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Beschreibung

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat
und den Nutzen der am 17. April 2018 eingereichten
US-Anmeldung Nr. 15/955431. Die Offenlegung der
obigen Anmeldung wird hiermit durch Verweis aufge-
nommen.

[0002] Die vorliegende Offenlegung bezieht sich im
Allgemeinen auf Methoden zum Verbinden von
Objekten und im Besonderen auf Methoden zum
Verbinden von keramischen Materialien und den
daraus resultierenden verbundenen Anordnungen.

[0003] In der Halbleiterverarbeitung werden haufig
Stltzsockel verwendet. Ein Stutzsockel umfasst typi-
scherweise ein Plattenelement zum Abstiitzen eines
Wafers darauf und eine rohrférmige Welle, die unter
dem Plattenelement angeordnet ist. Das Plattenele-
ment kann ein Keramiksubstrat und mehrere Funk-
tionselemente, wie z.B. ein Heizelement, enthalten,
die in das Keramiksubstrat eingebettet sind.
US 2003/0228772 A1 und US 2018/0374737 A1
offenbaren jeweils einen Stiitzsockel fir die Verwen-
dung in der Halbleiterverarbeitung, wobei der Stiitz-
sockel keramische Substratteile und eingebettete
Funktionselemente umfasst.

[0004] AKSELSEN, O. M. ,Advances in Brazing of
Ceramics® Journal of Materials Science, 27.8
(1992): S. 1989-2000, offenbart, dass das Keramik-
substrat durch HeilRpressen geformt wird. Heil3pres-
sen ist ein Prozess mit hohem Druck und geringer
Dehnung, um die Verdichtung des Pulvers oder der
verdichteten Vorform bei hoher Temperatur zu ver-
bessern. Typischerweise wird das Pulver oder der
verdichtete Vorformling in eine Form gelegt, und zur
Verdichtung und Sinterung werden hohe Temperatu-
ren und Druck angewendet.

[0005] Die Funktionselemente, die in das Keramik-
substrat eingebettet sind, missen beim Heil3press-
verfahren hoher Hitze und hohem Druck standhalten.
Daher sind die Materialien flr die Formung der Funk-
tionselemente begrenzt. Dariiber hinaus erfordert
das HeiBpressen Hochtemperatur- und Hochdruck-
ausrustung, was die Herstellungskosten erhdht.

[0006] HU F. et al ,Developments in Hot Pressing
(HP) and hot isostatic pressing (HIP) of ceramic mat-
rix composites” Advances in Ceramic Matrix Compo-
sites, 2. Auflage (2014): S. 177-202, offenbart, dass
zwei oder mehr Keramiksubstrate durch Hartléten
miteinander verbunden werden. Die Hartlétverbin-
dung ist jedoch aufgrund der schlechten Benetzbar-
keit der keramischen Werkstoffe sowie des inkompa-
tiblen Warmeausdehnungskoeffizienten (WAK) zwi-
schen den Hartlétmetallen und den keramischen
Werkstoffen nicht unproblematisch. Zwischen den
Hartlétmetallen und den keramischen Substraten
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kénnen bei erhéhten Temperaturen aufgrund ihrer
deutlich unterschiedlichen Warmeausdehnungen
Risse oder Delaminationen auftreten.

[0007] US 5,240,671 A offenbart ein Verfahren zur
Herstellung eines Keramik-Keramik-Substrats und
ein entsprechendes Substrat. Zur Verbesserung der
Anbindung werden die zu verbindenden Oberflachen
mit Graben versehen, als metallisches Verbindungs-
material werden bevorzugt Molybdan ,Wolfram, Gold
und Kupfer verwendet.

[0008] US 2006/0156528 A1 offenbart die Verbin-
dung zweier keramischer Komponenten aus AIN mit-
tels eines Aluminiummaterials, wobei eine Kompo-
nente eine flache Platte und die andere eine Hohl-
welle ist.

[0009] US 5,985,464 A, US 2013/0180976 A1 und
US 2006/0156528 A1 offenbaren jeweils Keramik--
Keramik-Substrate, welche mit metallischen Materia-
lien, z.B. Aluminiummaterialien, verbunden werden.

[0010] US 5,985,464 A offenbart die Verbindung
jeweils eines dichten und eines porésen Keramikele-
ments. Zur Verbesserung der Anbindung werden die
zu verbindenden Oberflachen angeraut und mit Gra-
ben versehen.

[0011] US 2013/0180976 A1 offenbart ein Keramik--
Keramik-Substrat, bei welchem die Anbindung unter
Verwendung von Graben erfolgt.

[0012] US 2006/0156528 A1 offenbart ein AIN-AIN--
Substrat mit Graben, die frei von metallischem Ver-
bindungsmaterial bleiben.

[0013] Diese Herausforderungen, neben anderen
Herausforderungen bei der Herstellung von Kera-
mikstltzsockeln, werden in der vorliegenden Offen-
legung behandelt.

[0014] In einer Ausgestaltung der vorliegenden
Erfindung ist eine Anordnung vorgesehen. Die
Anordnung umfasst ein erstes Element und ein zwei-
tes Element, das angrenzend an das erste Element
angeordnet ist, wobei mindestens eines von dem
ersten Element und dem zweiten Element mindes-
tens einen Graben (Trench) aufweist, wobei der min-
destens eine Graben eine Tiefe und eine Breite auf-
weist. Die Anordnung umfasst auch ein Aluminium-
material, das innerhalb des Grabens angeordnet ist
und das erste Element mit dem zweiten Element ent-
lang benachbarter Flachen verbindet, wobei ein
Abstand zwischen dem ersten Element und dem
zweiten Element entlang der benachbarten Flachen
weniger als 5 um betragt, und die Breite des mindes-
tens einen Grabens zwischen dem 5- und 20-fachen
der Tiefe des mindestens einen Grabens betragt.
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[0015] In einer weiteren Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung liegt die Oberflachenrauheit der
aneinander angrenzenden Flachen des ersten und
zweiten Elements zwischen 5 ym und 100 pm.

[0016] In einer weiteren Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung weist der Graben mindestens
eine quadratische, rechteckige, bogenférmige oder
polygonale Geometrie auf. Alternative Ausgestaltun-
gen der vorliegenden Erfindung umfassen weiterhin
mehrere Graben, die in einem Abstand von weniger
als 2 mm voneinander angeordnet sind. Alternativ
dazu verlaufen bei anderen Ausgestaltungen der
vorliegenden Erfindung die Vielzahl der Graben
parallel zueinander.

[0017] In zahlreichen Ausgestaltungen der vorlie-
genden Erfindung werden das erste Element und
das zweite Element aus der Gruppe ausgewahlt
bestehend aus einer Keramik, Aluminiumnitrid
(AIN), Aluminiumoxid, Zirkoniumdioxid und Silizium-
karbid (SiC).

[0018] In einer anderen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung sind das erste Element und das
zweite Element jeweils Aluminiumnitrid (AIN).

[0019] In einer Ausgestaltung der vorliegenden
Erfindung ist sowohl das erste Element als auch
das zweite Element eine flache Platte.

[0020] In einer Ausgestaltung der vorliegenden
Erfindung ist das erste Element eine flache Platte
und ist das zweite Element eine Hohlwelle.

[0021] In einigen Ausgestaltungen der vorliegenden
Erfindung besteht der mindestens eine Graben aus
mindestens drei Graben oder mindestens funf Gra-
ben.

[0022] In mindestens einer Ausgestaltung der vorlie-
genden Offenlegung ist das Aluminiummaterial eine
Aluminiumfolie.

[0023] In einer Ausgestaltung ist ein Verfahren zum
Verbinden einer Anordnung vorgesehen. Das Ver-
fahren umfasst das Vorbereiten eines ersten Ele-
ments und eines zweiten Elements; das Bilden min-
destens eines Grabens in mindestens einem des ers-
ten Elements oder des zweiten Elements; das Anord-
nen eines Streifens aus festem Aluminiummaterial
zwischen dem ersten Element und dem zweiten Ele-
ment quer Uber dem Graben; das Zusammenbringen
des ersten Elements und des zweiten Elements, um
das feste Aluminiummaterial zu kontaktieren und die
Anordnung zu bilden; Aufbringen einer Kraft und
Warme auf die Anordnung oberhalb eines Schmelz-
punkts des festen Aluminiummaterials, so dass das
feste Aluminiummaterial in den Graben flief3t; Auf-
bringen zusatzlicher Warme auf die Anordnung bei
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oder oberhalb einer Benetzungstemperatur des Ele-
ments, in dem der Graben gebildet wird, um das
erste Element mit dem zweiten Element entlang
benachbarter Flachen zu verbinden; und Kihlen der
Anordnung, wobei ein Abstand zwischen dem ersten
Element und dem zweiten Element entlang der
benachbarten Flachen weniger als 5 ym betragt.

[0024] In mindestens einer Ausgestaltung des Ver-
fahrens umfasst die Vorbereitung des ersten und
zweiten Elements die Erzeugung einer Oberflachen-
rauheit der benachbarten Flachen des ersten und
zweiten Elements zwischen 5 ym und 100 Nanome-
ter. In einigen Ausgestaltungen der vorliegenden
Erfindung wird das feste Aluminiummaterial durch
einen physikalischen Gasphasenabscheidungspro-
zess (PVD) aufgebracht.

[0025] Weitere Anwendungsbereiche werden sich
aus der vorliegenden Beschreibung ergeben. Es
wird darauf hingewiesen, dass die Beschreibung
und die spezifischen Beispiele nur der Veranschauli-
chung dienen und den Umfang der vorliegenden
Erfindung nicht einschranken sollen.

[0026] Die vorliegende Erfindung wird durch die
detaillierte Beschreibung und die begleitenden
Zeichnungen besser verstandlich, wobei:

Fig. 1 eine Querschnittsansicht einer verbunde-
nen Anordnung ist, die gemaR den Lehren der
vorliegenden Erfindung konstruiert wurde;

Fig. 2 eine Seitenansicht eines zweiten Ele-
ments der verbundenen Anordnung von Fig. 1
ist;

Fig. 3 eine vergroRerte Ansicht von Teil A von
Fig. 2 ist;

Fig. 4 ein Flussdiagramm einer Methode zum
Bonding von Materialien ist;

Fig. 5A bis Fig. 5E die Schritte des Verbindens
(Bondings) von Materialien unter Verwendung
der Methode von Fig. 4 darstellen, wobei:

Fig. 5A einen Schritt des Anbringens eines
massiven Aluminiummaterials zwischen einem
ersten Element und einem zweiten Element dar-
stellt;

Fig. 5B einen Schritt des Schmelzens von
festem Aluminiummaterial und des Bewirkens
des Flielkens des geschmolzenen Aluminium-
materials in Graben (trenches) des zweiten Ele-
ments darstellt;

Fig. 5C einen Schritt darstellt, bei dem das erste
Element und das zweite Element gegeneinan-
der gepresst werden, um den Abstand zwischen
ihnen zu verringern;

Fig. 5D einen Schritt des Erhitzens der Bau-
gruppe auf eine Temperatur oberhalb einer
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Benetzungstemperatur zeigt, so dass das
geschmolzene Aluminiummaterial sich an die
Geometrie der Graben anpasst;

Fig. 5E eine vergrdRerte Ansicht von Teil B von
Fig. 5D ist;

Fig. 6 eine schematische Ansicht einer Variante
einer verbundenen Anordnung ist; und

Fig. 7 eine schematische Darstellung einer
anderen Variante einer verbundenen Anord-
nung ist, die in Ubereinstimmung mit den Lehren
der vorliegenden Erfindung konstruiert wurde.

[0027] Entsprechende Bezugszeichen kennzeich-
nen entsprechende Teile in den verschiedenen
Ansichten der Zeichnungen.

[0028] Die folgende Beschreibung hat lediglich
exemplarischen Charakter und soll die vorliegende
Erfindung, Anwendung oder Verwendung nicht ein-
schranken.

[0029] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 enthalt eine
verbundene Anordnung 10, die in Ubereinstimmung
mit den Lehren der vorliegenden Offenbarung kon-
struiert wurde, ein erstes Element 12 und ein zweites
Element 14, die durch Aluminiummaterial 16 entlang
einer Peripherie des ersten und zweiten Elements 12
und 14 verbunden sind. Das erste Element 12 und
das zweite Element 14 kdénnen aus keramischen
Materialien wie Aluminiumnitrid (AIN), Aluminium-
oxid, Zirkoniumdioxid und Siliziumkarbid (SiC) beste-
hen. Wenn die verbundene Anordnung 10 verwendet
wird, um einen Stitzsockel in der Halbleiterverarbei-
tung zu bilden, kénnen sowohl das erste Element 12
als auch das zweite Element 14 aus Aluminiumnitrid
(AIN) bestehen, und Funktionsschichten (nicht abge-
bildet) kébnnen an der Grenzflaiche zwischen dem
ersten und dem zweiten Element 12, 14 angeordnet
werden.

[0030] Das erste und zweite Element 12, 14 in die-
ser Ausgestaltung haben jeweils eine Plattenkonfigu-
ration und weisen benachbarte Flachen 18 auf, die
einander gegeniberliegen. In einer Ausgestaltung
haben die benachbarten Flachen 18 eine Oberfla-
chenebenheit von weniger als 5 um und eine Ober-
flachenrauheit von weniger als 3 um. In einer Anwen-
dung kann die Oberflachenrauheit der benachbarten
Flachen 18 im Bereich zwischen 100 nm und 5 pm
liegen. Der Abstand zwischen dem ersten Element
12 und dem zweiten Element 14 entlang der benach-
barten Flachen betragt in einer Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung weniger als 5 uym.

[0031] Unter Bezugnahme auf Fig. 2 und Fig. 3
weist mindestens eines der ersten und zweiten Ele-
mente 12 und 14 ein Verbindungs(Bonding)mittel 20
entlang seiner Peripherie und auf der angrenzenden
Flache 18 auf. Das Verbindungsmittel 20 kann, wie
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dargestellt, die Form eines oder mehrerer Graben
(trenches) 22 haben. Das Aluminiummaterial 16
wird in die Graben 22 eingeflllt, wie nachstehend
naher beschrieben. Einer der Graben 22, der naher
zur Mitte des zweiten Elements 14 liegt, kann tiefer
sein als die anderen Graben 22. Wahrend im zweiten
Element 14 insgesamt vier Graben 22 in der abge-
bildeten Ausflihrungsform dargestellt sind, kann das
Bondingmerkmal 20 eine beliebige Anzahl von Gra-
ben haben und im ersten Element 12 und/oder im
zweiten Element 14 ausgebildet werden, ohne vom
Umfang der vorliegenden Offenbarung abzuwei-
chen. Darlber hinaus kénnen die Graben 22 je
nach Anwendungserfordernissen eine beliebige
Bahn entlang jedes der ersten und/oder zweiten Ele-
mente 12/14 nehmen, der u.a. kreisférmig, gewun-
den oder linear sein kann.

[0032] In Fig. 3 ist das feste Aluminiummaterial 16
dargestellt, um die Position des festen Aluminium-
materials 16 relativ zu den Graben 22 zu zeigen,
wenn das feste Aluminiummaterial 16 zwischen
dem ersten Element 12 und dem zweiten Element
14 angeordnet wird. In dieser Ausgestaltung wird
das feste Aluminiummaterial 16 so angeordnet,
dass es die beiden dufRersten Graben 22 uberlappt.
In dieser Form hat der tiefste Graben, der sich naher
zur Mitte des zweiten Elements 12 befindet, die
Funktion, das Flielen des geschmolzenen Alumi-
niummaterials in Richtung der Mitte und aul3erhalb
des Verbindungsbereichs zu begrenzen.

[0033] Wenn mehrere Graben 22 gebildet werden,
kénnen die mehreren Graben 22 parallel zueinander
konfiguriert werden und in einem Abstand von weni-
ger als 2 mm voneinander angeordnet sein. Durch
Anndherung der Gradben 22 aneinander kann die
GroRe des Verbindungsbereichs auf weniger als 2
mm reduziert werden. Eine kleinere Verbindungsfla-
che hat den Vorteil, dass die Flache, die auf die
Benetzungstemperatur erwdrmt werden muss, redu-
ziert ist und eine gleichmafRige Erwarmung im Ver-
bindungsbereich wahrend des Verbindungsprozes-
ses erreicht wird, was im Folgenden ndher beschrie-
ben wird. Dartber hinaus verringert die kleinere Ver-
bindungsflache das Risiko, dass Aluminium in
angrenzende Bereiche flief3t, in denen Funktionsele-
mente wie Durchkontaktierungen, Leiterbahnen,
Abschlisse u.a. angeordnet sind. Die Graben 22
sind auch so konfiguriert, dass sie den Fluss von Alu-
minium oder anderem Verbindungsmaterial, das
neben Aluminium verwendet werden kann, im Ver-
bindungsbereich begrenzen.

[0034] In einer Ausgestaltung betragt die Anzahl der
Graben 22 mindestens drei oder mindestens finf.
Das Seitenverhaltnis (d.h. die Breite/Tiefe) jedes
der Graben 22 liegt zwischen 5 und 20. Mit anderen
Worten, die Breite jedes Grabens liegt zwischen dem
5- und 20-fachen der Tiefe eines jeden Grabens 20.
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Ein flacherer Graben 22 tragt zu einer erwlinschten
Hermetizitat von weniger als 10-° mbar I/sec bei. Die
Breite des Verbindungsbereichs kann weniger als 3
mm betragen. Die Tiefe der Graben 22 betragt weni-
ger als 50 um, und in einer Ausgestaltung weniger als
20 um, um die thermische Belastung aufgrund von
Unterschieden in der Warmeausdehnung zwischen
dem Verbindungsmaterial (d.h. Aluminium) und
dem Keramikteil (d.h. AIN) zu reduzieren. Wenn ein
tieferer Graben (z.B. grof3er als 100 ym) verwendet
wird, sollte der Graben 22 breiter gemacht werden,
um die erforderliche Hermetizitat zu erreichen.

[0035] Wenn das erste und das zweite Element 12,
14 kreisféormige Elemente sind, sind die mehreren
Graben 22 so konfiguriert, dass sie eine ringférmige
Form entlang des Umfangs des ersten und des zwei-
ten Elements 12, 14 aufweisen. Die Form (oder die
Bahn) der Graben 22 kann jedoch je nach Anwen-
dungsanforderungen variieren und kann weiterhin
eine variierende Breite (statt einer konstanten Breite,
wie hier dargestellt) aufweisen, womit sie innerhalb
des Umfangs der vorliegenden Offenbarung bleibt.

[0036] Unter Bezugnahme auf Fig. 4 beginnt nun
ein Verfahren 50 zur Verbindung von Materialien,
insbesondere Keramikmaterialien, zur Herstellung
ein verbundenen Anordnung 10 mit der Herstellung
eines ersten Elementes 12 und eines zweiten Ele-
mentes 14 mit einer vorherbestimmen Oberflachen-
rauheit der angrenzenden Flachen 18 in Schritt 52.
Das erste Element 12 und das zweite Element 14
kénnen aus Aluminiumnitrid (AIN), Aluminiumoxid,
Zirkoniumdioxid und Siliziumkarbid (SiC) hergestellt
werden. Die angrenzenden Flachen 18 des ersten
und zweiten Elements haben jeweils eine Oberfla-
chenrauheit zwischen 100 nm und 5 pm.

[0037] Als nachstes wird mindestens ein Graben 22
in der angrenzenden Flache 18 von mindestens
einem der ersten und zweiten Elemente 12, 14 in
Schritt 54 gebildet. Unter Bezugnahme auf Fig. 5A
werden das erste Element 12 und das zweite Ele-
ment 14 angrenzend aneinander angeordnet, wobei
in Schritt 56 ein festes Aluminiummaterial dazwi-
schen angeordnet wird. Das feste Aluminiummaterial
kann eine Aluminiumfolie sein und angrenzend an
den mindestens einen Graben 22 angeordnet wer-
den. Dieser Schritt wird bei Raumtemperatur durch-
gefihrt. Alternativ kann das Aluminiummaterial in
den mindestens einen Graben 22 gesputtert werden,
z.B. durch physikalische Abscheidung aus der Gas-
phase (PVD).

[0038] Danach werden Kraft und Warme auf die
Baugruppe aus dem ersten und zweiten Element
12, 14 und dem festen Aluminiummaterial oberhalb
eines Schmelzpunktes des festen Aluminiummate-
rials in Schritt 58 aufgebracht. Der Schmelzpunkt
des massiven Aluminiummaterials liegt bei etwa
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660 °C. Die Kraft wird auf das erste und zweite Ele-
ment 12, 14 ausgelibt, um das erste und zweite Ele-
ment gegeneinander zu drucken. In diesem Schritt
wird das feste Aluminiummaterial geschmolzen und
das geschmolzene Aluminiummaterial flie3t in die
Graben 22, wie in Fig. 5B dargestellt. Wahrend wei-
terhin Kraft auf das erste und zweite Element 12 und
14 ausgeubt wird, wird der Abstand zwischen dem
ersten und zweiten Element 12 und 14 verringert,
bis der gréite Teil des geschmolzenen Aluminium-
materials in die Graben 22 geflossen ist. Wie in
Fig. 5C gezeigt, ballt das geschmolzene Aluminium-
material jedoch auf und passt sich aufgrund der
schlechten Benetzbarkeit des Keramikmaterials des
ersten oder zweiten Elements 12, 14 nicht an die
Geometrie der Grabenwand an. In einer Ausfuh-
rungsform betragt der Abstand zwischen dem ersten
Element 12 und dem zweiten Element 14 entlang der
angrenzenden Flachen 18 weniger als 5 ym.

[0039] Die Warme kann lokal in den Verbindungsbe-
reich des ersten und zweiten Elements 12, 14 einge-
bracht werden, um die Risiken einer Beschadigung
der Funktionselemente zu verringern, die in anderen
Bereichen des ersten und zweiten Elements 12, 14
angeordnet sind.

[0040] Als nachstes wird zusatzliche Warme auf die
Anordnung bei oder oberhalb einer Benetzungstem-
peratur des ersten Elements 12 oder des zweiten
Elements 14 aufgebracht, wo der Graben 22 gebildet
ist, um das erste Element 12 mit dem zweiten Ele-
ment 14 entlang der benachbarten Flachen 18 in
Schritt 60 zu verbinden. Bei Aluminiumnitrid liegt die
Benetzungstemperatur tber 850 °C. In diesem
Schritt wird das native Aluminiumoxid gebrochen,
um eine Benetzbarkeit des Keramikmaterials zu
erreichen. Die Benetzbarkeit der Keramiken kann
erreicht werden, wenn die Reinheit des Aluminiums
gréRer oder gleich etwa 97% ist, die Temperatur Gber
etwa 800 °C liegt, der Druck etwa 0,1 MPa bis 6,5
MPa betragt und ein Vakuum etwa 10-3 Torr betragt
und unter einem Vakuumniveau liegt. Vakuumniveau
und Temperatur werden aufeinander abgestimmit,
um eine Benetzbarkeit gemaf den Lehren der vorlie-
genden Erfindung zu erreichen. Eine Benetzbarkeit
kann bei 10-3 Torr und einer Temperatur von 1100
°C oder bei 10-¢ Torr und einer Temperatur von 800
°C erreicht werden. Wenn der thermische Prozess
zwischen 1 bis 10 Stunden durchgefiihrt wird,
beginnt das Aluminium in das Aluminiumnitrid zu dif-
fundieren und passt sich an die Geometrie des Alu-
miniumnitrids an. Daher wird das geschmolzene Alu-
miniummaterial so geformt, dass es der Geometrie
der Graben 22, wie in Fig. 5D gezeigt, entspricht,
sogar im Mikromalstab, aufgrund der Benetzung
zwischen dem geschmolzenen Aluminiummaterial
und der Grabenwand des ersten Elements 12 oder
des zweiten Elements 14.
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[0041] In &hnlicher Weise kann die zusatzliche
Warme lokal auf den Verbindungsbereich und nicht
auf die gesamte Anordnung aufgebracht werden, um
das Risiko einer Beschadigung der Funktionsele-
mente zu verringern, die in anderen Bereichen des
ersten und zweiten Elements 12, 14 angeordnet sind.

[0042] Wie in Fig. 5E gezeigt, weist geschmolzenes
Aluminiummaterial eine gute Benetzbarkeit auf, so
dass Aluminium verwendet werden kann, um zwei
keramische Materialien, insbesondere Aluminiumnit-
rid (AIN), miteinander zu verbinden, um eine herme-
tische Verbindung zwischen ihnen zu erzeugen.

[0043] Nachdem das erste Element 12 mit dem
zweiten Element 14 verbunden wurde, wird die Bau-
gruppe in Schritt 62 abgekunhlt.

[0044] Unter Bezugnahme auf Fig. 6 kann eine
Variante einer verbundenen Anordnung 70 ein erstes
Element 72 und ein zweites Element 74 aufweisen,
die durch ein Aluminiummaterial 76 durch ein direk-
tes Verbinden (Bonden) von Oberflache zu Oberfla-
che verbunden sind, ohne einen Graben im ersten
Element 72 oder im zweiten Element 74 zu bilden.
Das erste und das zweite Element 72, 74 werden
vor dem Verbinden vortbergehend durch Distanz-
mittel 78 in dieser Ausflihrungsform voneinander
beabstandet, und das Aluminiummaterial 76 weist
eine Breite von mehr als 2 mm auf, um Hermetizitat
Zu erreichen.

[0045] Unter Bezugnahme auf Fig. 7 kann eine
Variante einer verbundenen Anordnung 90, die in
Ubereinstimmung mit den Lehren der vorliegenden
Erfindung hergestellt wurde, ein erstes Element 92,
ein zweites Element 94 und ein Aluminiummaterial
96 enthalten, das in einen einzelnen Graben eines
der ersten und zweiten Elemente 92, 94 gefiillt wird.
Wenn ein einziger Graben verwendet wird, der in die-
ser Ausflihrungsform bogenférmig ist, sollte der Gra-
ben eine Breite von mehr als 6 mm und eine Tiefe
von mehr als 20 ym haben, um Hermetizitat zu errei-
chen.

[0046] Es versteht sich von selbst, dass die Graben
jede andere als die hierin abgebildeten Formen
annehmen kdénnen, einschlieldlich - beispielhaft -
konisch (nach innen oder auflen), schwalben-
schwanzférmig oder polygonal und anderer Formen.
AuRerdem bezieht sich die ,Breite” des Grabens, wie
sie hierin verwendet und beansprucht wird, auf die
maximale Abmessung Uber den Graben fiir jede
beliebige geometrische Form des Grabens, wie z.B.
die Bogenform in Fig. 7. Des Weiteren kdnnen die
Graben an einem Schnittpunkt mit einer Oberflache
des Elements, in dem der Graben gebildet wird, Eck-
radien enthalten, wobei dies von dem Umfang der
vorliegenden Offenbarung abgedeckt ist.
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[0047] Mit dem vorgeschlagenen Verbindungs(Bon-
ding)verfahren lassen sich keramische Materialien
relativ einfach verbinden. Dieses Verfahren kann
zur Herstellung eines Keramiksockels in der Halblei-
terverarbeitung verwendet werden, jedoch werden
auch andere Anwendungen in Betracht gezogen.
Daher kénnen die verschiedenen Funktionsschich-
ten auf einer Vielzahl von keramischen Elementen
gebildet und dann durch Aluminiummaterialien mitei-
nander verbunden werden, um das Flachenheizele-
ment zu bilden. Dementsprechend sind Hochtempe-
ratur- und Hochdruckausristung fur einen Heil3-
pressvorgang mdglicherweise nicht erforderlich, um
ein monolithisches Substrat zu bilden, wodurch die
Herstellungskosten gesenkt werden.

[0048] Dariiber hinaus erfordern die Bonding-Ver-
fahren relativ niedrigere Temperaturen und relativ
niedrigere Driicke. Dadurch steht fiir die Ausbildung
der verschiedenen Funktionsschichten im Keramik-
substrat eine gréflere Auswahl an Materialien zur
Verfigung. Zum Beispiel kann eine durch Dick-
schicht-, Dinnschicht-, thermisches Spritzen oder
Sol-Gel-Verfahren gebildete Heizschicht auf eines
der ersten und zweiten Elemente aufgetragen wer-
den, bevor die ersten und zweiten Elemente nach
dem Bonding-Verfahren der vorliegenden Offenle-
gung miteinander verbunden werden. TiNiHf-Ab-
schlusshartlot, Nickel-Abschlussbeschichtung oder
Aremco®-Ankerpaste kann auf das erste und/oder
das zweite Element aufgetragen werden, bevor das
erste und das zweite Element unter Verwendung des
Bonding-Verfahrens miteinander verbunden werden.

[0049] Die Bonding-Verfahren kdnnen auch verwen-
det werden, um ein Flachenheizelement mit einer
rohrféormigen Welle des Stiitzsockels zu verbinden,
um eine Isolierung der Thermoelement-Taschen zu
erreichen. Das Bonding-Verfahren kann zur Herstel-
lung einer diinnen (Dicke zwischen 10 und 50 mm)
flachen (Oberflachenrauheit weniger als 10 pm)
AIN-Heizeinheit in einer Vielzahl von Anwendungen
einschliellich elektrostatischer AIN-Spannvorrich-
tung verwendet werden.

[0050] Dartber hinaus erméglicht ein mit den Bon-
ding-Verfahren hergestellter Stlitzsockel die Repara-
tur und den Austausch des Flachenheizelementes,
wodurch die Lebensdauer des Stiitzsockels verlan-
gert wird.

[0051] Es ist zu beachten, dass sich die Offenba-
rung nicht auf die beschriebenen und beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele beschrankt. Es wurde eine
Vielzahl von Modifikationen beschrieben, und wei-
tere sind Teil des Wissens des Fachmanns. Diese
und weitere Modifikationen sowie jede Ersetzung
durch technische Aquivalente kénnen der Beschrei-
bung und den Abbildungen hinzugefligt werden,
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ohne den Schutzbereich der Erfindung und des vor-
liegenden Patents zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Anordnung (10, 90) bestehend aus:
- einem ersten Element (12, 92);
- einem zweiten Element (14, 94), das angrenzend
an das erste Element (12, 92) angeordnet ist, wobei
mindestens eines von dem ersten Element (12, 92)
und dem zweiten Element (14, 94) mindestens
einen Graben (22) aufweist, wobei der mindestens
eine Graben (22) eine Tiefe und eine Breite auf-
weist; und
- ein Aluminiummaterial (16, 96), das innerhalb des
Grabens (22) angeordnet ist und das erste Element
(12, 92) mit dem zweiten Element (14, 94) entlang
benachbarter Flachen (18) verbindet, wobei ein
Abstand zwischen dem ersten Element (12, 92)
und dem zweiten Element (14, 94) entlang der
benachbarten Flachen weniger als 5 um betragt,
und die Breite des mindestens einen Grabens (22)
zwischen dem 5- und 20-fachen der Tiefe des min-
destens einen Grabens (22) betragt.

2. Anordnung (10, 90) gemall Anspruch 1, bei
der eine Oberflichenrauheit der aneinander
angrenzenden Flachen des ersten (12, 92) und
zweiten Elements (14, 94) zwischen 5 ym und 100
Nanometer liegt.

3. Anordnung (10, 90) gemaly Anspruch 1, bei
der der Graben (22) mindestens eine quadratische,
rechteckige, bogenférmige oder polygonale Geo-
metrie aufweist.

4. Anordnung (10) gemal Anspruch 1, weiterhin
umfassend mehrere Graben (22), die einen Abstand
von weniger als 2 mm voneinander haben.

5. Anordnung (10) gemaf Anspruch 4, wobei die
Vielzahl von Graben (22) parallel zueinander verlau-
fen.

6. Anordnung (10, 90) gemal Anspruch 1, wobei
das erste Element (12, 92) und das zweite Element
(14, 94) aus der Gruppe bestehend aus Aluminium-
nitrid (AIN), Aluminiumoxid, Zirkoniumdioxid und
Siliziumkarbid (SiC) ausgewahlt sind.

7. Anordnung (10, 90) gemaR Anspruch 1, wobei
sowohl das erste (12, 92) als auch das zweite Ele-
ment (14, 94) jeweils Aluminiumnitrid (AIN) ist.

8. Anordnung (10, 90) gemal Anspruch 1, wobei
sowohl das erste Element (12, 92) als auch das
zweite Element (14, 94) jeweils eine flache Platte ist.
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9. Anordnung (10, 90) geman Anspruch 1, wobei
das erste Element (12, 92) eine flache Platte ist und
das zweite Element (14, 94) eine Hohlwelle ist.

10. Anordnung (10) gemaf® Anspruch 2, wobei
- das erste Element (12) ein erstes keramisches Ele-
ment (12) ist;
- das zweite Element (14) ein zweites keramisches
Element (14) ist;
- mindestens eines von dem ersten keramischen
Element (12) und dem zweiten keramischen Ele-
ment (14) eine Vielzahl von Graben (22) aufweist,
die einen Abstand von weniger als 2 mm voneinan-
der haben;
- das Aluminiummaterial (16) innerhalb der Vielzahl
von Graben (22) angeordnet ist.

11.  Anordnung (10) gemaR Anspruch 10, wobei
die ersten (12) und zweiten keramischen Elemente
(14) jeweils Aluminiumnitrid (AIN) sind.

12.  Anordnung (10) gemafy Anspruch 10, wobei
die Vielzahl von Grében (22) parallel zueinander
verlaufen.

13. Anordnung (10) gemaR Anspruch 10, wobei
die Vielzahl von Graben (22) wenigstens drei
betragt.

14. Anordnung (10) gemaR Anspruch 10, wobei
die Vielzahl von Grében (22) funf betragt.

15. Anordnung (10) gemaR Anspruch 10, wobei
wenigstens ein Graben (22) aus der Vielzahl von
Graben (22) mindestens eine quadratische, rechte-
ckige, bogenformige oder polygonale Geometrie
definiert.

16. Anordnung (10) gemaR Anspruch 10, wobei
das erste keramische Element (12) und das zweite
keramische Element (14) aus der Gruppe beste-
hend aus Aluminiumnitrid (AIN), Aluminiumoxid, Zir-
koniumdioxid und Siliziumkarbid (SiC) ausgewahlt
sind.

17. Anordnung (10) gemaR Anspruch 10, wobei
sowohl das erste keramische Element (12) als auch
das zweite keramische Element (14) jeweils eine fla-
che Platte ist.

18. Anordnung (10) gemaR Anspruch 10, wobei
das erste keramische Element (12) eine flache
Platte ist und das zweite keramische Element (14)
eine Hohlwelle ist.

19. Anordnung (10) gemafy Anspruch 10, wobei
das Aluminiummaterial (16) ein durch physikalische
Gasphasenabscheidung (PVD) aufgebrachtes Alu-
miniummaterial (16) ist.
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20. Anordnung (10) gemaR Anspruch 10, wobei
das Aluminiummaterial (16) Aluminiumfolie ist.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Vorbereiten eines ersten Elements und eines zweiten Elements
mit einer vorbestimmten Oberflachenrauheit auf benachbarten
Flachen
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Bildung mindestens eines Grabens in mindestens einem der
ersten und zweiten Elemente.
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Einbringen eines massiven Aluminiummaterials zwischen das
erste und das zweite Element, wobei das feste Aluminiummaterial

angrenzend an den Graben eingebracht wird
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Aufbringen von Kraft und Warme auf die Anordnung oberhalb
eines Schmelzpunktes des festen Aluminiummaterials

58

Y

Aufbringen zusatzlicher Warme auf die Anordnung bei oder
oberhalb einer Benetzungstemperatur des ersten Elements
oder des zweiten Elements, in dem der Graben ausgebildet ist
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