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Beschreibung

Verfahren zum Bereitstellen eines Prozessgases fiir einen CVD-Reaktor und
diesbeziigliche Vorrichtung

Gebiet der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bereitstellen eines Prozessga-
ses fiir einen CVD-Reaktor, mit jeweils von einer Trigergasquelle gespeisten
ersten Triagergaszuleitung mit einem einen kleinen Flussbereich aufweisenden
ersten Massenflussregler und einer zweiten Trdgergaszuleitung mit einem ei-
nen grofsen Flussbereich aufweisenden zweiten Massenflussregler, wobei die
Trigergaszuleitung in einer Verdampfungseinrichtung zum Verdampfen eines
festen oder fliissigen Ausgansstoffes miindet, der eine Prozessgaszuleitung
zum CVD-Reaktor entspringt, wobei in der den zweiten Massenflussregler
aufweisenden zweiten Trdgergaszuleitung ein Ventil angeordnet ist, das einen
Eingang und einen mit der Verdampfungseinrichtung stromungsverbundenen
ersten Ausgang aufweist. Die Erfindung betrifft dariiber hinaus eine hierzu ge-

eignete Vorrichtung.

Stand der Technik

[0002] Die DE 10 2021 117 457 A1 beschreibt eine Anordnung zum Bereitstel-
len eines Prozessgases zur Verwendung in einem oder mehreren CVD-Reak-
toren. Es ist eine Verdampfungsvorrichtung vorgesehen, die eine Zuleitung be-
sitzt, durch die ein Trégergas aus einer Tridgergasquelle in einen Behilter der
Verdampfungseinrichtung stromen kann. Die Tragergaszuleitung ist mit zwei
parallel zueinander angeordneten Massenflussreglern verbunden, die vonein-
ander verschiedene Flussbereiche aufweisen konnen. In der Zuleitung zu dem
einen grofseren Wertebereich aufweisenden Massenflussregler ist stromauf-
wiirts des Massenflussreglers ein Abschaltventil angeordnet. Mittels dieses Ab-

schaltventils kann der Massenflussregler wahlweise zugeschaltet werden.
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[0003] Die DE 10 2019 117 543 A1 offenbart ein Gasmischsystem einer Sub-
stratbehandlungseinrichtung, insbesondere eines (MOCVD-Reaktors. Die Tra-
gergaszuleitung ist mit einem Massenflussregler verbunden. Stromabwiérts des
Massenflussreglers ist ein Ventil angeordnet, mit dem die Zuleitung zu der
Verdampfungsvorrichtung verschlossen werden kann. Mit einem weiteren
Ventil kann der Massenflussregler zum Kalibrieren in eine Stromungsverbin-
dung mit einer Umgehungsleitung gebracht werden, die in den Gasauslass des

Reaktors miindet.

[0004] Inder US 10,109,483 B2 wird ein MOCVD-Reaktorsystem mit einem
einen fliissigen Prikursor enthaltenen Verdampfungsbehilter einer Verdamp-
fungseinrichtung offenbart. Durch eine Trdgergaszuleitung strémt ein von ei-
nem Massenflussregler geregelter Tridgergasmassenfluss aus einer Gasquelle in
den Verdampfungsbehdlter. Stromabwdérts des Massenflussreglers ist ein Ventil
angeordnet. Wenn dieses Ventil geschlossen ist, kann das Tragergas durch eine
Umgehungsleitung stromen, die iiber ein Dreiwegeventil mit der Prozessgaszu-

leitung verbunden ist.

[0005] Die US 2014/0083512 A1 beschreibt eine Verdampfungsquelle, in die
zwei Zuleitungen miinden, durch die jeweils Stickstoff in eine Verdampfungs-
kammer eingespeist werden konnen. Der Verdampfungskammer entspringt
eine Prozessgasleitung, mit der Dampf aus der Verdampfungskammer zu einer
Prozesskammer eines CVD-Reaktors transportiert werden kann. Die beiden
Zuleitungen sind jeweils mit einer Bypassleitung mit der Prozessgasleitung

verbunden.

[0006] Die US2017/0362701 A1l beschreibt eine Verdampfungsquelle mit meh-
reren Verdampfungskammern, die Teil einer zentralen Gasversorgung sind. In

jede der Verdampfungskammern miindet eine Zuleitung, die tiber eine Bypass-
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leitung mit einer Ableitung verbunden werden kann, wenn eine der Verdamp-

fungskammern gewechselt werden soll.

[0007] Die DE 10 2020 103 822 A1 beschreibt eine Vorrichtung zum Verdamp-
fen eines Pulvers, wobei in eine Verdampfungskammer zwei Zuleitungen
miinden. Eine der beiden Zuleitungen besitzt eine Ventilanordnung, mit der ein
in einer ersten Betriebsstellung in die Verdampfungskammer eingespeister Tra-
gergasfluss in einer zweiten Betriebsstellung um die Verdampfungskammer

herum gefiihrt werden kann.

Zusammenfassung der Erfindung

[0008] Um mehrere Flussbereiche fiir einen durch einen Verdampfungsbehil-
ter einer Verdampfungseinrichtung eines CVD-Reaktors stromenden Tréager-
gasmassenfluss zu realisieren, wird im Stand der Technik zu einem einen klei-
nen Flussbereich abdeckenden ersten Massenflussregler ein einen grofseren
Flussbereich abdeckender zweiter Massenflussregler parallel geschaltet, wobei
der zweite Massenflussregler iiber ein stromaufwirts angeordnetes Ventil dazu
geschaltet werden kann. Um den Tridgergasmassenfluss zu verringern und
wieder auf den Flussbereich des ersten Massenflussreglers zu beschrinken,
wird der zweite Massenflussregler mit dem Ventil inaktiviert. Hierfiir wird der
zweite Massenflussregler auf einen Minimalfluss geregelt. Das Volumen zwi-
schen dem Massenflussregler und dem Abschaltventil wird auf Uberdruck ge-
halten. Wegen eines dadurch nicht zu vermeidenden Totvolumens stromt auch
nach der Inaktivierung ein mit der Zeit verebbender Trigergasmassenfluss zu-
sdtzlich zu dem Tragergasmassenfluss, der durch den ersten Massenflussregler
stromt, in den Verdampfungsbehdlter einer Verdampfungseinrichtung. Dies
fithrt insbesondere bei kleinen Trdgergasmassenfliissen zu einer signifikanten

Verfilschung der Gaseinspeisung in den Verdampfungsbehdlter.
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[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Mafsnahmen zu ergreifen,
mit denen ein kurzfristiges und prézises Umschalten von einem hohen Trdger-
gasmassenfluss auf einen niedrigen Tragergasmassenfluss moglich ist. Der Er-
findung liegt insbesondere die Aufgabe zugrunde ein Verfahren anzugeben,
mit dem ein prizise gesteuerter Prozessgasfluss einem oder mehreren CVD-

Reaktoren zugefiihrt wird.

[0010] Gelost wird die Aufgabe durch die in den Anspriichen angegebene Er-
findung, wobei die Unteranspriiche nicht nur vorteilhafte Weiterbildungen der
im Hauptanspruch angegebenen technischen Losungen darstellen, sondern

auch eigenstindige Losungen der Aufgabe sind.

[0011] Zuné&chst und im Wesentlichen schldgt die Erfindung vor, dass strom-
abwiirts des zweiten Massenflussreglers eine Ventilanordnung, bevorzugt ein
Umschaltventil, angeordnet ist. Mit dem Umschaltventil kann der durch den
zweiten Massenflussregler geregelte Tragergasmassenfluss wahlweise zusétz-
lich zu dem durch den ersten Massenflussregler geregelten Tragergasmassen-
fluss durch den Verdampfungsbehilter stromen oder an der Verdampfungsein-
richtung vorbeigefiihrt werden. Das Umschaltventil verfiigt tiber einen Ein-
gang, durch den der durch den zweiten Massenflussregler geregelte Trager-
gasmassenfluss einstromt. Der Trdgergasmassenfluss kann entweder durch ei-
nen ersten Ausgang aus dem Umschaltventil heraus und in die Verdampfungs-
einrichtung hinein strémen oder aus einem zweiten Ausgang aus dem Um-
schaltventil heraus und an der Verdampfungseinrichtung vorbei strémen. Der
zweite Ausgang kann mit einer Umgehungsleitung strémungsverbunden sein.
Die Umgehungsleitung kann mit dem Gasauslass eines Verdampfungsbehilters
der Verdampfungseinrichtung verbunden sein oder direkt mit einer oder meh-
reren in einen oder mehreren CVD-Reaktoren miindenden Prozessgaszuleitun-

gen verbunden sein.
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[0012] Die Ventilanordnung kann zwei Ventile umfassen. Ein erstes Ventil
kann stromabwirts des zweiten Massenflussreglers und ein zweites Ventil in
der Umgehungsleitung angeordnet sein. Hierbei kann die Umgehungsleitung
von einem stromabwiérts des zweiten Massenflussreglers und stromaufwirts
des ersten Ventils befindlichen Abschnitt der zweiten Tridgergaszuleitung ab-
zweigen. Die Ventile konnen wahlweise ge6ffnet oder geschlossen werden. In
einem ersten Verfahrensschritt ist das erste Ventil gedffnet und das zweite Ven-
til geschlossen. In einem zweiten Verfahrensschritt ist das erste Ventil geschlos-
sen und das zweite Ventil gedffnet. Es ist vorgesehen, dass der durch den zwei-
ten Massenflussregler gesteuerte Trdgergasmassenfluss nicht gleichzeitig durch

den Verdampfungsbehélter und die Umgehungsleitung strémen kann.

[0013] Um zu vermeiden, dass das erste und das zweite Ventil zeitgleich ge-
dffnet sind, kdnnen das erste und zweite Ventil zeitlich verzdgert geschalten
werden. Hierbei kann beim Umschalten vom ersten zum zweiten Verfahrens-
schritt als erstes das erste Ventil geschlossen und zeitverzogert hierzu das zwei-
te Ventil gedffnet werden. Beim Umschalten vom zweiten zum ersten Verfah-
rensschritt kann als erstes das zweite Ventil geschlossen und zeitverzégert hier-

zu das erste Ventil gedffnet werden.

[0014] Um zu vermeiden, dass wiahrend des Umschaltens zwischen den bei-
den Verfahrensschritten der durch den ersten Massenflussregler stromende
Tragergasmassenfluss kurzfristig auch an der Verdampfungseinrichtung vor-
bei, beispielsweise in die Umgehungsleitung fliefst, konnen die Ventile Drossel-
offnungen aufweisen. Die Drossel6ffnungen konnen derartig gestaltet sein, dass
beim Umschalten zwischen dem ersten und dem zweiten Verfahrensschritt eine
gewisse Druckdifferenz zwischen dem EFingangsdruck und dem Ausgangs-
druck eines Ventils erhalten wird. Dies verhindert, dass der durch den ersten

Massenflussregler geregelte Tragergasmassenfluss nicht an der Verdampfungs-
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einrichtung vorbei durch die Umgehungsleitung strémen kann. Hierbei kann
die Querschnittsverengung der Drossel6ffnungen variabel sein. Die Quer-
schnittsverengung kann mittels eines Drosselorganes, beispielsweise einer
Klappe erfolgen. Das Drosselventil kann ein elektrisches Drosselventil sein. Die
Querschnittsverengung kann mittels einer Steuereinrichtung geregelt werden.
Das Drosselventil kann aber auch manuell gesteuert werden. Dartiiber hinaus
kann das Drosselventil pneumatisch betitigt werden. Das Drosselventil kann

beispielsweise ein Einschraub-Drosselventil oder ein Butterfly-Ventil sein.

[0015] Mit einem bevorzugt elektronischen Druckregler kann der Totaldruck
innerhalb des Gasmischsystems wihrend des Umschaltens zwischen dem ers-
ten und dem zweiten Verfahrensschritt des Umschaltventils konstant gehalten
werden. Die Verwendung eines Umschaltventils erméglicht es, dass der Trager-
gasmassenfluss durch den zweiten Massenflussregler permanent aktiv gehalten
werden kann und vermeidet so eine Inaktivierung des zweiten Massenflussreg-
lers. Dadurch kommt es wihrend des Umschaltvorganges zu keinen signifikan-
ten Abweichungen zwischen Istwert und Sollwert des Triagergasmassenflusses
durch den Verdampfungsbehilter. Als Folge der erfindungsgeméfien Anord-
nung muss der Druckregler bei einer Anderung des gesamten Trigergasmas-
senflusses durch den Verdampfungsbehilter wihrend des Umschaltvorgangs
geringere Schwankungen ausgleichen, da sich der Gesamtfluss im Gasauslass
durch Wiedereinspeisung des die Verdampfungseinrichtung umgehenden Tréa-

gergasmassenflusses nicht dndert.

[0016] Die Massenflussregler weisen einen Regelkreis auf, der nach einem
vorgegebenen Sollwert einen Massenfluss regelt. Die Massenflussregler konnen
mit verschiedenen Sollwerten betrieben werden. Beispielsweise kann der Soll-
wert schrittweise verringert oder erhtht werden. Dies erfolgt bevorzugt gesteu-

ert von einer Steuereinrichtung. Die Sollwerte konnen beispielsweise von einem
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Rezept bereitgestellt werden. Das Umschaltventil kann ebenfalls von einer

Steuereinrichtung gesteuert werden.

[0017] Indem mehrere zueinander parallel geschaltete Massenflussregler mit
unterschiedlichen Flussbereichen wahlweise in den Trigergasmassenfluss
durch den Verdampfungsbehilter geschaltet werden kénnen, kann ein grofser

Flussbereich abgedeckt werden.

[0018] Die ein oder mehreren, parallel geschalteten Massenflussregler bilden
eine Massenflussreglereinrichtung. Es ist vorgesehen, dass die Massenflussreg-
lereinrichtung stromaufwirts eines Verdampfungsbehélters der Verdamp-
fungseinrichtung angeordnet ist, in dem sich ein fliissiger oder fester Aus-
gangsstoff befindet, beispielsweise eine metallorganische Verbindung fiir die
Abscheidung von Schichten bestehend aus GaN, GaAs, InP und/oder SiC, die
durch Temperaturbeaufschlagung in einen Dampf umgewandelt wird, welcher
mit dem Tragergasmassenfluss in einen CVD-Reaktor transportiert wird. Der
Verdampfungsbehilter kann temperierbar sein. Es kann vorgesehen sein, dass

der Verdampfungsbehilter aus einem Vorratsbehiilter stetig nachgefiillt wird.

[0019] In einer Variante der Erfindung ist vorgesehen, dass der von einer Tré-
gergasquelle bereitgestellte Tragergasmassenfluss auf mehrere Massenflussreg-
lereinrichtungen aufgeteilt wird, die jeweils mit einer Verdampfungseinrich-
tung stromungsverbunden sind. Von den Massenflussreglereinrichtungen wird
der Tragergasmassenfluss jeweils in einen Verdampfungsbehilter geleitet. Der
Tragergasmassenfluss kann aber auch teilweise an dem Verdampfungsbehiilter
vorbeigefiihrt werden. Der Tragergasmassenfluss fordert den in dem Verdamp-
fungsbehilter erzeugten Dampf aus einem Gasauslass der Verdampfungsein-
richtung in eine Prozessgaszuleitung. Die Prozessgaszuleitung miindet in eine

oder mehrere Prozesskammer eines oder mehrerer CVD-Reaktoren.

PCT/EP2024/066879
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[0020] In einer weiteren Variante der Erfindung ist vorgesehen, dass von meh-
reren verschiedenen Trigergasquellen jeweils ein Trdgergasmassenfluss in eine
oder mehrere verschiedene Massenflussreglereinrichtung stromt, die jeweils
mit einer Verdampfungseinrichtung verbunden sein kdnnen. Es konnen somit
voneinander verschiedene Trigergase verwendet werden. Das Tragergas kann

ein Inertgas, beispielsweise Stickstoff oder Wasserstoff sein.

[0021] Mit der zuvor beschriebenen Vorrichtung ldsst sich der Tragergasmas-
senfluss aus einer Tridgergasquelle durch eine Verdampfungseinrichtung von
einem hohen Trédgergasmassenfluss auf einen niedrigen Trigergasmassenfluss
umschalten. Hierbei stromt der Tragergasmassenfluss von der Trdgergasquelle
durch die Massenflussreglereinrichtung. In der Massenflussreglereinrichtung
wird der Triagergasmassenfluss auf mindestens zwei Massenflussregler aufge-
teilt, wobei der Trigergasmassenfluss permanent durch beide Massenflussreg-
ler strdmt. Durch SchlieSen des ersten Ventils und Offnen des zweiten Ventils
des Umschaltventils kann der Tragergasmassenfluss, der durch den zweiten
Massenflussregler stromt, in die Umgehungsleitung und damit an der strom-
abwirts der Massenflussreglereinrichtung angeordneten Verdampfungseinrich-
tung vorbeistromen. Dadurch wird der durch den Verdampfungsbehilter der
Verdampfungseinrichtung stromende Tragergasmassenfluss nur noch durch
den ersten Massenflussregler gesteuert, der einen kleineren Flussbereich als der
zweite Massenflussregler aufweisen kann. Von der Umgehungsleitung wird
der Trigergasmassenfluss in die Prozessgaszuleitung gefordert. Beim Um-
schaltvorgang kann das Offnen/Schliefen des ersten Ventils zeitverzogert zum
Offnen/SchlieRen des zweiten Ventils erfolgen, um sicherzustellen, dass beide
Ventile nicht gleichzeitig getffnet sind. Dies verhindert, dass der durch den
ersten Massenflussregler stromende Trigergasmassenfluss tiber die Umge-
hungsleitung direkt in die Prozessgaszuleitung stromt und nicht, wie vorgese-

hen, zundchst den Verdampfungsbehilter durchstromt.
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[0022] Mit dem erfindungsgemifsen Verfahren kann das Umschalten zwischen

hohen und niedrigen Tragerfliissen wihrend des Betriebes des CVD-Reaktors,

beispielsweise wihrend eines Schichtwachstumsprozesses erfolgen. Hierfiir

wird die Umschaltzeit derartig minimiert, dass sich die Schichtzusammenset-

zung wihrend des Umschaltvorganges nicht unkontrolliert &ndert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0023] Die Erfindung wird nachfolgend anhand beigefiigter Zeichnungen im

Detail erldutert. Es zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

ein Schaltbild eines ersten Ausfithrungsbeispiels, bei dem ein
CVD-Reaktor 1 von einem Prozessgaszuleitungssystem 19 ge-

speist wird,

ein Schaltbild eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels der Erfin-
dung, bei dem ein Prozessgaszuleitungssystem 19 mehrere

CVD-Reaktoren speist,

ein Schaltbild eines dritten Ausfiihrungsbeispiels, bei dem ein
CVD-Reaktor 1 von einer Vielzahl von Prozessgaszuleitungs-

systemen 19, 19, 19" gespeist wird,

ein Schaltbild eines vierten Ausfiihrungsbeispiels eines Prozess-
gaszuleitungssystems 19, bei dem eine zentrale Trigergaszulei-
tung mit mehreren Prozessgaszuleitungssystemen verbunden

sind, die jeweils einen CVD-Reaktor 1 speisen.
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Beschreibung der Ausfiihrungsformen

[0024] Bei den in der Figur 1 bis 4 dargestellten Prozessgaszuleitungssyste-
men 19, 19, 19 wird ein Trdgergas in einen Verdam pfungsbehdlter 17 einer
Verdampfungseinrichtung 6 gefiihrt. Das Tragergas, beispielsweise Stickstoff,
Wasserstoff oder ein Edelgas sittigt sich dabei mit dem Dampf des in dem Ver-
dampfungsbehilter 17 gelagerten festen oder fliissigen Ausgangsstoffes 24 und
verldsst den Verdampfungsbehilter 17 durch eine Ableitung.

[0025] Die Zuleitung und Ableitung des Verdampfungsbehilters 17 sind mit
einer Umschaltvorrichtung 18 verbunden, die mehrere Ventile aufweist, die
derart geschaltet werden konnen, dass ein von einer Massenflussregleranord-
nung aus einem oder mehreren Massenflussreglern 3, 5, 5 gelieferter Tréager-
gasmassenfluss entweder durch den Verdampfungsbehilter oder am Verdamp-

fungsbehilter vorbei stromt.

[0026] In den in den Figuren 1 bis 4 dargestellten Ausfiihrungsbeispielen
miinden eine oder mehrere Prozessgaszuleitungen 7, in die der vom Trdger-
gasmassenfluss aus der Verdampfungsvorrichtung 6 geforderte Dampf eines
Ausgangsstoffes 24 eingespeist wird, in einen oder mehrere CVD-Reaktoren 1,

11, 1//.

[0027] Die Prozessgaszuleitungssysteme 19, 19, 19 werden zum Bereitstellen
eines metallorganischen Ausgangsstoffes 24 fiir einen CVD-Reaktor 1, 1/, 1”
verwendet, bei dem ein oder mehrere Substrate 20 auf einem beheizten Suszep-

tor 21 aufliegen, der den Boden einer Prozesskammer 22 ausbildet.

[0028] Die Ausfiihrungsbeispiele zeigen einen Druckregler 16. Mit dem Druck-
regler wird der Totaldruck in dem Prozessgaszuleitungssystem 19, 19/, 19

konstant gehalten.
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[0029] Die in der Figur 1 dargestellte Anordnung zum Bereitstellen eines Pro-
zessgases umfasst zwei parallel geschaltete Massenflussregler 3, 5 die vonein-
ander verschiedene Flussbereiche aufweisen, beispielsweise zumindest um den
Faktor 2, 5 oder 10 verschieden. Mit den Massenflussreglern 3, 5, 5 wird der
Tragergasmassenfluss in die Verdampfungseinrichtung 6 geregelt. Der erste
Massenflussregler 3 kann einen kleineren Flussbereich aufweisen, beispielswei-
se 100 Standardkubikzentimeter, als der zweite Massenflussregler 5, der bei-
spielsweise einen Flussbereich von 1000 Standardkubikzentimetern aufweisen
kann. Der erste Massenflussregler 3 ist in einer ersten Trigergaszuleitung 2 an-
geordnet und der zweite Massenflussregler 5 in einer zweiten Tridgergaszulei-
tung 4. Die Trdgergaszuleitungen 2, 4 sind mit einer nicht dargestellten zentra-
len Tragergasquelle verbunden. Von der Tridgergasquelle stromen ein erster
Triagergasmassenfluss durch die erste Trdgergaszuleitung 2 und ein zweiter
Triagergasmassenfluss durch die zweite Trdgergaszuleitung 4 in die Verdamp-
fungseinrichtung 6. Der von dem ersten Massenflussregler 3 bereitgestellte ers-
te Tragergasmassenfluss wird dabei permanent in die Verdampfungseinrich-
tung eingespeist. Mit einer stromabwdrts des zweiten Massenflussreglers 5 an-
geordneten Ventilanordnung 8, die insbesondere ein Umschaltventil ist, kann
der vom zweiten Massenflussregler 5 bereitgestellte zweite Tragergasmassen-
fluss wahlweise auch in die Verdampfungseinrichtung 6 oder in eine Umge-
hungsleitung 12 eingespeist werden. Hierfiir umfasst die Ventilanordnung 8 ein
erstes Ventil 13 und ein zweites Ventil 14. Das erste Ventil 13 ist in der zweiten
Tragergaszuleitung 4 angeordnet. Das zweite Ventil 14 ist in der Umgehungs-
leitung 12 angeordnet. Die Umgehungsleitung 12 zweigt stromaufwirts des
ersten Ventils 13 ab und miindet stromabwiirts des Verdampfungsbehiilters 17
in die Prozessgaszuleitung 7. In der Prozessgaszuleitung 7 befindet sich ein
Massenflussregler 15, mit dem der durch die Prozessgaszuleitung 7 in den
CVD-Reaktor 1 eingespeiste Massenfluss des Prozessgases geregelt werden
kann. Mit einer derartigen Vorrichtung kann der in die Verdampfungsvorrich-

tung eingespeiste Tragergasmassenfluss kurzfristig und prizise, insbesondere
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von einem hohen Trdgergasmassenfluss auf einen niedrigen Trigergasmassen-
fluss, umgeschaltet werden, da der Gesamtmassenfluss des durch die Prozess-
gaszuleitung stromenden Gases konstant bleibt. Hierdurch bleibt der von ei-
nem Druckregler 16 gemessene Totaldruck innerhalb des Prozessgaszuleitungs-

systems 19 konstant.

[0030] In einer weiteren Variante der Erfindung kann in der ersten Trdgergas-

zuleitung 2 auch ein Umschaltventil angeordnet sein.

[0031] Die Figur 2 zeigt ein weiteres Ausfithrungsbeispiel als Variante des in
der Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiels. Hier ist ein weiterer zweiter
Massenflussregler 5 parallel zu dem ersten Massenflussregler 3 und dem zwei-
ten Massenflussregler 5 angeordnet. Dieser weist einen Flussbereich auf, der
grofier ist als der Flussbereich des ersten Massenflussreglers 3, jedoch verschie-
den von dem Flussbereich des zweiten Massenflussreglers 5, beispielsweise
kann der Massenflussregler 5 einen Flussbereich aufweisen, der um zumindest
den Faktor 2 grofier ist als der Massenflussregler 3 und der Massenflussregler 5
kann einen Flussberiech aufweisen, der zumindest um den Faktor 2 grofSer ist
als der Flussbereich des Massenflussreglers 5. Hierdurch wird der Flussbereich
des in die Verdampfungseinrichtung stromenden Tragergasmassenflusses er-
weitert. Dariiber hinaus spaltet sich der Massenfluss des Prozessgases in meh-
rere Teilfliisse auf, die jeweils zu verschiedenen CVD-Reaktoren 1, 1, 1" gelei-
tet werden, wobei jeder zu einem CVD-Reaktor 1, 1/, 1" fithrende Prozessgaszu-

leitung 7, 7, 7" ein individueller Massenflussregler 15, 15, 15" zugeordnet ist.

[0032] Das in Figur 3 dargestellte Ausfithrungsbeispiel zeigt eine Variante des
in der Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiels. Hier ist ein CVD-Reaktor mit
mehreren verschiedenen Prozessgaszuleitungssystemen 19, 19, 19 verbunden.

Die Prozessgaszuleitungssysteme 19, 19°, 19 kénnen von verschiedenen Tra-
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gergasquellen oder einer zentralen Trigergasquelle gespeist werden. Der durch
die Prozessgaszuleitungen 7, 7*, 7" fliefSende Massenfluss des Prozessgases
kann mit einem Massenflussregler 15, 15, 15" geregelt werden. Die Prozessgas-
massenfliisse stromen in ein Gaseinlassorgan eines CVD-Reaktors 1, wobei die
Prozessgase aus verschiedenen Gaseintrittséffnungen des Gaseinlassorganes

austreten kénnen.

[0033] Bei dem in Figur 4 dargestellten Ausfithrungsbeispiel miinden drei mit
voneinander verschiedenen Prozessgaszuleitungssystemen 19, 19, 19" verbun-
dene Prozessgaszuleitungen 7, 7*, 7" jeweils in eine Gaseintrittséffnung 23 eines
CVD-Reaktors 1, 1/, 1. Die Prozessgaszuleitungssysteme 19, 19°, 19 werden

hierbei von einer zentralen Tragergasquelle gespeist.

[0034] Die vorstehenden Ausfiihrungen dienen der Erlduterung der von der
Anmeldung insgesamt erfassten Erfindungen, die den Stand der Technik zu-
mindest durch die folgenden Merkmalskombinationen jeweils auch eigenstin-
dig weiterbilden, wobei zwei, mehrere oder alle dieser Merkmalskombinatio-

nen auch kombiniert sein konnen, ndmlich:

[0035] Eine Anordnung, die dadurch gekennzeichnet ist, dass die Ventilan-
ordnung 8, 8’ stromabwirts des zweiten Massenflussreglers 5, 5 angeordnet ist
und einen zweiten Ausgang 11, 11’ in Strémungsverbindung mit einer nicht in
die Verdampfungseinrichtung 6 miindenden Umgehungsleitung 12, 12 auf-
weist, wobei durch Umschalten der Ventilanordnung 8, 8" der durch den zwei-
ten Massenflussregler 5, 5* geregelte Tragergasmassenfluss wahlweise die Ver-
dampfungseinrichtung 6 durchstromt oder an der Verdampfungseinrichtung 6

vorbeigefiihrt wird.
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[0036] Eine Anordnung, die dadurch gekennzeichnet ist, dass die Ventilan-
ordnung 8, 8’ ein Umschaltventil ist, das ein in der zweiten Trigergaszulei-
tung 4, 4 angeordnetes erstes Ventil 13, 13" und ein in der Umgehungslei-
tung 12, 12° angeordnetes zweites Ventil 14, 14" umfasst.

[0037] Eine Anordnung, die dadurch gekennzeichnet ist, dass die Umge-

hungsleitung 12 in die Prozessgaszuleitung 7 miindet.

[0038] Eine Anordnung, die dadurch gekennzeichnet ist, dass die Ventile 13,
137, 14, 14’ des Umschaltventils 8, 8 Drosseléffnungen aufweisen, die derartig
gestaltet sind, dass beim Umschalten des Umschaltventils 8, 8" eine positive
Druckdifferenz zwischen einem Eingangsdruck und einem Ausgangsdruck des
ersten Ventiles 13, 13’, 14, 14’ erhalten wird, so dass ein durch den ersten Mas-
senflussregler 3 gesteuerter Triagergasmassenfluss nicht an der Verdampfungs-
einrichtung 6 vorbeigefiihrt wird, wobei der Querschnitt der Drossel6ffnungen

variabel regelbar sein kann.

[0039] Eine Anordnung, die dadurch gekennzeichnet ist, dass eine Steuerein-
richtung vorgesehen ist, die das Umschaltventil 8, 8° und die Massenflussreg-

ler 3, 5, 5 ansteuert.

[0040] Eine CVD-Reaktor-Anordnung, die gekennzeichnet ist durch eine An-
ordnung zum Bereitstellen eines Prozessgases gemifs einem der vorhergehen-

den Anspriiche.

[0041] Ein Verfahren zum Bereitstellen eines Prozessgases, wobei ein erster
Massenflussregler 3 einen ersten Tridgergasmassenfluss und ein zweiter Mas-
senflussregler 5, 5 einen zweiten Tridgergasmassenfluss bereitstellt, wobei in

einem ersten Verfahrensschritt zumindest der zweite Trdgergasmassenfluss
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durch die Verdampfungseinrichtung 6 stromt und in einem zweiten Verfah-
rensschritt der erste Tragergasmassenfluss durch die Verdampfungseinrich-
tung 6 stromt und der zweite Trigergasmassenfluss an der Verdampfungsein-
richtung 6 vorbei stromt, wobei der durch die Verdampfungseinrichtung 6
stromende Gesamttragergasmassenfluss in der ersten Verfahrensstellung gro-

fSer als in der zweiten Verfahrensstellung ist.

[0042] Ein Verfahren, das dadurch gekennzeichnet ist, dass der erste Trdger-
gasfluss durch eine erste Tridgergaszuleitung 2 und der zweite Tridgergasfluss
durch eine zweite Trdgergaszuleitung 4, 4’ stromt, wobei durch Schliefsen eines
in der zweiten Trigergaszuleitung 4, 4° angeordneten ersten Ventils 13, 13 und
Offnen eines in einer von der zweiten Trigergaszuleitung 4, 4° abzweigenden
Umgehungsleitung 12, 12 angeordneten zweiten Ventils 14, 14" der durch den
zweiten Massenflussregler 5, 5 gesteuerte Tridgergasmassenfluss durch die
Umgehungsleitung 12, 12* stromt und durch Offnen des ersten Ventils 13, 13"
und SchlieSen des zweiten Ventils 14, 14’ der Tragergasmassenfluss iiber die

zweite Tridgergaszuleitung 4, 4" in die Verdampfungsvorrichtung 6 stromt.

[0043] Ein Verfahren, das dadurch gekennzeichnet ist, dass das erste Ventil 13,
13" und das zweite Ventil 14, 14’ zeitverzogert geschaltet werden, wobei beim
Umschalten von dem ersten Verfahrensschritt zu dem zweiten Verfahrens-
schritt das erste Ventil 13, 13* geschlossen und im Anschluss daran das zweite
Ventil 14, 14’ getffnet wird und beim Umschalten von dem zweiten Verfahrens-
schritt zu dem ersten Verfahrensschritt das zweite Ventil 14, 14" geschlossen

und im Anschluss daran das erste Ventil 13, 13 gedffnet wird.

[0044] Alle offenbarten Merkmale sind (fiir sich, aber auch in Kombination
untereinander) erfindungswesentlich. In die Offenbarung der Anmeldung wird

hiermit auch der Offenbarungsinhalt der zugehorigen/beigefiigten Prioritéts-
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unterlagen (Abschrift der Voranmeldung) vollinhaltlich mit einbezogen, auch
zu dem Zweck, Merkmale dieser Unterlagen in Anspriiche vorliegender An-
meldung mit aufzunehmen. Die Unteranspriiche charakterisieren, auch ohne
die Merkmale eines in Bezug genommenen Anspruchs, mit ihren Merkmalen
eigenstindige erfinderische Weiterbildungen des Standes der Technik, insbe-
sondere um auf Basis dieser Anspriiche Teilanmeldungen vorzunehmen. Die in
jedem Anspruch angegebene Erfindung kann zusitzlich ein oder mehrere der
in der vorstehenden Beschreibung, insbesondere mit Bezugsziffern versehene
und/oder in der Bezugsziffernliste angegebene Merkmale aufweisen. Die Er-
findung betrifft auch Gestaltungsformen, bei denen einzelne der in der vorste-
henden Beschreibung genannten Merkmale nicht verwirklicht sind, insbeson-
dere soweit sie erkennbar fiir den jeweiligen Verwendungszweck entbehrlich
sind oder durch andere technisch gleichwirkende Mittel ersetzt werden kon-

nen.
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Liste der Bezugszeichen
1 CVD-Reaktor 14°  zweites Ventil
1 CVD-Reaktor 15 Massenflussregler
1  CVD-Reaktor 15° Massenflussregler
2 Trdgergaszuleitung 15 Massenflussregler
3 erster Massenflussregler 16  Druckregler
4  Trdgergaszuleitung 17 Verdampfungsbehilter
4" Trdgergaszuleitung 19  Prozessgaszuleitungssystem
5  zweiter Massenflussregler 19° Prozessgaszuleitungssystem
5 zweiter Massenflussregler 19” Prozessgaszuleitungssystem
6  Verdampfungseinrichtung 20  Substrat
7 Prozessgaszuleitung 21  Suszeptor
7 Prozessgaszuleitung 22 Prozesskammer
7" Prozessgaszuleitung 23 Gaseintritts6ffnung
7 Prozessgaszuleitung 24  fliissiger Ausgangsstoff
8  Ventilanordnung
&  Ventilanordnung
9  Eingang
9" Eingang
10  erster Ausgang
10  erster Ausgang
11  zweiter Ausgang
11" zweiter Ausgang
12 Umgehungsleitung
12 Umgehungsleitung
13 erstes Ventil
13" erstes Ventil
14 zweites Ventil
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Anspriiche

1.  Verfahren zum Bereitstellen eines Prozessgases fiir einen CVD-Reak-
tor (1, 1', 1""), wobei eine erste Tragergaszuleitung (2) und eine zweite Tra-
gergaszuleitung (4) in eine Verdampfungseinrichtung (6) zum Verdamp-
fen eines festen oder fliissigen Ausgangsstoffs miinden, wobei der Ver-
dampfungseinrichtung (6) eine Prozessgaszuleitung (7) zum CVD-Reak-
tor (1, 1', 1") entspringt, wobei in der ersten Tragergaszuleitung (2) ein ers-
ter Massenflussregler (3) mit einem kleinen Flussbereich und in der zwei-
ten Tragergaszuleitung (4, 4') ein zweiter Massenflussregler (5, 5') mit ei-
nem grofien Flussbereich angeordnet ist, wobei in der Verdampfungsein-
richtung (6) ein fester oder fliissiger Ausgangsstoff verdampft wird, wobei
in einem ersten Verfahrensschritt ein vom ersten Massenflussregler (3) ge-
regelter erster Massenfluss eines von einer Trdgergasquelle in die erste
Trigergaszuleitung (2) eingespeisten Trigergases und ein vom zweiten
Massenflussregler (5, 5') geregelter zweiten Massenfluss des von der Tréa-
gergasquelle in die zweite Tragergaszuleitung (4, 4') eingespeisten Trdger-
gases durch die Verdampfungseinrichtung (6) in die Prozessgaszulei-
tung (7) strémen, wobei in einem zweiten Verfahrensschritt nur der vom
ersten Massenfluss (3) geregelte erste Massenfluss in die Verdampfungs-
einrichtung (6) stromt und der zweite Massenfluss durch eine Umge-
hungsleitung (12, 12') an der Verdampfungseinrichtung (6) vorbeigefiihrt
und in die Prozessgaszuleitung (7) gefordert wird, wobei der im ersten
Verfahrensschritt durch die Verdampfungseinrichtung (6) stromende Ge-

samttragermassenfluss grofSer ist als im zweiten Verfahrensschritt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass beim Wechsel
vom ersten Verfahrensschritt zum zweiten Verfahrensschritt ein in der
zweiten Trigergaszuleitung (4, 4') angeordnetes erstes Ventil (13, 13') ge-

schlossen und ein in der von der zweiten Trdgergaszuleitung (4, 4') abge-
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zweigten Umgehungsleitung (12, 12') angeordnetes zweites Ventil (14, 14')

geschlossen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das erste Ventil (13, 13') und das zweite Ventil (14, 14') zeit-
verzbgert geschaltet werden, wobei zunichst das erste Ventil (13, 13') ge-

schlossen und im Anschluss daran das zweite Ventil (14, 14') ge6ffnet

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei einem Umschalten vom zweiten Verfahrensschritt zum
ersten Verfahrensschritt zundchst das zweite Ventil geschlossen und im

Anschluss daran das erste Ventil (13, 13') gedffnet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit einer variablen Querschnittsverengung einer Drossel-
offnung in den Ventilen (13, 13', 14, 14') beim Umschalten zwischen dem
ersten und dem zweiten Verfahrensschritt verhindert wird, dass der mit
dem ersten Massenflussregler (3) geregelte erste Massenfluss in die Um-

gehungsleitung (12, 12') stromt.

Vorrichtung zur Durchfithrung eines Verfahrens gemdfs einem der vor-
hergehenden Anspriiche mit einer ersten Trigergaszuleitung (2) mit ei-
nem einen kleinen Flussbereich aufweisenden ersten Massenflussregler (3,
3') und mit einer zweiten Trdgergaszuleitung (4, 4') mit einem einen gro-
sen Flussbereich aufweisenden zweiten Massenflussregler (5, 5'), die je-
weils von einer Triagergasquelle gespeist sind, und von einer Steuerein-
richtung gesteuert sind, wobei die Tragergaszuleitungen (2, 4, 4') in eine

Verdampfungseinrichtung (6) zum Verdampfen eines festen oder fliissi-
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gen Ausgangsstoffs miinden, wobei der Verdampfungseinrichtung (6) ei-
ne Prozessgaszuleitung (7) zu einem CVD-Reaktor (1, 1', 1") entspringt,
wobei in der zweiten Trdgergaszuleitung (4, 4') stromabwirts des zweiten
Massenflussreglers (5, 5') eine von der Steuereinrichtung gesteuerten Ven-
tilanordnung (8, 8') angeordnet ist, die einen Eingang (9, 9'), einen mit der
Verdampfungseinrichtung (6) stromungsverbundenen ersten Aus-

gang (10, 10") und einen zweiten Ausgang (11, 11') aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zweite Ausgang (11, 11') mit einer Umgehungslei-
tung (12, 12') stromungsverbunden ist, die an der Verdampfungseinrich-

tung (6) vorbei gefiihrt ist und in die Prozessgaszuleitung (7) miindet.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
einrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens gemifs einem der An-

spriiche 1 bis 5 eingerichtet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ventilanordnung (8, 8') ein Umschaltventil ist, dass ein in der zweiten
Tragergaszuleitung (4, 4') angeordnetes erstes Ventil (13, 13') und ein in
der Umgehungsleitung (12, 12') angeordnetes zweites Ventil (14, 14') um-

fasst.

Vorrichtung nach Anspruch 6, 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ventile (13, 13', 14, 14') des Umschaltventils (8, 8') Drossel6ffnungen auf-
weisen, die derartig gestaltet sind, dass beim Umschalten des Umschalt-
ventils (8, 8') eine positive Druckdifferenz zwischen einem Eingangsdruck
und einem Ausgangsdruck am ersten Ventil (13, 13’) oder am zweiten
Ventil (14, 14") erhalten wird, so dass ein durch den ersten Massenfluss-
regler (3) gesteuerter Trigergasmassenfluss nicht an der Verdampfungs-

einrichtung (6) vorbei gefiihrt wird.

PCT/EP2024/066879
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Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens gemifs einem der An-
spriiche 1 bis 5, mit einer ersten Trigergaszuleitung (2) mit einem einen
kleinen Flussbereich aufweisenden ersten Massenflussregler (3, 3°) und
mit einer zweiten Trigergaszuleitung (4, 4') mit einem einen grofsen Fluss-
bereich aufweisenden zweiten Massenflussregler (5, 5'), wobei die Triger-
gaszuleitungen (2, 4, 4') in eine Verdampfungseinrichtung (6) zum Ver-
dampfen eines festen oder fliissigen Ausgangsstoffs miinden, wobei der
Verdampfungseinrichtung (6) eine Prozessgaszuleitung (7) zu einem
CVD-Reaktor (1, 1', 1") entspringt, wobei in der zweiten Zuleitung (4, 4")
stromabwirts des zweiten Massenflussreglers (5, 5') eine von einer Steuer-
einrichtung gesteuerte Ventilanordnung (8, 8') angeordnet ist, die einen
Eingang (9, 9), einen mit der Verdampfungseinrichtung (6) strémungs-
verbundenen ersten Ausgang (10, 10') und einen zweiten Ausgang (11, 11')
aufweist, wobei der zweite Ausgang (11, 11') mit einer Umgehungslei-
tung (12, 12') stromungsverbunden ist, die an der Verdampfungseinrich-
tung (6) vorbeigefiihrt ist und in die Prozessgaszuleitung (7) miindet,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ventile (13, 13', 14, 14') des Umschalt-

ventils (8, 8') variabel regelbare Drosseltffnungen aufweisen.

Verfahren oder Vorrichtung, gekennzeichnet durch eines oder mehrere

der kennzeichnenden Merkmale eines der vorhergehenden Anspriiche.



