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(54) Bezeichnung: Vorrichtung und Verfahren zum Erzeugen eines Dampfes aus mehreren flüssigen oder festen
Ausgangsstoffen für eine CVD- oder PVD-Einrichtung

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Erzeugen eines Dampfes für eine
CVD- oder PVD-Einrichtung, wobei ein erster Wärmeüber-
tragungskörper (1) vorgesehen ist, der Wärmeübertragungs-
flächen aufweist zur Übertragung von Verdampfungswärme
auf durch eine erste Zuleitung (5) in den ersten Wärmeüber-
tragungskörper (1) eingespeiste flüssige oder feste Partikel
eines ersten Ausgangsstoffs, wobei der durch Verdampfen
der Partikel erzeugte Dampf von einem Trägergas in einer
Strömungsrichtung des Trägergases aus dem ersten Wär-
meübertragungskörper (1) in einen zweiten Wärmeübertra-
gungskörper (2) bringbar ist, der in Strömungsrichtung des
Trägergases hinter dem ersten Wärmeübertragungskörper
(1) angeordnet ist, wobei der erste Wärmeübertragungskör-
per (1) auf eine erste Temperatur und der zweite Wärme-
übertragungskörper (2) auf eine zweite Temperatur aufheiz-
bar ist. Es ist eine zweite Zuleitung (6) vorgesehen, die un-
mittelbar in oder vor dem zweiten Wärmeübertragungskör-
per (2) mündet, durch die flüssige oder feste Partikel ei-
nes zweiten Ausgangsstoffs in den zweiten Wärmeübertra-
gungskörper (2) einspeisbar sind, so dass auf diese Parti-
kel Verdampfungswärme übertragbar ist und der durch Ver-
dampfen der Partikel erzeugte zweite Dampf zusammen mit
dem ersten Dampf vom Trägergas aus dem zweiten Wärme-
übertragungskörper (2) heraus transportierbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Er-
zeugen eines Dampfes in einer CVD- oder PVD-
Einrichtung, bei dem auf flüssige oder feste Partikel
eines ersten Ausgangsstoffs durch in Kontakt brin-
gen der Partikel an Wärmeübertragungsflächen ei-
nes ersten Wärmeübertragungskörpers, der eine ers-
te Temperatur aufweist, Verdampfungswärme über-
tragen wird, so dass sich ein erster Dampf bildet,
der mittels eines Trägergases aus dem Wärmeüber-
tragungskörper heraus transportiert wird, wobei der
erste Dampf vom Trägergas in einen zweiten Wär-
meübertragungskörper transportiert wird, der in Rich-
tung der Strömung des Trägergases in einem Ab-
stand hinter dem ersten Wärmeübertragungskörper
angeordnet ist, und der eine zweite Temperatur auf-
weist.

[0002] Die Erfindung betrifft darüber hinaus eine
Vorrichtung zum Erzeugen eines Dampfes für eine
CVD- oder PVD-Einrichtung zur Durchführung des
Verfahrens, mit einem ersten Wärmeübertragungs-
körper, der Wärmeübertragungsflächen aufweist zur
Übertragung von Verdampfungswärme auf durch ei-
ne erste Zuleitung in den ersten Wärmeübertra-
gungskörper eingespeiste flüssige oder feste Parti-
kel eines ersten Ausgangsstoffs, wobei der durch
Verdampfen der Partikel erzeugte Dampf von einem
Trägergas in einer Strömungsrichtung des Träger-
gases aus dem ersten Wärmeübertragungskörper
in einen zweiten Wärmeübertragungskörper bringbar
ist, der in Strömungsrichtung des Trägergases hin-
ter dem ersten Wärmeübertragungskörper angeord-
net ist, wobei der erste Wärmeübertragungskörper
auf eine erste Temperatur und der zweite Wärme-
übertragungskörper auf eine zweite Temperatur auf-
heizbar ist.

[0003] Die WO 2012/175128 A1,
WO 2012/175124 A1, WO 2012/175126 sowie
DE 10 2011 051 261 A1 oder DE 10 2011 051 260 A1
zeigen Vorrichtungen zum Bereitstellen eines Damp-
fes, bei denen ein oder mehrere elektrisch leiten-
de Festkörperschäume verwendet werden, mit de-
nen einem Aerosol Verdampfungswärme zugeführt
werden kann. Durch Hindurchfließen lassen eines
Stromes erwärmen sich die Zellwände des offenzelli-
gen Schaumkörpers. Auf die in Kontakt mit den Zell-
wänden tretenden Partikel des Aerosols wird Ver-
dampfungswärme übertragen, so dass die Partikel
eine Phasenumwandlung durchführen. Sie wandeln
sich in einen Dampf, der von einem Trägergas in
Strömungsrichtung hin zu einem Gaseinlassorgan ei-
nes CVD-Reaktors transportiert wird. Im CVD-Reak-
tor kann eine chemische Reaktion stattfinden. Anstel-
le des CVD-Reaktors kann aber auch ein PVD-Reak-
tor verwendet werden, der einen gekühlten Suszeptor
aufweist, auf dem ein Substrat aufliegt, das beschich-

tet werden soll. Der Dampf kondensiert auf der Ober-
fläche des Substrates und bildet so eine Schicht.

[0004] Die US 4,769,292 und US 4,885,211 be-
schreiben die Fertigung von lichtemittierenden Di-
oden (OLED) aus organischen Ausgangsstoffen. Die
Erfindung betrifft insbesondere eine Vorrichtung, der-
artige organische Schichten auf einem Substrat ab-
zuscheiden, so dass aus den beschichteten Substra-
ten OLED-Bauteile herstellbar sind.

[0005] Verfahren zum Abscheiden von Schich-
ten im Niedrigdruckbereich beschreiben auch die
US 2,447,789 und EP 0 982 411. Die verwende-
ten Ausgangsstoffe liegen nicht gasförmig, sondern
als Festkörper oder als Flüssigkeiten vor. Um sie in
die Dampfphase zu bringen, muss den Festkörpern
oder den Flüssigkeiten Verdampfungswärme zuge-
führt werden. Dies erfordert die Aufheizung der Aus-
gangsstoffe. Um eine hohe Verdampfungsleistung zu
verwirklichen ist ein hoher Wärmefluss auf die Aus-
gangsstoffe erforderlich. Die Ausgangsstoffe werden
als Aerosole mit den heißen Oberflächen in Kon-
takt gebracht. Die Wärmeübertragung ist aber durch
einen maximalen zulässigen Temperaturgradienten
begrenzt. Die Ausgangsstoffe dürfen nämlich nicht
über ihre chemische Zerlegungstemperatur aufge-
heizt werden. Im Stand der Technik werden deshalb
nur geringe Mengen an Ausgangsstoffen mit heißen
Kontaktflächen in Berührung gebracht. Dies hat zur
Folge, dass die Verdampfungsrate gering ist.

[0006] Es besteht ferner das Bedürfnis, mehre-
re voneinander verschiedene organische Ausgangs-
stoffe zu verwenden. Diese voneinander verschie-
denen Ausgangsstoffe haben im Allgemeinen auch
voneinander verschiedene Verdampfungstemperatu-
ren bzw. Zerlegungstemperaturen. Die Verwendung
mehrerer organischer Ausgangsstoffe ist insbeson-
dere für eine elektrische Dotierung einer abzuschei-
denden Schicht erforderlich.

[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung anzu-
geben, womit organische Ausgangsstoffe, die von-
einander verschiedene chemische und/oder physika-
lische Eigenschaften aufweisen, verdampft werden
können.

[0008] Gelöst wird die Aufgabe durch die in den An-
sprüchen angegebene Erfindung.

[0009] Erfindungsgemäß wird eine mehrstufige Ver-
dampfungseinrichtung verwendet. Die Verdamp-
fungseinrichtung besitzt zumindest zwei Wärmeüber-
tragungskörper, die Wärmeübertragungsflächen auf-
weisen. Die Wärmeübertragungskörper sind in Strö-
mungsrichtung hintereinander angeordnet. Durch
mindestens einen stromaufwärtigen Wärmeübertra-
gungskörper strömt ein Trägergas. In den strom-
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aufwärtigen Wärmeübertragungskörper wird ein ers-
tes Aerosol eingespeist. Die Partikel verdampfen
durch in Kontakt treten mit den Wärmeübertragungs-
flächen. Der verdampfte erste Ausgangsstoff wird
vom Trägergas in zumindest einen zweiten stromab-
wärtigen Wärmeübertragungskörper eingespeist. In
diesem zumindest ersten stromabwärtigen Wärme-
übertragungskörper wird ein zweites Aerosol einge-
speist. Die Partikel des zweiten Aerosols verdamp-
fen durch in Kontakt treten an die Wärmeübertra-
gungsflächen des zumindest einen stromabwärtigen
Wärmeübertragungskörper. Das Trägergas transpor-
tiert somit einen aus dem Dampf zweier vonein-
ander verschiedener Ausgangsstoffe bestehenden
Gasstrom aus dem letzten stromabwärtigen Wär-
meübertragungskörper. Die mehreren in Strömungs-
richtung hintereinander angeordneten Wärmeüber-
tragungskörper, vor denen jeweils eine Aerosolzu-
leitung mündet oder in die jeweils eine Aerosolzu-
leitung mündet, können voneinander verschiedene
Temperaturen aufweisen. Bevorzugt unterscheiden
sich die Temperaturen der in Strömungsrichtung hin-
tereinander angeordneten Wärmeübertragungskör-
per derart, dass ein jeweiliger stromaufwärts ange-
ordneter Wärmeübertragungskörper eine geringere
Temperatur besitzt als der jeweils stromabwärts an-
geordnete Wärmeübertragungskörper. Die Wärme-
übertragungskörper haben somit eine in Strömungs-
richtung schrittweise ansteigende Temperatur. Be-
vorzugt sind die Temperaturen der Wärmeübertra-
gungskörper so gewählt, dass in den mindestens
einen stromaufwärtigen Wärmeübertragungskörper
ein Aerosol mit einer geringen Verdampfungstem-
peratur und in den mindestens einen stromabwär-
tigen Wärmeübertragungskörper ein Aerosol mit ei-
ner höheren Verdampfungstemperatur eingespeist
wird bzw. eingespeist werden kann. Aufgrund der
geringen Kontaktzeit bzw. Verweilzeit des verdampf-
ten Aerosols in dem mindestens einen stromabwär-
tigen, eine höhere Temperatur aufweisenden Ver-
dampfungskörper, kommt es zu keiner oder nur zu
einer vernachlässigbaren Zerlegung des Dampfes.
Im einfachsten Fall besitzt die Vorrichtung bzw. wird
das Verfahren in einer Vorrichtung durchgeführt, die
zwei Wärmeübertragungskörper aufweist, die hinter-
einander angeordnet sind. Dem in Strömungsrich-
tung ersten Wärmeübertragungskörper kann ein Vor-
heizkörper in Strömungsrichtung vorgeordnet sein.
Mit diesem Vorheizkörper wird ein Trägergas vor-
gewärmt. Das vorgewärmte Trägergas strömt un-
mittelbar oder nach Durchströmen eines Abstands-
freiraums in den ersten Wärmeübertragungskörper.
In den ersten Übertragungskörper oder in einen
Abstandsraum vor dem ersten Übertragungskörper
mündet eine erste Zuleitung für ein erstes Aerosol.
Das erste Aerosol wird in den ersten Wärmeüber-
tragungskörper eingespeist. Durch in Kontakt tre-
ten der Aerosolpartikel mit den Wärmeübertragungs-
flächen des Wärmeübertragungskörpers wird das
erste Aerosol verdampft. Stromabwärts des ersten

Wärmeübertragungskörpers befindet sich der zwei-
te Wärmeübertragungskörper. Zwischen dem ersten
Wärmeübertragungskörper und dem zweiten Wär-
meübertragungskörper kann ein Abstandsraum vor-
gesehen sein. In den Abstandsraum oder unmittel-
bar in den zweiten Wärmeübertragungskörper kann
eine zweite Aerosolzuleitung münden. Durch die-
se zweite Aerosolzuleitung wird ein zweites Aero-
sol in den zweiten Wärmeübertragungskörper einge-
speist, wo die Partikel des zweiten Aerosols in Kon-
takt zu den Wärmeübertragungsflächen des zwei-
ten Wärmeübertragungskörpers treten. Es können
mehrere weitere Wärmeübertragungskörper in Strö-
mungsrichtung hinter dem zweiten Wärmeübertra-
gungskörper angeordnet sein, in die jeweils ein wei-
teres Aerosol eingespeist werden kann. Es ergibt
sich dadurch eine kaskadenartige Verdampfungs-
einrichtung. Die Verdampfungskörper werden durch
Hindurchleiten eines elektrischen Stroms auf eine
Verdampfungstemperatur aufgeheizt. Die Verdamp-
fungstemperaturen der voneinander verschiedenen
Wärmeübertragungskörper können voneinander ver-
schieden sein. Es ist insbesondere vorgesehen, dass
die Verdampfungstemperaturen der einzelnen Wär-
meübertragungskörper in Strömungsrichtung zuneh-
men, so dass in den in Strömungsrichtung ersten
Verdampfungskörper das Aerosol mit der niedrigsten
Verdampfungstemperatur und in den in Strömungs-
richtung letzten Verdampfungskörper das Aerosol mit
der höchsten Verdampfungstemperatur eingespeist
wird. Die Kontaktzeit der Aerosolkörper mit den Wär-
meübertragungsflächen wird dadurch minimiert, dass
die Wärmeübertragungskörper, aber auch der Vor-
heizkörper von einem Festkörperschaum gebildet ist,
wie er in den WO 2012/175124, WO 2012/175126
oder WO 2012/175128 offenbart wird. Der Offenba-
rungsgehalt dieser Druckschriften wird deshalb voll-
inhaltlich mit in den Offenbarungsgehalt dieser An-
meldung einbezogen. Es handelt sich um einen Fest-
körperschaum mit einer Porosität von 500 bis 200,
bevorzugt 100 Poren pro Zoll. Der Anteil aller of-
fenen Flächen an der Oberfläche des Festkörper-
schaums ist größer als 90 Prozent. Die Wände al-
ler offenen Zellen werden durch Hindurchleiten eines
elektrischen Stroms auf die Verdampfungstempera-
tur gebracht. In Strömungsrichtung hinter dem letz-
ten Wärmeübertragungskörper, in den individuell ein
Aerosol eingespeist wird, kann ein letzter beheizba-
rer oder aber auch kühlbarer Festkörperschaum an-
geordnet sein. Dieser Schaumkörper dient der Mo-
dulation des Dampfflusses. Durch Absenkung des-
sen Temperatur kann es dort zu einer Teilkonden-
sation kommen. Der aus dem in Strömungsrichtung
letzten Verdampfungskörper bzw. Festschaumkörper
heraustretende, von einem Trägergas transportierte
Dampf wird in eine Prozesskammer eines PVD-Re-
aktors eingeleitet. Dies kann über ein Gaseinlassor-
gan in Form eines Showerheads erfolgen. Die Ein-
speisung des Dampfes kann aber auch unmittelbar
aus der Gasaustrittsfläche des in Strömungsrichtung
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letzten Schaumkörpers erfolgen. Auf einem gekühl-
ten Suszeptor liegt ein Substrat auf, welches mit dem
aus mehreren Stoffen bestehenden Dampf beschich-
tet wird. Die Beschichtung erfolgt durch Kondensati-
on.

[0010] Der in Strömungsrichtung zuletzt angeord-
nete Wärmeübertragungskörper hat die Eigenschaft,
die einzelnen Dämpfe homogen zu mischen. Der in
Strömungsrichtung zuletzt angeordnete Wärmeüber-
tragungskörper kann deshalb eine Gasaustrittsfläche
ausbilden, die gleichzeitig eine Gaseintrittsfläche ei-
ner Prozesskammer ausbildet. Der in Strömungsrich-
tung zuletzt angeordnete Wärmeübertragungskörper
kann somit mit seiner Gasaustrittsfläche die obere
Begrenzung einer Prozesskammer sein. Die Wärme-
übertragungskörper können einen runden oder einen
rechteckigen Grundriss aufweisen. Sie können in der
Mitte dünner als am Rand gestaltet sein. Sie können
somit meniskusartig geformte Oberseiten und Unter-
seiten aufweisen.

[0011] Ausführungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand beigefügter Zeichnungen erläu-
tert. Es zeigen:

[0012] Fig. 1 schematisch den Aufbau einer Be-
schichtungseinrichtung mit einem mehrstufigen Ae-
rosolverdampfer,

[0013] Fig. 2 einen Schnitt gemäß der Linie II-II in
Fig. 1,

[0014] Fig. 3 ein zweites Ausführungsbeispiel der
Erfindung, bei dem der mehrstufige Aeorosolver-
dampfer ein Gaseinlassorgan 14 eines PVD-Reak-
tors 26 speist und

[0015] Fig. 4 ein weiteres Ausführungsbeispiel eines
mehrstufigen Aeorosolverdampfers.

[0016] Die Fig. 1 zeigt schematisch ein Reaktorge-
häuse 26, in dem sich ein kühlbarer Suszeptor 19 be-
findet, auf dem ein oder mehrere Substrate 20 ange-
ordnet sind. Das Reaktorgehäuse 26 wird von oben
nach unten von einem Trägergas durchströmt. Das
Trägergas wird durch eine Zuleitung 7 eingespeist.
Durch eine Zuleitung 5, die im Ausführungsbeispiel
doppelt oder vierfach vorhanden ist, wird ein erstes
Aerosol und durch eine Zuleitung 6 ein zweites Aero-
sol eingespeist. Die beiden Aerosole sind chemisch
voneinander verschieden und besitzen voneinander
verschiedene Verdampfungstemperaturen. Die Ver-
dampfungstemperatur des ersten Aerosols ist kleiner
als die Verdampfungstemperatur des zweiten Aero-
sols.

[0017] Ein Vorheizkörper 4, der sich über die ge-
samte Querschnittsfläche des Reaktorgehäuses 26
erstreckt, befindet sich in Strömungsrichtung unmit-

telbar hinter der Mündung 7' der Trägergaszulei-
tung. Mittels eines durch elektrische Kontakte 22 in
den Vorheizkörper 4 eingeleiteten elektrischen Strom
kann der Vorheizkörper 4 auf eine Temperatur, die
etwa der Verdampfungstemperatur des ersten Aero-
sols entspricht, aufgeheizt werden.

[0018] Der Vorheizkörper 4 wird von den von Rohren
ausgebildeten Zuleitungen 5, 6 durchdrungen. Die
Mündung 5' der ersten Zuleitung 5 befindet sich in
einem Zwischenraum 10, der stromabwärts des Vor-
heizkörpers 4 und stromaufwärts eines ersten Ver-
dampfungskörpers 1 angeordnet ist. Der Verdamp-
fungskörper 1 erstreckt sich über die gesamte Quer-
schnittsfläche des Reaktorgehäuses 26. Mittels eines
elektrischen Stroms, der durch Kontakte 23 in den
ersten Verdampfungskörper 1 eingeleitet wird, wird
der Verdampfungskörper 1 auf eine erste Verdamp-
fungstemperatur gebracht. In den ersten Verdamp-
fungskörper 1 tritt das aus dem Vorheizkörper 4 her-
austretende erwärmte Trägergas und das in den Zwi-
schenraum 10 eingespeiste erste Aerosol ein. Die
Aerosolpartikel treten dann in berührenden Kontakt
an Verdampfungsflächen des ersten Wärmeübertra-
gungskörpers 1. Innerhalb des ersten Wärmeübertra-
gungskörpers 1 findet eine vollständige Verdampfung
des ersten Aerosols statt. Dieses wird mit dem Trä-
gergasstrom aus dem ersten Wärmeübertragungs-
körper 1 in einen zweiten Zwischenraum 11 transpor-
tiert, der sich in Strömungsrichtung hinter dem ersten
Wärmeübertragungskörper 1 und in Strömungsrich-
tung vor einem zweiten Wärmeübertragungskörper 2
befindet.

[0019] Im zweiten Zwischenraum 11 befindet sich
die Mündung 6' der zweiten Aerosolzuleitung 6, durch
die das zweite Aerosol mit einer höheren Verdamp-
fungstemperatur eingespeist wird.

[0020] Durch einen elektrischen Strom, der mittels
elektrischer Kontakte 24 in den zweiten Wärmeüber-
tragungskörper 2 eingeleitet wird, lässt sich der zwei-
te Wärmeübertragungskörper 2 auf eine zweite Ver-
dampfungstemperatur aufheizen, die größer ist als
die erste Verdampfungstemperatur. In den zweiten
Verdampfungskörper 2 tritt der aus der Mündung 6'
heraustretende Aerosolstrom und der vom Trägergas
transportierte, aus dem ersten Wärmeübertragungs-
körper 1 heraustretende Dampf.

[0021] Die Partikel des zweiten Aerosols werden im
zweiten Wärmeübertragungskörper 2 verdampft. Der
Dampf des ersten Ausgangsstoffes tritt im Wesentli-
chen unzerlegt und unbeeinflusst durch den zweiten
Wärmeübertragungskörper 2 hindurch.

[0022] In Strömungsrichtung hinter dem zweiten
Wärmeübertragungskörper 2 befindet sich ein drit-
ter Zwischenraum 12. Der Zwischenraum 12 befin-
det sich in Strömungsrichtung oberhalb eines letz-
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ten Wärmeübertragungskörpers 3, der durch Einlei-
ten eines elektrischen Stroms in Kontakte 25 auf
eine Temperatur aufgeheizt werden kann. Es sind
auch Mittel vorgesehen, um den letzten Wärmeüber-
tragungskörper 3 abzukühlen, so dass im Wärme-
übertragungskörper 3 eine Kondensation stattfinden
kann. Derartige Mittel können beispielsweise von ei-
ner nicht dargestellten Zuleitung ausgebildet sein,
durch die ein gekühltes Trägergas in den Zwischen-
raum 12 eingespeist wird. Zur Durchführung einer Be-
schichtung des Substrates 20 wird der Wärmeüber-
tragungskörper 3 jedoch auf einer Temperatur ge-
halten, bei der an den Wärmeübertragungsflächen
des Wärmeübertragungskörpers 3 keine Kondensa-
tion stattfindet. Aus der Austrittsfläche des Wärme-
übertragungskörpers 3 tritt dann ein aus zwei ver-
schiedenen Dämpfen bestehendes Prozessgas aus.
Der Dampf kondensiert an der Oberfläche des Sub-
strates 20, das vom Suszeptor 19 auf einer Depositi-
onstemperatur gehalten wird.

[0023] Die Wärmeübertragungskörper 1 und 2 ha-
ben die Aufgabe, ein in sie jeweils eingespeistes Ae-
rosol zu verdampfen. Die Wärmeübertragungskörper
1, 2 bilden deshalb Verdampfungskörper aus.

[0024] Die Aerosole können einen schichtbildenden
Ausgangsstoff und einen dotierenden Ausgangsstoff
beinhalten. Sie können auch mehrere schichtbilden-
de Stoffe beinhalten. Es kommen insbesondere or-
ganische Stoffe in Betracht, die bei der Abscheidung
von OLEDs verwendet werden.

[0025] Bei dem in der Fig. 1 dargestellten Ausfüh-
rungsbeispiel bildet die Unterseite bzw. eine auf den
Suszeptor zuweisende Breitseitenfläche des in Strö-
mungsrichtung letzten Wärmeübertragungskörper 3
eine Gasaustrittsfläche aus und bildet die obere Seite
einer Prozesskammer, dessen untere Seite von der
Oberseite des Suszeptors 19 gebildet ist.

[0026] Die Wärmeübertragungskörper 1 bis 3, so-
wie der Vorheizkörper 4 werden von einem Festkör-
perschaum ausgebildet, der eine geeignete Porosität
von beispielsweise 100 Poren pro Zoll aufweist. Je
nach Einsatzzweck kann die Porosität im Bereich zwi-
schen 50 und 500 Poren pro Zoll liegen. Die Wärme-
übertragungskörper können einen kreisrunden Um-
riss aufweisen. Beim Ausführungsbeispiel haben die
Wärmeübertragungskörper 1 bis 3 sowie der Vorheiz-
körper 4 einen rechteckigen Grundriss. Sie sind in
der Mitte etwas dünner gestaltet als am Rand. Dies
hat zur Folge, dass sich die Zwischenräume durch
die meniskusartige Formgebung von Unterseite und
Oberseite der Schaumkörper 1 bis 4 ausbilden, wenn
ihre Ränder berührend aufeinander aufliegen. Die
Zuleitungen 5 und 6 werden von Rohren ausgebildet,
die lanzenartig Öffnungen der Schaumkörper 4 bzw.
1 durchdringen.

[0027] Das in der Fig. 2 dargestellte zweite Aus-
führungsbeispiel besitzt eine im Wesentlichen identi-
sche Verdampfungseinrichtung wie das in der Fig. 1
beschriebene Ausführungsbeispiel, weshalb auf die
dortigen Ausführungen verwiesen wird. Die erste Ae-
rosolzuleitung 5 wird von einem ersten Aerosolerzeu-
ger 15. Die zweite Aerosolzuleitung 6 wird von ei-
nem zweiten Aerosolerzeuger 16 gespeist. Die Trä-
gergasleitungen 7 werden von einer Trägergasquelle
17 gespeist. Die Trägergasquelle 17 kann eine Was-
serstoffquelle, eine Stickstoffquelle oder eine Edel-
gasquelle sein.

[0028] Stromabwärts des in Strömungsrichtung letz-
ten Wärmeübertragungskörpers 3 befindet sich ein
trichterförmiger Gasauslasskanal, dessen Wände 9
beheizt sind. Der Gasauslasskanal endet in einer
Gasaustrittsöffnung 13, durch die das vom Träger-
gas transportiere Dampfgemisch in ein Gaseinlassor-
gan 14 eines CVD-Reaktors 26 treten kann. Bei die-
sem Ausführungsbeispiel besitzt die Verdampfungs-
einrichtung ein eigenes Gehäuse 8, das mit dem Re-
aktorgehäuse 26 im Bereich der Gasaustrittsöffnung
13 über die beheizten Wände 9 verbunden ist.

[0029] Bei dem Gaseinlassorgan 14 handelt es sich
um einen Showerhead, der eine Vielzahl von Gas-
austrittsöffnungen aufweist, durch die das vom Trä-
gergasdampfgemisch gebildete Prozessgas in die
Prozesskammer 18 strömen kann, in der ein auf De-
positionstemperatur gekühltes Substrat 20 angeord-
net ist.

[0030] Mittels einer Vakuumeinrichtung 21, die eine
Pumpe aufweist, kann die Prozesskammer 18 evaku-
iert bzw. auf einem Niedrigdruck gehalten werden.

[0031] Das in der Fig. 3 dargestellte dritte Ausfüh-
rungsbeispiel zeigt einen dreistufigen Verdampfer.
Auch hier wird ein mit einer Zuleitung 7 eingespeis-
tes Trägergas in einem Vorheizkörper 4 vorgeheizt.
In einem ersten Wärmeübertragungskörper 1 mündet
eine erste Aerosolzuleitung 5. In einem zweiten Wär-
meübertragungskörper 2 mündet eine zweite Aero-
solzuleitung 6 für ein zweites Aerosol. In einem drit-
ten Wärmeübertragungskörper 27 mündet eine drit-
te Aerosolzuleitung 28, durch die ein drittes Aero-
sol in den dritten Wärmeübertragungskörper 27 ein-
gespeist werden kann. Es ist auch hier ein in Strö-
mungsrichtung zuletzt angeordneter Wärmeübertra-
gungskörper 3 vorgesehen, durch den sämtliche der
drei erzeugten Dämpfe hindurchtreten müssen.

[0032] Die drei Wärmeübertragungskörper 1, 2, 27
sind in Strömungsrichtung des Trägergases hinter-
einander angeordnet. Es erfolgt eine kaskadenarti-
ge Verdampfung mehrerer Aerosole in Strömungs-
richtung des Trägergases hintereinander. Jeder Ver-
dampfungsköper 1, 2, 27 wird individuell mit einem
Aerosol bespeist. Die hintereinander angeordneten
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Verdampfungskörper 1, 2, 27 werden auf verschie-
dene Verdampfungstemperaturen aufgeheizt, wobei
ein stromabwärts liegender Verdampfungskörper im-
mer auf eine höhere Temperatur aufgeheizt wird, als
der jeweils stromaufwärts davon liegende Verdamp-
fungskörper. In den in Strömungsrichtung ersten Ver-
dampfungskörper wird das Aerosol mit der geringsten
Verdampfungstemperatur und in den in Strömungs-
richtung letzten Verdampfungskörper das Aerosol mit
der höchsten Verdampfungstemperatur eingespeist.

[0033] Auch hier durchgreifen Zuleitungsrohre 5, 6,
28 Öffnungen der Wärmeübertragungskörper 1, 2,
4, wobei die Erstreckungsrichtung der Rohre mit der
Strömungsrichtung des Trägergases übereinstimmt.

[0034] Durch die Verwendung einer Verdampfungs-
einrichtung, in der mehrere verschiedene Aerosole
gleichzeitig verdampft werden können, ist eine zu-
sätzliche Mischeinrichtung, in der ansonsten sepa-
rat erzeugte Dämpfe gemischt werden müssen, nicht
erforderlich. Im Verdampfungskörper 2 erfolgt nicht
nur die Verdampfung des zweiten Ausgangsstoffes
sondern auch eine homogene Durchmischung des
durch Verdampfen des ersten Ausgangsstoffs er-
zeugten Dampfes mit dem durch Verdampfen des
zweiten Ausgangsstoffe erzeugten Dampfes. Eine
weitere Durchmischung erfolgt in dem in Strömungs-
richtung zuletzt angeordneten Wärmeübertragungs-
körper 3.

[0035] Bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausführungs-
beispiel erfolgt zusätzlich in einem dritten Verdamp-
fungskörper 27 eine Durchmischung der beiden be-
reits erzeugten Dämpfe mit einem dort erzeugten
Dampf eines dritten Ausgangsstoffs.

[0036] Aus der Austrittsfläche des in Strömungsrich-
tung letzten Wärmeübertragungskörpers 3 tritt so-
mit eine homogene Dampfmischung mehrerer che-
misch voneinander verschiedener Ausgangsstoffe
aus. Über beheizte Verbindungskanäle wird dieses
Dampfgemisch zum Suszeptor 19 transportiert, wo
eine Kondensation stattfindet. Die Gasaustrittsflä-
che des in Strömungsrichtung letzten Wärmeübertra-
gungskörpers kann die Decke einer Prozesskammer
bilden.

[0037] Die vorstehenden Ausführungen dienen der
Erläuterung der von der Anmeldung insgesamt er-
fassten Erfindungen, die den Stand der Technik zu-
mindest durch die folgenden Merkmalskombinatio-
nen jeweils eigenständig weiterbilden, nämlich:
Ein Verfahren, das dadurch gekennzeichnet ist, dass
in den zweiten Wärmeübertragungskörper 2 feste
oder flüssige Partikel eines zweiten Ausgangsstoffs
eingespeist werden und auf diese Partikel durch
in Kontakt bringen an Wärmeübertragungsflächen
des zweiten Wärmeübertragungskörpers 2 Verdamp-
fungswärme übertragen wird, so dass sich ein zweiter

Dampf bildet, der zusammen mit dem ersten Dampf
mittels des Trägergases aus dem zweiten Wärme-
übertragungskörper 2 heraustransportiert wird.

[0038] Ein Verfahren, das dadurch gekennzeichnet
ist, dass der erste und zweite Dampf vom Trägergas
in einen in Richtung der Strömung des Trägergases
in einem Abstand hinter dem zweiten Wärmeübertra-
gungskörper 2 angeordneten dritten Wärmeübertra-
gungskörper 3 transportiert werden.

[0039] Ein Verfahren, das dadurch gekennzeichnet
ist, dass das Trägergas in einem in Richtung der Strö-
mung des Trägergases vor dem ersten Wärmeüber-
tragungskörper 1 angeordneten Vorheizkörper 4 er-
wärmt wird.

[0040] Ein Verfahren, das dadurch gekennzeich-
net ist, dass die zweite Temperatur des zweiten
Wärmeübertragungskörpers 2 mindestens der ersten
Temperatur des ersten Wärmeübertragungskörpers
1 entspricht und insbesondere höher ist als die erste
Temperatur.

[0041] Ein Verfahren, das dadurch gekennzeichnet
ist, dass die Wärmeübertragungsflächen die Oberflä-
chen offener Zellen jeweils eines den Wärmeüber-
tragungskörper 1, 2, 27 ausbildenden Festkörper-
schaums sind.

[0042] Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeich-
net ist, dass eine zweite Zuleitung 6 unmittelbar in
oder vor dem zweiten Wärmeübertragungskörper 2
mündet, durch die flüssige oder feste Partikel eines
zweiten Ausgangsstoffs in den zweiten Wärmeüber-
tragungskörper 2 einspeisbar sind, so dass auf die-
se Partikel Verdampfungswärme übertragbar ist und
der durch Verdampfen der Partikel erzeugte zweite
Dampf zusammen mit dem ersten Dampf vom Trä-
gergas aus dem zweiten Wärmeübertragungskörper
2 heraus transportierbar ist.

[0043] Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeich-
net ist, dass die Wärmeübertragungsflächen von
den Oberflächen von Wänden eines offenzelligen
Schaumkörpers gebildet sind, wobei insbesondere
vorgesehen ist, dass der Schaumkörper aus elek-
trisch leitendem Material besteht und durch Hindurch-
leiten eines elektrischen Stroms beheizbar ist, eine
Porosität von 500 bis 200, bevorzugt 100 Poren pro
Zoll aufweist und/oder der Anteil aller offenen Flä-
chen an der Oberfläche des Schaumkörpers größer
als 90 Prozent ist.

[0044] Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeich-
net ist, dass in Strömungsrichtung des Trägergases
dem zweiten Wärmeübertragungskörper 2 ein drit-
ter Wärmeübertragungskörper 3 nachgeordnet ist,
wobei insbesondere zwischen dem zweiten Wärme-
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übertragungskörper 2 und dem dritten Wärmeüber-
tragungskörper 3 ein Abstandsraum 9 angeordnet ist.

[0045] Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeich-
net ist, dass in Strömungsrichtung vor dem ersten
Wärmeübertragungskörper 1 ein Vorheizkörper 4 an-
geordnet ist, mit dem das Trägergas beheizbar ist.

[0046] Eine Vorrichtung oder ein Verfahren, dadurch
gekennzeichnet, dass sämtliche Verdampfungskör-
per 1, 2, 3 sowie der Vorheizkörper 4 von offenzelli-
gen Schaumkörpern ausgebildet sind und elektrisch
beheizbar sind.

[0047] Eine Vorrichtung oder ein Verfahren, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste und der zweite Aus-
gangsstoff jeweils als Aerosol durch eine Zuleitung 5,
6, die in einen Zwischenraum 10, 11 zwischen zwei
Schaumkörpern münden, einspeisbar sind.

[0048] Eine Vorrichtung oder ein Verfahren, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung Teil eines ein
Gaseinlassorgan und einen Suszeptor 19 aufwei-
senden CVD- oder PVD-Reaktors 26 ist, wobei der
vom Trägergas transportierte erste und zweite Dampf
durch das Gaseinlassorgan 14 in Richtung auf ein auf
dem Suszeptor 19 aufliegenden Substrat 20 trans-
portiert wird, wo es aufgrund einer chemischen Reak-
tion oder eines Temperaturgefälles kondensiert, wo-
bei insbesondere eine Vakuumpumpe 21 vorgese-
hen ist, um das Innere des CVD- oder PVD-Reaktors
zu evakuieren.

[0049] Eine Vorrichtung oder ein Verfahren, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Wärmeübertragungs-
körper 1, 2, 27 in Strömungsrichtung des Trägerga-
ses hintereinander angeordnet sind, vor oder in de-
nen jeweils eine Aerosolzuleitung 5, 6, 28 mündet,
wobei durch die Aerosolzuleitungen 5, 6, 28 vonein-
ander verschiedene Ausgangsstoffe jeweils als Ae-
rosol in den Wärmeübertragungskörper 1, 2, 27 ein-
speisbar sind.

[0050] Eine Vorrichtung oder ein Verfahren, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gasaustrittsfläche eines
in Strömungsrichtung zuletzt angeordneten Wärme-
übertragungskörpers 3 unmittelbar einem ein Sub-
strat tragenden Suszeptor 19 gegenüberliegt und ins-
besondere die Decke einer Prozesskammer bildet.

[0051] Alle offenbarten Merkmale sind (für sich, aber
auch in Kombination untereinander) erfindungswe-
sentlich. In die Offenbarung der Anmeldung wird hier-
mit auch der Offenbarungsinhalt der zugehörigen/
beigefügten Prioritätsunterlagen (Abschrift der Vor-
anmeldung) vollinhaltlich mit einbezogen, auch zu
dem Zweck, Merkmale dieser Unterlagen in Ansprü-
che vorliegender Anmeldung mit aufzunehmen. Die
Unteransprüche charakterisieren mit ihren Merkma-
len eigenständige erfinderische Weiterbildungen des

Standes der Technik, insbesondere um auf Basis die-
ser Ansprüche Teilanmeldungen vorzunehmen.

Bezugszeichenliste

1 Wärmeübertragungskörper
2 Wärmeübertragungskörper
3 Wärmeübertragungskörper
4 Vorheizkörper
5 Zuleitung
5' Mündung
6 Zuleitung
6' Mündung
7 Zuleitung
7' Mündung
8 Gehäuse
9 Abstandsraum
10 Zwischenraum
11 Zwischenraum
12 Zwischenraum
13 Gasaustrittsöffnung
14 Gaseinlassorgan
15 Aerosolerzeuger
16 Aerosolerzeuger
17 Trägergasquelle
18 Prozesskammer
19 Suszeptor
20 Substrat
21 Vakuumpumpe
22 Kontakte
23 Kontakt
24 Kontakt
25 Kontakt
26 Reaktor
27 Wärmeübertragungskörper
28 Zuleitung
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Patentansprüche

1.  Verfahren zum Erzeugen eines Dampfes in ei-
ner CVD- oder PVD-Einrichtung, bei dem auf flüssi-
ge oder feste Partikel eines ersten Ausgangsstoffs
durch in Kontakt bringen der Partikel an Wärmeüber-
tragungsflächen eines ersten Wärmeübertragungs-
körpers (1), der eine erste Temperatur aufweist,
Verdampfungswärme übertragen wird, so dass sich
ein erster Dampf bildet, der mittels eines Träger-
gases aus dem Wärmeübertragungskörper (1) her-
aus transportiert wird, wobei der erste Dampf vom
Trägergas in einen zweiten Wärmeübertragungskör-
per (2) transportiert wird, der in Richtung der Strö-
mung des Trägergases hinter dem ersten Wärme-
übertragungskörper (1) angeordnet ist, und der eine
zweite Temperatur aufweist, dadurch gekennzeich-
net, dass in den zweiten Wärmeübertragungskörper
(2) feste oder flüssige Partikel eines zweiten Aus-
gangsstoffs eingespeist werden und auf diese Parti-
kel durch in Kontakt bringen an Wärmeübertragungs-
flächen des zweiten Wärmeübertragungskörpers (2)
Verdampfungswärme übertragen wird, so dass sich
ein zweiter Dampf bildet, der zusammen mit dem ers-
ten Dampf mittels des Trägergases aus dem zwei-
ten Wärmeübertragungskörper (2) heraustranspor-
tiert wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste und zweite Dampf vom Trä-
gergas in einen in Richtung der Strömung des Trä-
gergases in einem Abstand hinter dem zweiten Wär-
meübertragungskörper (2) angeordneten dritten Wär-
meübertragungskörper (3) transportiert werden.

3.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Trä-
gergas in einem in Richtung der Strömung des Trä-
gergases vor dem ersten Wärmeübertragungskörper
(1) angeordneten Vorheizkörper (4) erwärmt wird.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Temperatur des zweiten Wärmeübertragungskörpers
(2) mindestens der ersten Temperatur des ersten
Wärmeübertragungskörpers (1) entspricht und insbe-
sondere höher ist als die erste Temperatur.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Wär-
meübertragungsflächen die Oberflächen offener Zel-
len jeweils eines den Wärmeübertragungskörper (1,
2, 27) ausbildenden Festkörperschaums sind.

6.   Vorrichtung zum Erzeugen eines Dampfes für
eine CVD- oder PVD-Einrichtung, insbesondere zur
Durchführung des in den Ansprüchen 1 bis 5 ange-
gebenen Verfahrens, mit einem ersten Wärmeüber-
tragungskörper (1), der Wärmeübertragungsflächen
aufweist zur Übertragung von Verdampfungswärme

auf durch eine erste Zuleitung (5) in den ersten Wär-
meübertragungskörper (1) eingespeiste flüssige oder
feste Partikel eines ersten Ausgangsstoffs, wobei
der durch Verdampfen der Partikel erzeugte Dampf
von einem Trägergas in einer Strömungsrichtung des
Trägergases aus dem ersten Wärmeübertragungs-
körper (1) in einen zweiten Wärmeübertragungskör-
per (2) bringbar ist, der in Strömungsrichtung des Trä-
gergases hinter dem ersten Wärmeübertragungskör-
per (1) angeordnet ist, wobei der erste Wärmeüber-
tragungskörper (1) auf eine erste Temperatur und der
zweite Wärmeübertragungskörper (2) auf eine zwei-
te Temperatur aufheizbar ist, dadurch gekennzeich-
net, dass eine zweite Zuleitung (6) unmittelbar in oder
vor dem zweiten Wärmeübertragungskörper (2) mün-
det, durch die flüssige oder feste Partikel eines zwei-
ten Ausgangsstoffs in den zweiten Wärmeübertra-
gungskörper (2) einspeisbar sind, so dass auf die-
se Partikel Verdampfungswärme übertragbar ist und
der durch Verdampfen der Partikel erzeugte zweite
Dampf zusammen mit dem ersten Dampf vom Trä-
gergas aus dem zweiten Wärmeübertragungskörper
(2) heraus transportierbar ist.

7.    Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Wärmeübertragungsflächen
von den Oberflächen von Wänden eines offenzelli-
gen Schaumkörpers gebildet sind, wobei insbeson-
dere vorgesehen ist, dass der Schaumkörper aus
elektrisch leitendem Material besteht und durch Hin-
durchleiten eines elektrischen Stroms beheizbar ist,
eine Porosität von 500 bis 200, bevorzugt 100 Poren
pro Zoll aufweist und/oder der Anteil aller offenen Flä-
chen an der Oberfläche des Schaumkörpers größer
als 90 Prozent ist.

8.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 6 oder
7, dadurch gekennzeichnet, dass in Strömungsrich-
tung des Trägergases dem zweiten Wärmeübertra-
gungskörper (2) ein dritter Wärmeübertragungskör-
per (3) nachgeordnet ist, wobei insbesondere zwi-
schen dem zweiten Wärmeübertragungskörper (2)
und dem dritten Wärmeübertragungskörper (3) ein
Abstandsraum (9) angeordnet ist.

9.    Vorrichtung nach einem der Ansprüche 6 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass in Strömungsrich-
tung vor dem ersten Wärmeübertragungskörper (1)
ein Vorheizkörper (4) angeordnet ist, mit dem das
Trägergas beheizbar ist.

10.    Vorrichtung oder Verfahren nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass sämtliche Verdampfungskörper (1, 2, 3) so-
wie der Vorheizkörper (4) von offenzelligen Schaum-
körpern ausgebildet sind und elektrisch beheizbar
sind.

11.    Vorrichtung oder Verfahren nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
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net, dass der erste und der zweite Ausgangsstoff je-
weils als Aerosol durch eine Zuleitung (5, 6), die in ei-
nen Zwischenraum (10, 11) zwischen zwei Schaum-
körpern münden, einspeisbar sind.

12.    Vorrichtung oder Verfahren nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vorrichtung Teil eines ein Gaseinlass-
organ und einen Suszeptor (19) aufweisenden CVD-
oder PVD-Reaktors (26) ist, wobei der vom Träger-
gas transportierte erste und zweite Dampf durch das
Gaseinlassorgan (14) in Richtung auf ein auf dem
Suszeptor (19) aufliegenden Substrat (20) transpor-
tiert wird, wo es aufgrund einer chemischen Reakti-
on oder eines Temperaturgefälles kondensiert, wobei
insbesondere eine Vakuumpumpe (21) vorgesehen
ist, um das Innere des CVD- oder PVD-Reaktors zu
evakuieren.

13.    Vorrichtung oder Verfahren nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass mehrere Wärmeübertragungskörper (1, 2,
27) in Strömungsrichtung des Trägergases hinterein-
ander angeordnet sind, vor oder in denen jeweils eine
Aerosolzuleitung (5, 6, 28) mündet, wobei durch die
Aerosolzuleitungen (5, 6, 28) voneinander verschie-
dene Ausgangsstoffe jeweils als Aerosol in den Wär-
meübertragungskörper (1, 2, 27) einspeisbar sind.

14.    Vorrichtung oder Verfahren nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Gasaustrittsfläche eines in Strömungs-
richtung zuletzt angeordneten Wärmeübertragungs-
körpers (3) unmittelbar einem ein Substrat tragenden
Suszeptor (19) gegenüberliegt und insbesondere die
Decke einer Prozesskammer bildet.

15.    Vorrichtung oder Verfahren, gekennzeich-
net durch eines oder mehrere der kennzeichnenden
Merkmale eines der vorhergehenden Ansprüche.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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