む。機構５０を作動させるために電
力がオフされたときには、内部ばねは、バルブを閉じるために、可動固体部材３５をオリ
フィス３０に対して強く押しつける力を働かせるだろう。このようなバルブは、一般に、
ノーマルクローズバルブといわれる。
【００１４】
　バルブを開くために必要とされる動作を発生させるために、作動機構５０は、ばねの力
に打ち勝って、可動固体部材３５をそのノーマルクローズ位置から図１に示されるオープ
ン位置へ動かすための電気的な力を作り出す電気ソレノイドを含んでもよい。代替として
、圧縮された気体圧力によって動作する空気圧ピストンは、ばねの力に対抗するため、お
よびバルブをそのオープン位置へ動かすために必要とされる力を作り出すのに用いること
ができる。電気的に動作するパイロット機構は、バルブをオープンまたはクローズするた
めに、ピストンを所望の方向へ動かすように圧縮された気体を電気的にオンまたはオフす
るピストンと併せて用いることができる。
【００１５】
　流量センサ６０は、通常、筐体７０の内側のセンサ管６５を含む。実際の流量感知機構
および付随する電子回路は、通常、センサ６０を流れる液体の流速に応答して電気信号出
力を生成するために、同じ筐体内に配置される。最も広く用いられる感知機構は、流れる
液体ストリームによって作り出された熱効果により、加熱されたセンサ管内の液体の流速
を感知する、熱式のそれである。この応答は、感知機構および電子回路によって電子的に
検出される。別の広く用いられる液体流量センサは、振動するセンサ管を通過する流れる
液体に起因するコリオリ力によって作り出された機械的効果に応答して、電気出力信号を
生じるコリオリ力センサである。これらの液体流量感知技術の動作原理は、液体流量セン
サ設計の当業者には周知である。それは、本開示においてさらに説明されないだろう。
【００１６】
　流量制御バルブ８０も、液体遮断バルブ２０と同様に、入口流路８５、制御オリフィス
９０、出口流路９５、およびＯリングシール１０５を備える可動固体部材１００、および
可動固体部材１００を動かすための作動機構１１０を含む。その作動機構５０が可動固体
部材３５を、バルブをオープンするには完全なオープン位置へ、またはバルブをクローズ
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するには完全なクローズ位置へ動かすだけでよい遮断バルブ２０とは違って、流量制御バ
ルブ８０の作動機構１１０は、その完全なクローズとその完全なオープン位置との間の中
間位置の範囲に、可動固体部材１００を動かすことが可能でなければならない。動きは非
常に精密でもなければならないから、作動機構は、液体の流速を特定の値に制御するため
に、精密な場所でその位置を維持することができる。くわえて、流量制御システムの応答
速度も非常に速くなるように、一つの位置から別の位置への動きも非常に速くなければな
らない。その結果、流量制御バルブ８０内の可動固体部材１００の動きを制御するのに、
精密、正確、および速い作動機構１１０が用いられなければならない。これらの理由で、
精密な液体流量制御のために要求される機械的動きを生じさせるために、電気ソレノイド
または圧電変換器が用いられることが多い。両方とも、電気入力信号に応答して、小さい
が精密な機械的動きを生じさせることが可能である。圧電変換器の場合、動きは、圧電効
果を有する固体材料の膨張または収縮によって生じる。固体物は、ＤＣ印加電圧信号に応
答して膨張または収縮するだろう。センサ出力電圧が設定点値と等しくなるまで入力ＤＣ
電圧を調節することができるように、フィードバック電子制御によって、流量センサ出力
電圧と設定点電圧とを比較することができる。この手段によって、液体流速は、その動作
流量範囲内で特定の値に制御および設定すること、ならびに所望の液体流速が維持される
べき期間中、その値で維持ができる。
【００１７】
　圧電変換器によって動作する制御バルブの一つの欠点は、変換器に印加された電力がオ
フされたときに、通常、バルブがオープンすることである。この理由で、電気的に動作す
る制御バルブは、バルブがそのノーマルオープン、待機位置に配置されたときに加圧され
た液体が液体流量制御バルブ７０を経て流出することを防止するために、図１に示される
ように遮断バルブと併せて用いられることが多い。
【００１８】
　図１の液体遮断バルブ２０がそのノーマルクローズ待機位置に配置されるときには、オ
リフィス３０が可動固体部材３０によって閉じられているために、遮断バルブ２０内の制
御オリフィス３０の下流のすべての空きスペースは空となっている。バルブ２０が開いた
ときには、源１０からの液体は、接続管１２０を経て、流量センサ６０内の流量感知管７
５の中に流入するだろう。この流れは、次に、流量制御バルブ８０内の入口流路８５に流
入し、次に、オリフィス９０を経て下流側の流路９５に流入し、そして、送出管１４０か
ら流出するだろう。これらすべてのスペースは、初めは空っぽであり、オペレーションの
間に液体で充填されるだろう。これらの空きスペースをまとめた合計容積は、システムの
液体死容積といわれる。
【００１９】
　図１の従来の液体流量制御システムにおける死容積内の液体の量は、良好に設計されて
いないシステムにおいて、かなり大きくなることがある。良好に設計されたシステムにお
ける典型的な死容積は、１００μｌのオーダーである。良好に設計されていないシステム
において、死容積ははるかに大きいことがある。死容積が数千マイクロリットルの範囲で
あることは、珍しいことではない。図１の流量制御システムが十分に長い時間にわたって
待機位置に配置されると、オペレーションの間は液体で充填されている死容積は、スタン
バイの間オープンである制御バルブ７０を経て死容積から液体が漏出することにより、全
く空っぽになることがある。立ち上げの際は、加圧された源１０からの初期の液体の流れ
は、液体が送出管１４０の端部１５０に達することができ、液体が蒸気を生成するための
蒸発器の中へ流入するために、第１にこの空っぽの死容積スペースを充填するためにその
中へ流入する。システムが短時間の間だけ待機状態に置かれると、液体が制御バルブ８０
を経て少量だけ漏出するだろう。再立ち上げの際は、空っぽの死容積を液体流れによって
充填するために、短時間だけかかるであろう。そのため、下流側の蒸気生成蒸発器へ送出
される実際の液体は、液体の流れが再び開始される前に死容積がどの程度まで液体で充填
されているかによって大きく異なりうる。このようなことが、そのほかの点では正確およ
び精密な液体流量制御システムにおいて、蒸発器への液体の実際の送出速度のある程度の
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ばらつきをひき起こす。
【００２０】
　例示の目的で、１００μｌの合計死容積は、空っぽの死容積を充填するために１００μ
ｌ／分の液体流量を必要とする。これは、開始に際して、１００μｌ／分の液体流量が１
分後までに送出管１４０の出口１５０に達していないことを意味する。１分、または６０
秒の遅延は、ほとんどの応用分野でかなりの弊害になるだろう。この困難は、通常、分流
器バルブが気体／蒸気混合物を膜蒸着のための蒸着チャンバの中へ送出するために動作す
ることができる所望の分流期間に達するまで、蒸発器の出力気体／蒸気混合物を真空ポン
プに向けるために動作することができる分流器バルブを、蒸発器の出力に設置することに
よって克服される。上述の例では、バルブが気体／蒸気混合物を蒸着手段の膜蒸着チャン
バへ送出するために向けることができる前に、分流器バルブは１．０分間動作しなければ
ならない。最終的な結果、液体送出システムの死容積によって作り出された問題を克服す
るために、時間と材料（液体）の両方が浪費される。
【００２１】
　液体の流速がより低い、または死容積がより大きい、またはその両方のときには、問題
はさらに重大である。液体送出システムの死容積に起因する制御されていない液体の送出
は、特に集積回路デバイスの大量の商業生産において、動作上の困難を引き起こすことが
多かった。
【００２２】
　死容積の問題は、システム内部の死容積を最小化するように、液体送出システムを設計
することによって部分的に克服することができる。問題を最小化することができるが、完
全になくすことはできない。図１に示される従来のシステムにおいて、死容積の問題を克
服するために必要とされる労力は、時にはかなりのものになることがある。
【００２３】
　液体の死容積の問題にくわえて、液体を低速で送出管１４０へ送出することは、液体の
表面張力に起因する管１４０の端部１５０での液体のしずくを形成する原因になるだろう
。管１４０の端部１５０からより多くの液体が流出するので、液体のしずくは管１４０に
付着したままであるが、より大きくなるだろう。しずくに蓄積された液体が十分に大きく
なり、しずくの重量が表面張力の効果に打ち勝つのに十分に大きいとき、しずくは管１４
０から離れて落下し始めるだろう。送出管１４０の端部１５０に付着した液体のしずくは
、蒸発しないだろう。液体が蒸発器の下流にある蒸発器内の加熱された環境内へ送出され
るときにだけ、蒸発することができる。その結果、このようなシステムからの蒸気生成速
度は安定していないだろう。蒸気は、各しずくが管１５０から離れて落下し、加熱された
蒸発器へ送出されるときに、定期的な噴出の形態で生成されるだろう。
【００２４】
　液体の表面張力を克服するのに十分な重量を持つしずくの大きさは、液体濃度、その表
面張力と同様に、送出管１４０の直径によるだろう。典型的なしずくの大きさは、液体、
たとえば水について、５０μｌのオーダーである。１００μｌ／分の液体の流速で、５０
μｌのしずくを毎分２しずくの速度で形成し、結果として毎分２パルスの速度で蒸気の脈
動を引き起こす。図１の従来の液体送出システムにおける液体死容積および不安定な蒸気
生成を克服するために、図２の装置を用いることができる。
【００２５】
　図２は、液体の流速および液体遮断を制御するための、組み合わせられた液体流量制御
および遮断装置を活用した新しい新規のシステムを例示する。装置は、一般的に２００の
場所で示される。別段の記述がなければ、システムの全パーツは、円形、つまり丸い断面
を持つ円筒形の形状である。パーツは、典型的には、ステンレス鋼製である。装置は、下
部本体ピース２１０、円形の金属ダイヤフラム２２０の形態の可撓性固体部材からなり、
ねじ２８０の手段によって、圧縮ピース２７０および中央本体ピース２６０によって所定
位置にしっかりと保持される。ねじ２８０が締められるときには、圧縮ピース２７０はダ
イヤフラム２２０の縁をきつく圧縮して、金属ダイヤフラム２２０の縁のまわりに圧縮シ
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ールを形成するだろう。下部本体ピース２１０は、図示しない外部の源からの加圧された
液体が、ダイヤフラム下方のスペース２３０へ流入するのを許容する入口液体流路２４０
を備える。液体は、次に、液体送出管としても機能する出口流路２５０を経て流れる。出
口流路２５０から流出する液体は、次に、同様に図示しない下流の蒸気生成装置の中へ流
入する。流路２５０は、スペース２３０内の液体が入ることができるオリフィスを形成す
る入口２４５、および、同様に図示しない外部の蒸気生成装置への送出のために液体が出
ることができる出口２５５を有する。
【００２６】
　中央本体ピース２６０は、上端部３３０および下端部３４０を有する圧電変換器３１０
を備える。変換器３１０は、上部止めとして働く中央本体ピース２６０の内表面３３５と
の間で所定位置にしっかりと保持される一方で、下端部３４０はダイヤフラム２２０に対
して強く押しつけられる。ダイヤフラムは可撓性があり、ばねのように作用してその２つ
の端部の間で圧電変換器を支える。ＤＣ電圧が一対の入力線３２０を経て印加されるとき
には、圧電変換器は膨張してその長さが増大する。圧電変換器の増大した長さは、ダイヤ
フラム２２０と接触しているその下端部３４０が動く原因になり、そのため、ダイヤフラ
ムを下方へ動かし、それによってダイヤフラム２２０の下表面２２２および流路２５０の
オリフィス入口２４５を分離する隙間２２５の幅を小さくするだろう。外部の源内の加圧
された液体は一定の圧力で保たれるので、隙間スペース２２５を小さくすることは、入口
オリフィス２４５を経る液体の流速を減少させる原因になるだろう。十分に高いＤＣ電圧
が圧電変換器に印加されるときには、ダイヤフラムは隙間をクローズするために動き、そ
れによって液体流速をゼロに近い値に変えるだろう。この手段によって、単に圧電変換器
に印加されるＤＣ電圧を変えることによって、装置を経て流れる液体の流速がゼロ近くか
らある上限まで変化することができる。
【００２７】
　隙間スペース２２５は、非常に小さい。典型的には、それは約０．１ｍｍ未満である。
明瞭にするため、図１に示される隙間スペースは、設計をより詳細に示すために大きく拡
大されている。下部本体ピース２１０の他のパーツ、たとえば、流路２５０の長さおよび
その直径も、明瞭にするため、設計をより詳細に示すために大きく拡大されている。
【００２８】
　液体の流速を制御することにくわえて、本開示の装置２００は、上部本体ピース３６０
内に包含される液体遮断機構も含む。上部本体ピース３６０は、図２に示されるように、
ばね３７０を内包しており、ばね３７０は、その外周のまわりにＯリングシール４１０お
よび４２０を備える可動空気圧ピストン３８０を押圧する。圧縮された気体が図示しない
外部の圧縮された気体源から気体入口３９０を経て上部本体ピース３６０の中に導入され
るので、圧縮された気体は上部本体ピース３６０の中へ流入して、ピストン３８０を介し
てばね３７０の力に対抗する力を働かせるだろう。ピストン３８０は、そのため、図２に
示されるように、その下端部４３０が、圧電変換器３１０から上方に持ち上げられて離れ
た状態となるだろう。上部本体ピース３６０には小さい通気孔３９５があるので、ピスト
ン３８０の上表面に作用する圧力は、実質的に周囲大気圧と同じだろう。この位置におい
て、圧電変換器の上端部３３０は、中央本体ピース２６０の表面３３５と強く接触してい
るだろう。この位置では、圧電変換器３１０は、隙間スペース２２５を制御するように動
作して、上記で説明したように、バルブを通過する液体の流速を制御することができる。
【００２９】
　圧縮された気体がオフされたときには、ばね３７０の力によってピストン３８０の下端
部４２０が下方へ動いて圧電変換器３１０を下方に押圧する。これにより、同様に、ダイ
ヤフラム２２０と接触している圧電変換器の下端部３４０が可撓性のあるダイヤフラム２
２０の中心を押し、下方に移動して隙間２２５をクローズして液体の流れを遮断する。こ
の位置において、図２の装置は、その待機遮断位置にある。装置は、液体の流れを強力な
ばねの力によって完全に遮断するように、強力なばね３７０を有するように設計される。
そのため、図２の装置は、その通常の待機位置において、または電力がオフされたときに
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おいて、ポジティブ液体遮断バルブとして機能することができる。そして、通常動作の間
に電力がオンとなったときには、装置は、ピストン３８０の下端部４３０が圧縮された気
体圧力によって圧電変換器３１０から持ち上げられるので、流速制御バルブとして機能す
ることができる。
【００３０】
　図２に示す流量制御／流量遮断装置の組み合わせにおいては、液体の流量制御と遮断の
ために必要とされる独立した構成要素の数が減っているので、コストが節減される。より
重要なことには、液体死容積が大幅に減少する。液体死容積＜１０μｌを容易に達成可能
であり、より綿密な設計によって、２μｌもの低い死容積が達成される。
【００３１】
　上記で説明したように、図１の液体送出管１４０の端部１５０から流出する液体は、液
体の表面張力により、しずくを形成するだろう。表面張力によって管１４０の端部に付着
したしずくの中へ、より多くの液体が流入するので、しずくは、そのため、より大きくな
るだろう。充分な液体がしずく内に蓄積されたときに、しずくの重量は液体の表面張力に
打ち勝って、しずくが送出管１４０の端部から離れて自由落下しずくを形成する原因にな
るだろう。このような液体送出システムの出力は、もはや安定していないだろうが、離散
した個別のしずくの形態で、定期的な間隔で送出管１４０の端部から落下する。
【００３２】
　同じ現象は、本開示の液体送出装置でも起こりうる。液体流路２５０は、液体表面張力
により液体のしずくが同様に形成される出口２５５を持つ液体送出管として働く。液体表
面張力によるしずく形成の問題を克服するために、本開示の図２の装置は、入口ガス流路
２９０も含む。圧縮された気体源がガス流路２９０に接続されるときに、気体は出口オリ
フィス３００から流出して高速ガスジェットを形成するであろう。この高速ガスジェット
は、毛細管２５０の端部に蓄積してしずくを形成する液体を、液体が出口２５５に蓄積し
始めるとすぐにせん断して取り除く剪断力を形成する。その結果、液体表面張力に起因す
る不安定な液体の流れは、すっかりなくなってはいないが、このような装置によって大部
分は克服することができる。
【００３３】
　液体しずくを端部２５５から引き離すのに必要とされる気体速度は、気体、液体の分子
量、および送出管２５０の端部１５５のまわりの気体流れシステムの設計による。図示の
システムにおいて、管２５０は気体オリフィス３００内の中心に位置しており、音速が最
も効果的である。実際には、音速の５から１０％ほど低い気体速度が、かなり効果的であ
ることができる。音速３３４ｍ／ｓの窒素については、～２０ｍ／ｓの気体速度を効果的
に用いることができる。
【００３４】
　図２の装置が特に液体流量制御に有用である一方で、同じ装置はいくつかの応用分野で
は気体流量の制御に用いることもできる。装置は、特に低い流速での液体の制御に有用で
ある。同じ設計および特徴は、高い流速での液体流量の制御にも有用である。
【００３５】
　図３は、図２の装置を活用して、気体および液体の流速を制御して、薄膜蒸着のための
蒸気を生成する典型的なシステムを示す。本開示の液体流量制御および遮断装置は、一般
的に２００の場所で示される。源１８０は、加圧下の液体の源である。それは液体流量セ
ンサ１８５に接続され、それが次に装置２００において液体入口流路２４０に接続される
。くわえて、気体入口流路３９０に接続された圧縮された気体の源１７０があり、上記で
説明したように、装置内の空気圧ピストンを動作させるための圧縮された気体を提供する
。圧縮された気体の源１９０は、気体流量コントローラ１９０に接続されて、それが次に
入口気体流路２９０に接続されて、装置を動作させるのに必要とされるキャリアガスを提
供する。出口３９０から流出する気体および液体は、次に、図３に示されるように蒸発器
４００の加熱された蒸発チャンバの中へ流入して、基板上の薄膜蒸着のための気体／蒸気
混合物を生成する。
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【００３６】
　本開示を好適な実施形態を参照しながら説明してきたが、当業者には、本発明の趣旨お
よび範囲から逸脱しない範囲で、形態および詳細を変更してもよいことが認識されるだろ
う。

【図１】 【図２】
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