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(57) Abstract: A composite object comprises
two components (2a, 2b) made of an oxidic
material, which at an elevated temperature
conducts ions, said components being connec-
ted to each other in a medium-tight manner by
way of a solder bridge (4) in a connecting re-
gion (6) located in between. In order to form a
reliable connection, it is proposed that the sol-
der bridge is formed by a low-melting tin al-
loy that has a weight proportion of at least
65% tin and a melting point of no more than
350°C and comprises at least one activating
metal as an alloying constituent.

Fig. 1a

(57) Zusammenfassung: Ein Verbundobjekt
umfasst zwei Bauelemente (2a, 2b) aus einem
oxidischen, bei erhdhter Temperatur ionenlei-
tenden Material, die in einem dazwischen be-
findlichen Verbindungsbereich (6) iiber eine
Lotbriicke (4) mediumdicht miteinander ver-
bunden sind. Zur Bildung einer verldsslichen
Verbindung wird vorgeschlagen, dass die Lot-
briicke aus einer niedrig schmelzenden Zinn-
legierung mit einem Gewichtsanteil von min-
destens 65%w Zinn und einem Schmelzpunkt
von héchstens 350°C gebildet ist, welche min-
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Verbundobiekt und Verfahren zu dessen Herstellung

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verbundobjekt geméass Oberbegriff des Anspruches 1
sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung.

Stand der Technik

Gattungsgemasse Verbundobjekte, beispielsweise in Form von hochisolierenden

Verbundscheiben oder Verpackungen fiir mikroelektromechanische Systeme
(MEMS) und in der Halbleitertechnik, sind bereits in grosser Anzahl bekannt.

In Bezug auf erstere Anwendung [asst sich durch eine sandwichartig aufgebaute
Zweifachscheibe, deren Zwischenraum unter Vakuum gehalten wird, eine erheb-
liche Verbesserung des thermischen Isolationsvermégens erreichen. Analoges
gilt auch fur Mehrfachscheiben.

Zur Herstellung derartiger Glasverbundobjekte ist es bekannt, die miteinander zu
verbindenden Bauelemente, insbesondere also Glasscheiben, durch einen Fi-
geprozess aber insbesondere einen Lotprozess hermetisch zusammenzuflgen.
Zumeist wird der Lotprozess unter Atmospharendruck durchgefiihrt und danach
wird der gebildete Zwischenraum evakuiert.

Besonders gebrauchlich sind die vier nachfolgend erwéahnten Lotmaterialien.

Das Patent US 5,902,652 beschreibt die Verwendung eines niedrig schmelzen-
den Glaslots, um zwei Glasscheiben miteinander zu verbinden. Der Flgevor-
gang wird bei ungefahr 500°C durchgefiihrt und erfordert typischerweise mehre-

re Stunden.

Die Patentverdffentlichung US 2002/0088842 beschreibt die Verwendung eines

mehrheitlich auf Zinn basierenden metallischen Lotes. Die typischen Schmelz-

Bestétigungskopie
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temperaturen liegen im Bereich von 250 bis 450°C. Bei dieser Methode mussen
die Glasoberflachen in der als Verbindungsbereich vorgesehenen Randregion
zunachst metallisiert werden, damit eine durch das Lot gut benetzbare Oberfia-
che gebildet wird. Andernfalls lasst sich keine stabile Lotbriicke bilden.

Eine Erweiterung dieser Technik ist im europédischen Patent EP 1 199 289 B1
beschrieben. Im besagten Dokument wird das direkte Ldten von aktiviertem
Zinn- bzw. Zinklot auf Glasoberflichen ohne Vormetallisierung beschrieben. Die
dadurch erhaltene Verbindung ist jedoch einer anodischen Verbindung bezlglich
mechanischer Festigkeit und Langzeitstabilitdt unter Belastung deutlich unterle-
gen und diirfte sich daher als Randverbund fiir evakuierte Isolierglaser kaum
praktisch anwenden lassen.

Das Patent US 6,444,281 beschreibt die Verwendung eines niedrig schmelzen-
den, auf Indium basierten Drahtes zur Bildung einer Dichtung. Dadurch lasst sich
der Fiigungsvorgang bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen unter 200°C
durchfuhren, und es ist keine vorgéngige Metallisierung der Glasoberfléache er-
forderlich. Allerdings muss die mechanische Stabilitat des Verbunds durch zu-
satzliche Mittel, insbesondere durch eine ausserhalb der Dichtung angebrachte
Epoxy-Verklebung verstarkt werden. Am meisten spricht jedoch das seltene Vor-
kommen von Indium gegen eine kommerzielle Anwendung einer solchen Tech-
nologie.

Als weiterer Ansatz ist die Technik des anodischen Bondings zu erwahnen.

Das Patent US 3,470,348 beschreibt die Bildung einer anodischen Verbindung
zwischen einem oxidischen Material, das bei erhdhter Temperatur ionenleitend
wird, mit einem Metall in flussigem Zustand. Dabei wird das flussige Metall auf
ein positives elekirisches Potential gegentiber dem Isolator gelegt. Durch Erhit-
zen des Isolators steigt dessen elektrische Leitfahigkeit erheblich an, woraufhin

ein elektrischer Strom zu fliessen beginnt. Bei einer elektrischen Stromdichte von
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beispielsweise 20 pA/mm? lasst sich in ca. 30 s eine chemische Diffusions-
schicht und damit eine Verbindung zwischen dem Metall und dem Isolator bilden.
Allerdings sind die dort vorgeschlagenen Lotmetalle entweder hochschmelzend,
toxisch oder sie bilden in dieser Form mit Glas keine mechanisch belastbare
Verbindung aus.

Die Anwendung des anodischen Bondings zur Herstellung einer Verbundglas-
scheibe ist im Patent US 4,393,105 beschrieben. Darin wird vorgeschlagen, zwei
Glasscheiben und einen als Abstandshalter wirkenden Metallrahmen zusam-
menzufiigen. Insbesondere wird ein Metallrahmen aus Aluminium mit einem U-
Profil vorgeschlagen, wovon je ein Schenkel an eine zugeordnete Flache einer
der beiden Glasscheiben anliegt. Durch anodisches Bonding soll sodann eine
mediumdichte Verbindung zwischen dem Metallrahmen und den Glasscheiben
hergestellt werden. Dabei erweist sich jedoch als problematisch, dass mit einem
derartigen U-Profil grossflachige massive Stutzpfeiler erforderlich sind, welche
jedoch eine héchst unerwiinschte Warmeleitung ergeben. Zudem ist die Herstel-
lung einer {iber den gesamten Umfang dichten anodischen Fiigung auf diese Art
und Weise kaum realisierbar, da ein gleichmassiger Kontakt mit dem Glas Gber
den gesamten Umfang nicht zu erreichen ist.

Auch fur die Herstellung von mikroelektromechanischen Systemen (MEMS) wur-
de das anodische Bonding in Betracht gezogen, konnte sich aber nicht durchset-
zen. Beispielsweise beschreiben Goyal et al. ein Verfahren zum Fugen zweier
Pyrex-Substrate mit Zinnlot, bei dem die Substrate in den zu fligenden Zonen
zunachst mit einem dinnen Cr/Au Film versehen werden missen (A. Goyal, J.
Cheong and S. Tadigadapa, Tin-based solder bonding for MEMS fabrication and
packaging applications, J. Micromech. Microeng. 14 (2004) 819 - 825). In der
Einfihrung erwahnen Goyal et al. zwar kurz das anodische Bonding, verwerfen

es aber in Anbetracht verschiedener angeblicher Nachteile.
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Darstellung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verbundobjekt der eingangs genannten Art zu
verbessern und ein Verfahren zu dessen Herstellung anzugeben.

Die Aufgabe wird erfindungsgemass gelést durch die kennzeichnenden Merkma-
le des Anspruchs 1 sowie durch das Herstellungsverfahren nach Anspruch 10.

Das erfindungsgemasse Verbundobjekt umfasst zwei Bauelemente, die in einem
dazwischen befindlichen Verbindungsbereich Uber eine Lotbriicke mediumdicht
miteinander verbunden sind. Dabei weist zumindest eines der Bauelemente zu-
mindest auf der dem Verbindungsbereich zugewandten Seite eine aus einem
oxidischen, bei erhéhter Temperatur ionenleitenden Material gebildete Aussen-
schicht auf.

Die Lotbriicke ist aus einer niedrig schmelzenden Zinnlegierung mit einem Ge-
wichtsanteil von mindestens 65%y Zinn und einem Schmelzpunkt von héchstens
350°C gebildet, welche mindestens ein aktivierendes Metall als Legierungsbe-
standteil enthéalt. Das Symbol %,, steht hier und nachfolgend fir Gewichtsprozen-
te. Dabei ist die Lotbriicke mit jedem der beiden Bauelemente, dessen dem Ver-
bindungsbereich zugewandte Aussenschicht aus einem oxidischen, bei erhohter
Temperatur ionenleitenden Material gebildet ist, durch anodisches Bonding (AB)
verbunden. Die Legierung kann auch mehrere aktivierende Metalle enthalten.

In einer ersten Ausgestaltung ist zumindest eines der beiden Bauelemente voll-
umfanglich aus einem oxidischen, bei erhGhter Temperatur ionenleitenden Mate-
rial gebildet.

In einer weiteren Ausgestaltung ist zumindest eines der beiden Bauelemente aus
einem elektrisch isolierenden Kernmaterial gebildet, das mit einer Aussenschicht
aus einem oxidischen, bei erhohter Temperatur ionenleitenden Material umge-

ben ist.
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In noch einer weiteren Ausgestaltung ist zumindest eines der beiden Bauele-
mente aus einem elektrisch leitenden Kernmaterial gebildet, das zumindest mit
einer Aussenschicht aus einem oxidischen, bei erhéhter Temperatur ionenleiten-
den Material versehen ist.

In noch einer weiteren Ausgestaltung ist eines der beiden Bauelemente aus ei-
nem Kernmaterial gebildet, das zumindest mit einer Aussenschicht aus einem
mit Zinnlot konventionell weichlétbaren Material versehen ist.

Dadurch, dass die als Lotmaterial verwendete Zinnlegierung einen niedrigen
Schmelzpunkt aufweist, kann der Fugeprozess bei vergleichsweise niedrigen
Temperaturen durchgefithrt werden. Demzufolge werden die Eigenschaften der
Bauelemente nicht beeintrachtigt. So kénnen beispielsweise Bauelemente aus
getempertem Glas verwendet werden und etwaig vorhandene Beschichtungen
wie niedrigemittierende Schichten (engl: "low E coating”) bleiben unbeschéadigt.
Dadurch, dass die Zinnlegierung mindestens ein aktivierendes Metall als Legie-
rungsbestandteil enthalt, lasst sich die Glasoberfliche wesentlich besser mit
dem flussigen Lotmaterial benetzen, was fur die Bildung der mediumdichten
Verbindung essenziell ist. .

Gemass einem weiteren Erfindungsaspekt wird ein Verfahren zur Herstellung
eines erfindungsgemassen Verbundobjekts angegeben, umfassend die Schritte:

a1) Aufheizen der beiden Bauelemente auf eine Temperatur oberhalb der
Schmelztemperatur der fiir die Lotbriicke vorgesehenen Zinnlegierung, wo-
bei eines der Bauelemente zuvor mit einer entsprechend dem mediumdicht
zu verbindenden Verbindungsbereich zugeschnittenen Lage der Zinnlegie-
rung belegt wurde;

a2) Zusammenbringen der beiden Bauelemente derart, dass dazwischen der
Verbindungsbereich mit darin befindlicher Zinnlegierung ausgebildet wird;
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a3)

Bildung der Lotbriicke durch anodisches Bonding AB in flussigem Zustand,
indem die im Verbindungsbereich befindliche Zinnlegierung mit einer positi-
ven Spannung von ungefahr 300 bis 2'000 V gegeniiber jedem der Bau-
elemente beaufschlagt wird, dessen dem Verbindungsbereich zugewandte
Aussenschicht aus einem oxidischen, bei erhdhter Temperatur ionenleiten-
den Material gebildet ist;

wobei die besagte Zinnlegierung einen Gewichtsanteil von mindestens 65%.,

Zinn und einen Schmelzpunkt von héchstens 350°C aufweist und mindestens ein

aktivierendes Metall als L.egierungsbestandteil enthélt.

Gemdss noch einem weiteren Erfindungsaspekt umfasst ein Verfahren zur Her-

stellung eines erfindungsgemassen Verbundobjekts die Schritte:

b1)

b2)

b3)

b4)

Aufheizen der beiden Bauelemente auf eine Temperatur oberhalb der
Schmelztemperatur der fur die Lotbriicke vorgesehenen Zinnlegierung;

Zusammenbringen der beiden Bauelemente derart, dass dazwischen ein
mit der Lotbriicke mediumdicht zu verbindender Verbindungsbereich freige-
lassen wird;

Eintragen der Zinnlegierung in flussigem Zustand derart, dass der Verbin-

dungsbereich damit aufgefiillt wird;

Bildung der Lotbriicke durch anodisches Bonding AB in flissigem Zustand,
indem die im Verbindungsbereich befindliche Zinnlegierung mit einer positi-
ven Spannung von 300 bis 2'000 V gegeniiber jedem der Bauelemente (2a,
2b) beaufschlagt wird, dessen dem Verbindungsbereich zugewandte Aus-
senschicht aus einem oxidischen, bei erhdhter Temperatur ionenleitenden
Material gebildet ist;
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wobei die besagte Zinnlegierung einen Gewichtsanteil von mindestens 65%
Zinn und einen Schmelzpunkt von héchstens 350°C aufweist und mindestens ein
aktivierendes Metall als Legierungsbestandteil enthalt.

Die beiden oben beschriebenen Verfahren unterscheiden sich insbesondere
durch die Anbringungsart des Lotmaterials. Im ersten Fall wird ein entsprechen-
der Zuschnitt der Zinnlegierung, beispielsweise ein diinner rahmenférmiger Strei-
fen, auf eines der Bauelemente gelegt. In der Folge werden die beiden Bauele-
mente derart zusammengebracht, dass der besagte Zuschnitt sandwichartig da-
zwischen zu liegen kommt. Im zweiten Fall werden zun&chst die beiden Bauele-
mente derart zusammengebracht, dass dazwischen ein mit dem Lotmaterial
auszufiullender Verbindungsbereich frei bleibt. In der Folge wird die Zinnlegie-
rung in flissiger Form in den besagten Verbindungsbereich zwischen den beiden
Bauelementen eingefiillt.

Wenngleich im vorliegenden Zusammenhang stets die Verbindung zweier Bau-
elemente beschrieben wird, kann das erfindungsgemésse Konzept ohne Weite-
res auch auf Strukturen mit mehr als zwei Bauelementen erweitert werden. Es
sind dann jeweils zwei Bauelemente in erfindungsgemasser Art und Weise mit-
einander verbunden.

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhéngigen An-
spriichen definiert.

Unter dem Begriff "aktivierendes Metall" werden im vorliegenden Zusammen-
hang grundsétzlich jegliche metallische Elemente verstanden, welche eine Ver-
bindung mit dem oxidischen Material der betreffenden Bauelemente vereinfa-
chen d.h. welche leichter als Zinn anodisch oxidiert werden sowie ein mecha-
nisch stabiles, oxidisches Gefiige im Grenzbereich auszubilden vermégen be-
ziehungsweise sich mit dem Glas gut verbinden.
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Fur Bauelemente aus Glas wird als aktivierendes Metall vorteilhafterweise Alu-
minium, Beryilium, Magnesium, Kalzium, Lithium, Natrium, Kalium, Silizium, Ger-
manium, Gallium oder Indium zulegiert, wobei vorzugsweise ein Metall aus der
Gruppe bestehend aus Aluminium, Beryllium, Magnesium, Gallium, Indium, Li-
thium und Natrium gewahlt wird. Besonders bevorzugt handelt es sich dabei um
Aluminium, Lithium und Beryllium. Es hat sich gezeigt, dass mit Zinn-Aluminium-
Legierungen praktisch keine sichtbare Oxidbildung an der Zinnlot-Glas-
Grenzfiache stattfindet, was fir die Ausbildung einer uniformen und mediumdich-
ten Verbindung wesentlich ist.

Vorzugsweise betragt der Gewichtsanteil an aktivierendem Metall im Zinnlot
mindestens 0.005%,, und hochstens 5%. |

Grundsatzlich kann die Lotbriicke die verschiedensten geometrischen Ausgestal-
tungen haben. So kénnen die beiden Bauelemente {iber flecken- oder streifen-
formige Lotbriicken miteinander verbunden werden. Um jedoch zwischen den
beiden Bauelementen einen mediumdicht abgeschlossenen Innenraum auszu-
bilden, ist die Lotbriicke vorteilhafterweise umlaufend ausgestaltet.

Die Dicke der Lotbriicke, das heisst der Abstand zwischen den beiden Bauele-
menten im Verbindungsbereich, kann grundsatzlich in einem weiten Bereich ge-
wahlt werden. Als untere Grenze hat sich eine Dicke von ungefahr 5 pm be-
wahrt, um eine Uberall durchgehende Lotbriicke zu gewahrleisten. Die maximale
Dicke der Lotbriicke unterliegt keinen besonderen Begrénzungen und betragt
typischerweise ungefahr 1 mm, was primar herstellungstechnische, aber auch
Stabilitats- und Kostengriinde hat.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung sind die beiden Bauelemente als Glas-
scheiben ausgebildet. Insbesondere sind diese zur Verwendung als hochisolie-
rende Verbundscheibe mit einem mediumdicht abgeschlossenen Innenraum

versehen, der unter Hochvakuum steht.
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Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind die beiden Bauelemente als
Glas- und / oder Keramikplattchen ausgebildet und beispielsweise zur Verwen-
dung als Verpackung flr ein mikroelektromechanisches oder mikroelekironi-

sches Bauteil vorgesehen.

Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungssgemassen Herstellungs-
verfahrens werden die Bauelemente vor oder wahrend des Schrittes a1) bezie-
hungsweise b1) einem Reinigungsprozess unterzogen. Es versteht sich, dass
der Reinigungsprozess entsprechend dem Material der Bauelemente und dem
Anwendungsbereich des Verbundobjekts gewéhlt wird.

Beispielsweise ist fir die Herstellung von hochisolierende Verbundscheiben zu
beriicksichtigen, dass Wasser - wenn auch nur in geringen Mengen - sehr stark
an der Glasoberflache haftet und allein durch Erwarmen (auch weit Gber 200°C)
nicht vollstandig entfernt werden kann. Um ein hdchst unerwiinschte Wasserde-
sorption im Zwischenraum der fertiggestelliten Verbundscheibe zu vermeiden,
sollte das Wasser méglichst vollsténdig entfernt werden. Weiterhin missen auch
etwaig vorhandene Kohlenstoffverbindungen entfernt werden, da sie sonst durch
das UV-Licht der Sonne mit der Zeit zu kleineren, fliichtigen Molekillen abgebaut
werden konnten, was ebenfalls zu einem unerwiinschten Druckanstieg fuhrt.
Zum Entfernen von Wasser und Kohlenstoffverbindungen kénnen an sich be-
kannte Methoden angewendet werden, wobei eine solche Vorbehandlung
zweckmassigerweise im Feinvakuum, d.h. bei einem Restdruck in der Grossen-
ordnung von ungefahr 1 mbar erfolgt. Dabei kdnnen Kohlenstoffverbindungen
durch Behandlung mit UV-Licht und/oder Ozon beseitigt werden, und Wasser
kann durch Aufheizen auf >250°C im Hochvakuum desorbiert werden. Durch
Sputtern (z.B. mit Argonionen) kénnen Wasser und Kohlenstoffverbindungen
ebenfalls effizient entfernt werden.

Je nach Anwendungsbereich und insbesondere Flache der zu verbindenden
Bauelemente ist es vorteilhaft oder gar erforderlich, dass beim Zusammenbrin-
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gen der beiden Bauelemente mindestens ein Abstandshalter zwischen diese an-
geordnet wird.

Grundsafzlich lasst sich das erfindungsgemasse Verfahren unter Umgebungsluft
oder auch unter einer Inertgasatmosphére durchfithren. Geméass einer beson-
ders bevorzugten Ausflihrungsform des Verfahrens werden jedoch die Schritte
a1) bis a3), beziehungsweise die Schritte b1) bis b4) unter Vakuum, vorzugswei-
se bei einem Restdruck von héchstens ungefahr 10 mbar durchgefiihrt. Wichtig
ist dabei, dass die beim Aufheizen der Bauelemente abgegebenen Dampfe bzw.
Gase ungehindert abgepumpt werden kénnen. Es ist also dafir zu sorgen, dass
die Bauelemente wahrend des Enigasens noch genligend voneinander
beabstandet sind und insbesondere keine Totvolumina vorhanden sind.

Beim Arbeiten im Vakuum oder unter Inertgas hat sich gezeigt, dass die Anwe-
senheit einer geringen Menge eines Oxids des aktivierenden Metalls, beispiels-
weise mit einem Gewichtsanteil von héchstens 500 ppm, einen vorteilhaften Ein-
fluss auf das Benetzungsverhalten des flussigen Zinnlegierung hat. Falls die Le-
gierung mehrere aktivierende Metalle enthalt, kdnnen Oxide aller oder eines
Teils der besagten aktivierenden Metalle vorhanden sein. Durch das verbesserte
Benetzungsverhalten wird ein liickenloses Belegen des Verbindungsbereichs mit
der flissigen Zinnlegierung begnstigt, was beispielsweise die Ausbildung eines
rundherum durchgehenden, lickenlosen Lotrahmens im flussigen Zustand er-
mdglicht.

Das gewlinschte Metalloxid ldsst sich durch Oxidation der aktivierenden Kompo-
nente im fliissigen Zustand (z.B. Al,O3 aus Al) unter wohl definierten Bedingun-
gen (Sauerstoffkonzentration, Temperatur, Reaktordesign und Geometrie, Stré-
mungsverhaltnisse) erzeugen, beispielsweise direkt wahrend der Lotherstellung
oder vor dem Einbringen in die Hochvakuumumgebung in einer sauerstoffhalti-
gen Atmosphére. Alternativ kann das zur Oxidbildung erforderliche Oxidations-
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mittel auch als Flissigkeit (z.B. H20,), als Salz (z.B. KCIO.) oder als Salzlosung

zudosiert werden, um die erwiinschte Menge an Oxid zu erhalten.

Bei der Herstellung von Verbundscheiben wird zudem vor dem anodischen Bon-

ding ein an sich bekanntes Gettermaterial in den vom Verbindungsbereich um-

schiossenen Bereich zwischen den beiden Glasscheiben ausgelegt. .

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der Zeichnun-

gen naher beschrieben, dabei zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

zwei Momentaufnahmen einer ersten Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens zur Herstellung eines Verbundobjektes, in schemati-
scher Schnittdarstellung;

den Vorgang des anodischen Bondings, in schematischer
Schnittdarstellung;

drei Momentaufnahmen einer zweiten Ausfithrungsform des Ver-
fahrens zur Herstellung eines Verbundobjektes, in schemati-
scher seitlicher Ansicht;

eine erste Ausgestaltung des Verbundobjekts, mit zwei Bauele-
menten aus einem oxidischen, bei erhéhter Temperatur ionenlei-
tenden Material;

eine zweite Ausgestaltung des Verbundobjekts, mit einem obe-
ren Bauelement aus einem oxidischen, bei erhohter Temperatur
ionenleitenden Material, sowie einem unteren Bauelement mit
einem elektrisch isolierenden Kern, der mit einem oxidischen, bei

erhohter Temperatur ionenleitenden Material beschichtet ist;
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Fig. 6 eine dritte Ausgestaltung des Verbundobjekis, mit einem oberen
Bauelement aus einem oxidischen, bei erhdhter Temperatur io-
nenleitenden Material, sowie einem unteren Bauelement mit ei-
nem elektrisch leitenden Kern, der obenseitig mit einem bei er-
hoéhter Temperatur ionenleitenden Material beschichtet ist;

Fig. 7 eine vierte Ausgestaltung des Verbundobjekts, mit einem oberen
Bauelement aus einem oxidischen, bei erhéhter Temperatur io-
nenleitenden Material, sowie einem unteren Bauelement, das
obenseitig mit einem herkémmlich weichlétbaren Material be-
schichtet ist; und

Fig. 8 eine Ubersichtsdarstellung der Herstellung einer hochisolieren-
den Verbundscheibe.

Wege zur Ausfuihrung der Erfindung

Bei der in den Fig. 1a und 1b veranschaulichten Ausfiihrungsform werden zu-
nachst zwei plattenformige Glaselemente 2a und 2b bereitgestellt, die zuvor ei-
nem Reinigungsschritt unterzogen wurden. Die beiden Glaselemente werden im
Wesentlichen horizontal ausgerichtet und anfanglich in einem Abstand d1 Gber-
einander angeordnet wie in der Fig. 1a dargestellt. Der Abstand d1 ist so zu
wahlen, dass anschliessend ein problemloses Entgasen méglich ist, und betragt
demnach beispielsweise etwa 5 cm. Das untere Glaselement 2a wird mit einer
Lage 4 einer Zinnlegierung belegt. Wie nachfolgend noch naher erlautert wird,
handelt es sich hierbei um eine niedrig schmelzende Zinnlegierung mit einem
Schmelzpunkt von héchstens 350°C, welche mindestens ein aktivierendes Metall
als Legierungsbestandteil enthalt. Die geometrische Form der Lage 4 wird ent-
sprechend dem mediumdicht zu verbindenden Verbindungsbereich zugeschnit-
tenen. Beispielsweise wird zur Bildung eines mediumdicht abgeschiossenen In-
nenraums 6, der zwischen die beiden Glaselementen 2a und 2b zu liegen
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kommt, eine in Randnéhe der Glaselemente umlaufende, rahmenférmige Lage 4
verwendet.

Anschliessend werden die beiden Glaselemente 2a, 2b sowie die aufgelegte
Zinnlot-Lage 4 auf eine Temperatur oberhalb der Schmelztemperatur der Zinnle-
gierung, beispielsweise auf 300°C aufgeheizt. Vorteilhafterweise wird dies unter
Feinvakuum in einer geeigneten Kammer durchgefihrt, wie nachfolgend in den
Beispielen néher erlautert. Danach werden die beiden Glaselemente 2a, 2b der-
art zusammengebracht, dass dazwischen der Verbindungsbereich 6 mit darin
befindlicher Zinnlegierung 4 ausgebildet wird. Beispielsweise wird zwischen den
beiden Glaselementen 2a, 2b ein Abstand d2 von ungefahr 200 pm eingestelit.
Zweckmassig werden hierfiir zuvor entsprechende Abstandhalter auf dem unte-
ren Glaselement 2b ausgelegt.

Schliesslich wird eine Lotbriicke durch anodisches Bonding gebildet, indem die
im Verbindungsbereich befindliche Zinnlegierung mit einer positiven Spannung
von ungefahr 300 bis 2'000 V gegeniiber den beiden Glaselementen beauf-
schlagt wird. Die dabei ablaufenden Vorgange sind schematisch in der Fig. 2
dargestellt, wobei die beiden Glaselemente 2a, 2b mit der dazwischen befindli-
chen Zinnlegierung 4 zwischen zwei geerdete Elekiroden E geklemmt werden
und die Zinnlegierung 4 mit einer positiven Elektrode @ verbunden wird. In der
flussigen Zinnphase wird die aktivierende Komponente, also z.B. Aluminium,
anodisch oxidiert und bildet dabei ein Metallion wie etwa Al*?, welches unter dem
Einfluss des elektrischen Feldes ins Glas hineindiffundiert. Gleichzeitig diffundie-
ren Sauerstoffanionen (formal O7) zum fliissigen Metall hin. Somit wird eine oxi-
dische Diffusionsschicht ausgebildet, welche zu einer mechanischen Verbindung
(dem sogenannten "anodic bond") fihrt. Dies ist nur méglich, da die beiden oxi-
dischen Bauelemente bei der in der Kammer eingestellten Temperatur ionenlei-
tend sind. Zusatzlich zur Migration der gebildeten Metallkationen an der Oberfla-
che wandern auch im oxidischen Bauelement enthaltene Kationen wie etwa Na®
oder K* von der Grenzflache zum Zinnlot weg; diejenigen Kationen in unmittelba-
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rer Nahe der Kathodenseite sorgen dort fur den Ladungsausgleich. Aus diesem
Grund ist der Strom wahrend des Bondingvorgangs durch die lonenleitfahigkeit
des oxidischen Bauelements bzw. der Temperatur bestimmt.

Das dem Zinnlot zulegierte aktivierende Metall wirkt einer unerwiinschten Bil-
dung von Zinnoxid entgegen, da es selbst leichter oxidiert wird als das Zinn,
kann diese aber nicht vollstandig verhindern. Eine geringe Menge an Oxid des
aktivierenden Metalis ist beim Aufschmelzen des Lots in der Gegenwart von
Sauerstoff, also z.B. an der Luft, immer zu erwarten. Kleine Mengen eines sol-
chen Oxids kénnen sogar einen positiven Effekt auf den Gesamtprozess haben:
Wird das Lot in flussigem Zustand zwischen zwei Bauelemente eingetragen,
sorgt dieses fir eine anféngliche "minimale" Benetzung und erlaubt es, einen
rundherum durchgehenden Rahmen aus flissigem Lot auszubilden. In Abwe-
senheit jeglicher Oxide ist es wahrscheinlich, dass durch mangelnde Benetzung
das flissige Lot zur Tropfenbildung neigt, was wiederum einen rundherum zu-
sammenhangenden Rahmen aus fliissigem Lot verunméglicht.

Bei der in den Fig. 3a bis 3c dargestellten Ausfihrungsform wird eine etwas an-
dere Schrittsequenz durchlaufen. So werden zunéchst die beiden Glaselemente
2a und 2b aufgeheizt und entgast. Danach werden die beiden Glaselemente im
Wesentlichen horizontal ausgerichtet und in einem Abstand d2 von beispielswei-
se 200 pym Ubereinander angeordnet, was vorteilhafterweise durch entsprechend
bemessene Stutzkdrper bewerkstelligt wird. Der dazwischen ausgebildete Ver-
bindungsbereich 6 ist anfanglich noch frei. Anschliessend wird mittels eines ge-
eigneten Zufiihrungssystems 8 die Zinnlegierung 4 in flissigem Zustand von der
Seite her derart zwischen die Glaselemente 2a, 2b eingetragen, dass der Ver-
bindungsbereich in gewiinschter Weise, vorzugsweise also in dessen Randbe-
reich, aufgefullt wird. Beispielsweise umfasst das Zuflihrungssystem einen be-
heizten Vorratsbehalter 10 sowie einen mit einer Dusenspitze versehenen Zu-
fuhrschlauch 12. Es versteht sich, dass je nach Situation eine feste Anordnung

der Glaselemente mit rundherum drehbarem Zufuhrungssystem oder aber eine
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drehbare Anordnung der Glaselemente mit stationarem Zufihrungssystem ver-
wendet werden kann. Schliesslich wird, wie bereits bei der ersien Ausfiihrungs-
form erlautert, eine Lotbriicke durch anodisches Bonding gebildet, indem die im
Verbindungsbereich befindliche Zinnlegierung mit einer positiven Spannung von
ungefahr 300 bis 2'000 V gegentber den beiden Glaselementen beaufschiagt

wird.

Bei einer hier nicht naher dargestellten Abwandlung der soeben erlauterten An-
ordnung wird das anodische Bonding bereits beim Eintragen der Zinnlegierung
induziert. Zu diesem Zweck wird einerseits die zugefuhrte Zinnlegierung auf ei-
ner positiven Spannung gehalten, andererseits lauft auf jedem der beiden Glas-
elemente ein auf Erdpotential gehaltenes Ableitungselement synchron zur Spitze
des Zufiihrungssystems mit. In so einem Fall kann auch im Vakuum oder in einer
Inertgasatmosphére ein absolut oxidfreies Lot verwendet werden, da die Benet-
zung fortlaufend durch den Bondingvorgang herbeigefiihrt wird.

Die Fig. 4 bis 7 zeigen verschiedene grundlegende Ausgestaltungen des Ver-
bundobjekts jeweils in der Anordnung, die zur Bildung der Lotbriicke herangezo-
gen wird.

Die in der Fig. 4 dargestellte Ausgestaltung umfasst zwei Bauelemente 2a und
2b, die beide vollumfanglich aus einem oxidischen, bei erhdhter Temperatur io-
nenleitenden Material bestehen. Zur Bildung der Lotbriicke wird die Zinnlegie-
rung 4 auf ein positives Potential gebracht, wahrend die beiden Bauelemente 2a
und 2b mittels zugeordneter Metallelektroden E auf Erdpotential gehalten wer-
den. Dabei findet an den Grenzflachen zwischen der Zinnlegierung 4 und den
beiden Bauelementen 2a und 2b anodisches Bonding (AB) statt.

Die in der Fig. 5 dargestelite Ausgestaltung umfasst ein oberes Bauelement 2b
aus einem oxidischen, bei erhohter Temperatur ionenleitenden Material, sowie
ein unteres Bauelement 2u, das einen elekirisch isolierenden Kern 2i, beispiels-
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weise aus Keramik, und eine Beschichtung 2a aus einem oxidischen, bei erhéh-
ter Temperatur ionenleitenden Material umfasst. Zur Bildung der Lotbriicke wird
analog wie im Fall der Fig. 4 die Zinnlegierung 4 auf ein positives Potential ge-
bracht, wahrend die beiden Bauelemente 2b und 2u mittels zugeordneter Metall-
elektroden E auf Erdpotential gehalten werden. Dabei findet an den Grenzfla-
chen zwischen der Zinnlegierung 4 und den beiden Bauelementen 2b und 2u
anodisches Bonding (AB) stat.

Die in der Fig. 6 dargestellte Ausgestaltung umfasst ein oberes Bauelement 2b
aus einem oxidischen, bei erhéhter Temperatur ionenleitenden Material, sowie
ein unteres Bauelement 2v, das einen elektrisch leitenden Kern 2m, beispiels-
weise eine Metallplatte oder ein Siliziumwafer, umfasst, der obenseitig mit einer
Beschichtung 2a aus einem oxidischen, bei erhéhter Temperatur ionenleitenden
Material versehen ist. Zur Bildung der Lotbriicke wird die Zinnlegierung 4 auf ein
positives Potential gebracht, wahrend das obere Bauelement 2b mittels einer
zugeordneten Metallelektrode E auf Erdpotential gehalten wird. Der elektrisch
leitende Kern 2m des unteren Bauelements 2v wirkt hier als zweite Gegenelekt-
rode. Je nach Dicke der Schicht der ionenleitenden Komponente 2a muss das
an der zweiten Gegenelekirode anliegende Potential angepasst werden, was in
der Fig. 6 durch eine Spannungsteilerschaltung dargestellt ist. Dabei findet an
den Grenzflachen zwischen der Zinnlegierung 4 und den beiden Bauelementen
2b und 2v (bzw. der Grenzflache 2a) anodisches Bonding (AB) statt.

Die in der Fig. 7 dargestellte Ausgestaltung umfasst ein oberes Bauelement 2b
aus einem oxidischen, bei erhohter Temperatur ionenleitenden Material, sowie
ein unteres Bauelement 2w, das eine an sich beliebige Substratschicht 2s, bei-
spielsweise ein Siliziumwafer, umfasst, die obenseitig mit einem herkémmlich
weichldtbaren Material 2f beschichtet ist. Bei 2f kann es sich auch um ein Mehr-
schichtensystem handeln. Zur Bildung der Lotbriicke wird die Zinnlegierung 4 auf
ein positives Potential gebracht, wahrend das obere Bauelement 2b mittels der
zugeordneten Metallelekirode E auf Erdpotential gehalten wird. Dabei findet an
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der Grenzflache zwischen der Zinnlegierung 4 und dem oberen Bauelement 2b
anodisches Bonding (AB) statt, wahrend gleichzeitig zwischen der Zinnlegierung
4 und dem unteren Bauelement 2w eine herkémmliche Létverbindung gebildet
wird. Am unteren Bauelement 2w braucht hierbei kein elektrisches Potential an-

gelegt zu werden.
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Zinnlegierungen fiir anodisches Bonding

Die Tabelle 1 zeigt eine Auswahl von Zinn-Basisloten mit beilegierter aktivieren-
der Metallkomponente wie sie fur die Herstellung von Verbundobjekten verwen-

det werden kénnen. Das Symbol %,, steht nachfolgend fiir Gewichtsprozente.

Tabelle 1: Zinnbasislote

Hauptlegierungs- | Aktivierende Beilegierungs- Schmelz-

komponente Komponente komponenten punkt

Element Anteil Element Anteil Element Anteil

[You] [You] [%ou]

SnAI0.01%,, Sn 99.9 Al 0.01 - - 232°C
SnAI0.6%., Sn 994 Al 0.6 - - 226°C
SnAI2.0%y Sn 98.0 Al 2 - - 350°C
SnAgAl 3.5; 0.6%,, Sn 95.9 Al 0.6 Ag 35 ~224°C
SnAgAICu 3.0; 0.6;
0.5% Sn 95.9 Al 0.6 Ag,Cu ] 3.0,0.5 | ~217°C
SnMg1.0%,, Sn 99 Mg 1 - - ~225°C
SnMg3.0%y Sn 97 Mg 3 - - ~213°C
SnMg5.0%y Sn 95 Mg 5 - - ~204°C
SnAgMgCu 4.0; 1.0;
0.5%. Sn 94.5 Mg 1 Ag,Cu | 4.0;05 | ~216°C
SnAgMgCu 4.0; 3.0;
0.5%. Sn 92.5 Mg 3 Ag,Cu ] 4.0;0.5 | ~204°C
SnAgMgCu 4.0; 5.0;
0.5%y Sn 90.5 Mg 5 Ag,Cu | 4.0;0.5 | ~204°C
SnGa.2%,, Sn 99.8 Ga 0.2 - - 231.5°C
SnGa0.6%,, Sn 99.4 Ga 0.6 - - 228°C
SnGa2.0%yw Sn 98 Ga 2 - - 222°C
SnlLi0.01%,, Sn 99.9 Li 0.01 - - 232°C
SnLi0.2%y Sn 99.8 Li 0.2 - - 227°C
SnlLi1.2%y Sn 99.4 Li 0.6 - - ~280°C
SnZnLiAl
30;0.3;0.1 %y, Sn 69.6 Li, Al |0.3+01 Zn 30 ~325°C
SnZnLiAl
30;0.6;0.2 % Sn 69.2 Li, Al 106+0.2 Zn 30 ~335°C
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Die Optimierung dieser Lote auf eine spezifische Anwendung verlangt es zuwei-
len, dass durch Veranderung der Beilegierungskomponenten (z.B. Cu, Ag, Zn)
die Mikrostruktur des Metallgefuges und somit die mechanischen Eigenschaften
verandert werden. Die Wirkung der zulegierten aktivierenden Komponenten (z.B.
Li, Mg, Al, Ga) sollte hierdurch nicht betroffen sein.

Herstellung einer Verbundscheibe

Ein Verfahren zur Herstellung einer Verbundscheibe ist in der Fig. 8 erlautert.
Floatglasscheiben mit einer Dicke von 6 mm werden erst mit einer Seifenlésung
dann mit Wasser gereinigt und anschliessend mit Isopropanol gespiit und ge-
trocknet. Restliche Kohlenstoffverunreinigungen auf der Oberflache werden mit-
tels UV/Ozonreinigung entfernt. Die Glaser gelangen unmittelbar anschliessend
uber ein Schleusensystem in eine Vorvakuumkammer, wo sie bei einem Kam-
merdruck von ca. 0.1 mbar auf etwa 200°C aufgeheizt werden. Von da aus wer-
den die Scheiben tber eine weitere Schleuse in die Hochvakuumkammer (HVK)
gebracht, wo ein Untergrunddruck von 10" bis 10”7 mbar herrscht. Hier werden
die Scheiben weiter auf eine Temperatur zwischen 250°C und 300°C aufgeheizt.
Zu diesem Zeitpunkt liegen die beiden Glaser. direkt tibereinander in einem Ab-
stand von ca. 20 cm. Auf die untere Halfte wird das Gettermaterial sowie eine
Anordnung von Abstandshaltern aufgebracht, welche den am Ende resultieren-
den Zwischenraum zwischen den Scheiben (typischerweise 250 pm) definieren.
Wenn die gewinschte Temperatur erreicht ist und die Druckanzeige in der
Kammer <7 -10°mbar anzeigt, werden die beiden Scheiben aufeinander abge-
senkt bis die obere Scheibe auf den Abstandshaltern grossflachig aufliegt. Nun
wird die gewahlte Lotverbindung (beispielsweise SnAl0.6%w) im fliissigen Zu-
stand mittels einer rundherumfahrenden Spritzdise in den Zwischenraum einge-
spritzt, sodass ein durchgehend zusammenhéngender, ca 1 cm breiter Lotrah-
men gebildet wird, welcher immer noch flissig ist, da die Glastemperatur ober-
halb des Erstarrungspunktes des Lots liegt. Nun wird der anodische Bondingpro-
zess durchgefiihrt: Wahrend 90 Sekunden wird eine positive Spannung von
1'800 V bezogen auf die sich auf der gegeniiberliegenden Seite beider Glasplat-
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ten befindlichen Masseelektroden an den Fliissigmetalllotrahmen angelegt. Da-
bei wird eine typische Stromdichte von 0.6 mA/cm? bei 300°C erreicht. Das so
hergestellte Verbundobjekt wird -bis unter den Verfestigungspunkt des Lots von
228°C abgekihlt und Gber ein Schleusensystem zuerst in eine Feinvakuum-
kammer und dann in die Umgebung ausgeschleust. Somit wird ein dichtes Glas-
verbundobjekt (Vakuumglas) erhalten, welches eine Innendruck < 10™* mbar,
minimale Kohlenstoffkontamination sowie ein Gettermaterial aufweist.

MEMS

In der Halbleiterindustrie werden so genannte "Co-fired" keramische Gehause
zur Verpackung von Halbleitern und insbesondere von mikroelektromechani-
schen Systemen (MEMS) verwendet. Ein solches Gehause wird oft aus mehre-
ren Schichten durch Laminieren eines keramischen Materials im griinen, unge-
feuerten Zustand hergestellt. Die Bezeichnungsweise der Verpackung weist auf
das hermetische Versiegeln der elektronischen oder MEMS Komponente im Ge-
hause.

Ein Gehause fur Halbleiter aus einer oxidischen Keramik mit mindestens 1%mo
Gehalt an Na* oder Li* wird mittels UV/Ozonreinigung von Kohlenstoffverbindun-
gen weitgehend gesaubert und dessen Oberseite O ganz knapp in ein Bad von
flussigem SnAgMgCu 4.0; 3.0; 0.5 %, Lot getaucht, sodass nur gerade am Rand
auf der Oberseite ein "Rahmen" diese Lotes von circa 150 pm Dicke haften
bleibt. In das Gehause wird ein MEMS Beschleunigungssensor eingelassen und
mittels Epoxyharz auf dessen Boden festgekiebt. Anschliessend werden die ein-
zelnen elektrischen Anschlisse durch herkémmliches Drahtiéten (engl. “wire
bonding") ausgefiihrt. Nun wird ein passender Deckel fir das Geh&use aus
demselben keramischen Material (oder aus einem optisch durchldssigen, alkali-
reichen Glas wie z.B. Floatglas, falls optische Elektronik oder MEMS verpackt
werden sollen) aufgelegt und die Anordnung zwischen zwei Elekiroden auf Erd-
potential eingeklemmt und auf 240°C aufgeheizt wobei das Lot schmilzt. Nun
wird das Lot mit einer elektrisch leitenden Spitze kontaktiert und durch Anlegen



10

15

20

25

30

WO 2009/121196 PCT/CH2009/000107
-21 -

einer Gleichspannung auf ein elektrisches Potential von +400V gegeniiber Erde
gebracht. Nach 5 Minuten wird die Spannung ausgeschaltet und das durch ano-

disches Bonding hergestelite Verbundobjekt ausgekiihlt.

CIGS (Copper Indium Gallium diSelenide) Solarzelle

Ein 0.6 m x 1.2 m Solarzellenpaneel aus 72 einzelnen CIGS Zellen wird auf ei-
nem 3 mm dicken Substrattréger aus Floatglas hergestelit. Zuerst werden mittels
Lithographie die Molybdan Elektroden (ca 9 cm x 9 cm) sowie deren Anschluss-
kontakte mittels eines Sputterprozesses (zuerst 50 nm Cr, gefolgt von 500 nm
Mo) auf das Glassubstrat aufgebracht. Danach wird die photoaktive Cu(ln,
Ga)Se; Schicht in der gewiinschten Stéchiometrie und Dicke (1 bis 2 um) durch
CVD-Coevaporation mit einer zweiten Maske aufgebracht, gefolgt von einem 50
nm dinnen Film aus Cadmiumsulfid CdS. Zum Schluss wird mittels einer weite-
ren Maske eine leitfahige, transparente Oxidschicht aus dotiertem ZnO durch
Sputtering bedeckt. Diese letzte Maske wird so gewahlt, dass durch eine oriliche
Versetzung zur hervorstehenden unteren Mo-Leiterschicht eine Serienschaltung
aller 72 einzelnen Zellen ereicht wird. Der elektrische Anschluss an das gesamte
Paneel an die erste und letzte Zelle wird nun mittels zweier 2 cm breiter, ca. 150
um dicker Al-Leiterstreifen ausgefiihrt, welche mit einer 20 um dicken SiO, sowie
einer 50/200 nm Cr/Ni Schicht isoliert sind. Das fertige Solarzellenpaneel wird
danach durch eines der hier beschriebenen anodischen Bondingverfahren her-

metisch versiegelt.

Zu diesem Zweck wird ein ungefahr 2 cm breiter Streifen am Rand des Paneels
selbst sowie auf der Unterseite der zweiten, ebenfalls aus 3 mm starkem Float-
glas bestehenden Abdeckscheibe, mittels Plasmasputtering gereinigt. Nun wer-
den die elektrischen Zuleitungen seitlich herausgeftihrt. Danach werden die bei-
den Halften in einer Stickstoffatmosphare auf 270°C aufgeheizt und auf einen
Abstand von 0.5 mm gebracht. Nun wird das SnLi0.01%,, Lot mittels einer Dise
von der Seite her eingetragen und zwar so, dass sich ein gleichmassiger llicken-
loser, ca 1 cm breiter Rahmen {iber den gesamten Umfang ausbildet welcher
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zudem die seitlich durchgefiihrien elekirischen Anschlisse hermetisch ein-
schliesst bzw. abschliesst. Durch Aniegen einer Spannung von +1000 V gegen-
Uber den rahmenférmigen Gegenelektroden, welche sich auf der jeweils gege-
niberliegenden Seite sowie demselben Temperaturniveau des Glases befinden,
wird der anodische Bondingvorgang eingeleitet. Nach 8 Minuten wird die Span-
nungsversorgung ausgeschaltet und das Solarpaneel-Verbundobjekt ausgekuhit.
Das fertige Produkt ist somit hermetisch versiegelt. Mit demselben Verfahren
kénnen auch andere Typen von Solarzellen eingeschweisst werden wie z.B. Po-
lymer, Si oder auch Gratzel-Zellen mit organischem "ionic liquid" Elektrolyten,
wobei letzterer nachtraglich eingefillt werden muss.

OLED-Anzeigen
OLEDs (Organic Light Emitting Devices) sind preiswerte Alternativen zu konven-

fionellen lichtemittierenden Halbleiterelementen. Aufgrund des Aufbaus aus or-
ganischen Komponenten und der hohen spezifischen Oberflache sind OLEDs
extrem oxidationsempfindlich. Diese Anwendung beschreibt die hermetische
Verpackung einer OLED-Anzeige in einer Schutzgasatmosphére, was zu einem
kompletten Ausschluss von Sauerstoff und somit zu einer erhéhten Lebensdauer
fuhrt.

Eine 5cm x 9cm OLED-Anzeige wird auf einem 0.25 mm dicken n-Typ halblei-
tenden Siliziumwafer, auf welchem zuvor durch Sauerstoffplasmabehandiung
eine SiO, Isolatorschicht ausgebildet wurde, durch Aufbringen einer transparen-
ten Anodenanordnung aus ITO (Indium-Zinnoxid) mittels Lithographie, Rotati-
onsbeschichtung ("Spincoating”) der organischen Schichten sowie Aufdampfen
der Kathodenanordnung (erneut lithographisch aus ITO) hergestellt. Als letzter
Vorbereitungsschritt wird eine umlaufender, cirka 1 cm breiter Streifen am Rande
des Si Wafers durch Aufdampfen von 100 nm Ti gefolgt von 10 pm Ni mittels
Maske als l6tbare Unierlage aufgebracht. Eine 1 mm dicke Floatglasscheibe wird
nun bis auf einen Abstand von 200 um auf die fertige OLED-Anordnung herab-

gelassen. In einer Schutzgasatmosphéare wird ein ca. 2 om breiter Streifen am
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Rand des zu verbindenden Objekts lokal auf Ober- und Unterseite mittels zweier
beheizter Metallrahmen auf ca. 270°C aufgeheizt und flussiges SnAiLi 0.4;0.2%y
Lot seitlich Uber ein Diisensystem eingetragen, sodass ein rundherum zusam-
menhangender Rahmen entsteht. Nun wird das Lot auf ein elektrisches Potential
von +500V gegenlber der an der Glasseite anliegenden beheizten Metallektrode
gebracht und wahrend 4 Minuten gehalten. Die Spannungsquelle wird nun aus-
geschaltet sowie die beheizten Metallrahmen entfernt und das fertige verpackte
OLED-Display ausgekihit.

Weitere Bemerkungen

Die beim anodischen Bonding ablaufende elektrochemische Reaktion bewirki
auf der Kathodenseite die Ausbildung von alkalischen Verbindungen wie etwa
Natronlauge (NaOH) im Geflige des ionenleitenden Materials. Obwohl nur Spu-
ren dieser Stoffe entstehen, kénnen diese als Nachweis einer anodischen Reak-
tion eingesetzt werden. Im Falle einer Verbundscheibe wird beispielsweise auf
der gegeniiberliegenden Seite des Metallrahmens auf der Glasrickseite ein
feuchtes Lackmuspapier die Gegenwart von basischen Komponenten durch
blau-violette Verfarbung anzeigen. Diese Verfarbung tritt an anderen Stellen am
Glas nicht auf.

Eine zweite und bei weitem aussagekraftigere Nachweismethode des anodi-
schen Bondings ist die Analyse von Schliffproben durch Elektronenmikroskopie
und energiedispersive Spektroskopie (EDS). Hierzu wird ein ca 1cm x 1cm gros-
ser Ausschnitt des Verbindungsbereichs (Glas/Lot/Glas) in Epoxy eingebettet,
plan geschliffen, poliert und am Ende mit einigen nm Kohlenstoff beschichtet.
Nun wird der Querschnitt mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) und EDS
inspiziert. Die Gegenwart von Anreicherungs- und Verarmungszonen in unmit-
telbarer Néhe der Grenzflachen (ca. 10um) ist der eindeutige Beweis, dass ano-

disches Bonding eingesetzt wurde.
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Patentanspriche

Verbundobjekt, umfassend zwei Bauelemente (2a, 2b), die in einem dazwi-
schen befindlichen Verbindungsbereich (6) Uber eine Lotbricke (4) medi-
umdicht miteinander verbunden sind, wobei zumindest eines der Bauele-
mente zumindest auf der dem Verbindungsbereich zugewandten Seite eine
aus einem oxidischen, bei erhéhter Temperatur ionenleitenden Material ge-
bildete Aussenschicht aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Lotbr{-
cke aus einer niedrig schmelzenden Zinnlegierung mit einem Gewichtsan-
teil von mindestens 65%., Zinn und einem Schmelzpunkt von héchstens
350°C gebildet ist, welche mindestens ein aktivierendes Metall als Legie-
rungsbestandteil enthalt, wobei die Lotbriicke mit jedem der Bauelemente,
dessen dem Verbindungsbereich zugewandte Aussenschicht aus einem
oxidischen, bei erhbhter Temperatur ionenleitenden Material gebildet ist,
durch anodisches Bonding (AB) verbunden ist.

Verbundobjekt nach Anspruch 1, wobei das aktivierende Metall ausgewahit
ist aus der Gruppe bestehend aus Aluminium, Beryllium, Magnesium, Kal-
zium, Lithium, Natrium, Kalium, Silizium, Germanium, Gallium und Indium.

Verbundobjekt nach Anspruch 1, wobei das aktivierende Metall ausgewahit
ist aus der Gruppe bestehend aus Aluminium, Beryllium, Magnesium, Li-
thium, Natrium, Gallium und Indium.

Verbundobjekt nach Anspruch 1, wobei das aktivierende Metall Aluminium,
Lithium oder Beryllium, insbesondere Aluminium ist.

Verbundobjekt nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Lotbriicke um-
laufend ausgebildet ist, um einen mediumdicht abgeschlossenen Innen-
raum zwischen den beiden Bauelementen zu definieren.
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Verbundobjekt nach Anspruch 5, wobei der Abstand zwischen den beiden

Bauelementen im Verbindungsbereich ungefahr 5 bis 500 um betragt.

Verbundobjekt nach Anspruch 5 oder 6, wobei die beiden Bauelemente als
Glasscheiben ausgebildet sind.

Verbundobjekt nach Anspruch 7, wobei der mediumdicht abgeschlossene
Innenraum unter Hochvakuum steht, zur Verwendung als hochisolierende
Verbundscheibe.

Verbundobjekt nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die beiden Bau-
elemente als Glas- und / oder Keramikplattchen ausgebildet sind, zur Ver-
wendung als Verpackung fiir ein mikroelektromechanisches oder mikro-
elektronisches Bauteil.

Verfahren zur Herstellung eines Verbundobjekts nach einem der Anspriiche
1 bis 9, umfassend die Schritte:

entweder:

a1) Aufheizen der beiden Bauelemente (2a, 2b) auf eine Temperatur o-
berhalb der Schmelztemperatur der fir die Lotbriicke vorgesehenen
Zinnlegierung, wobei eines der Bauelemente (2a) zuvor mit einer ent-
sprechend dem mediumdicht zu verbindenden Verbindungsbereich
zugeschnittenen Lage (4) der Zinnlegierung belegt wurde;

a2) Zusammenbringen der beiden Bauelemente (2a, 2b) derart, dass da-
zwischen der Verbindungsbereich (6) mit darin befindlicher Zinnlegie-

rung ausgebildet wird;
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a3) Bildung der Lotbriicke durch anodisches Bonding im flissigen Zu-
stand, indem die im Verbindungsbereich (6) befindliche Zinnlegierung
(4) mit einer positiven Spannung von ungefahr 300 bis 2'000 V ge-
geniiber jedem der Bauelemente (2a, 2b) beaufschiagt wird, dessen
dem Verbindungsbereich zugewandte Aussenschicht aus einem oxi-

dischen, bei erhéhter Temperatur ionenleitenden Material gebildet ist;

oder:

b1) Aufheizen der beiden Bauelemente (2a, 2b) auf eine Temperatur o-
berhalb der Schmelztemperatur der fur die Lotbriicke vorgesehenen
Zinnlegierung;

b2) Zusammenbringen der beiden Bauelemente (2a, 2b) derart, dass da-
zwischen ein mit der Lotbriicke mediumdicht zu verbindender Verbin-
dungsbereich (6) freigelassen wird,;

b3) Eintragen der Zinnlegierung (4) in flissigem Zustand derart, dass der
Verbindungsbereich (6) damit aufgefillt wird;

b4) Bildung der Lotbriicke durch anodisches Bonding im flissigen Zu-
stand, indem die im Verbindungsbereich befindliche Zinnlegierung (4)
mit einer positiven Spannung von 300 bis 2'000 V gegeniiber jedem
der Bauelemente (2a, 2b) beaufschlagt wird, dessen dem Verbin-
dungsbereich zugewandte Aussenschicht aus einem oxidischen, bei
erhdhter Temperatur ionenleitenden Material gebildet ist;

wobei die besagte Zinnlegierung einen Gewichtsanteil von mindestens
65%,, Zinn und einen Schmelzpunkt von héchstens 350°C aufweist und

mindestens ein aktivierendes Metall als Legierungsbestandteil enthalt.
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Verfahren nach Anspruch 10, wobei man die Bauelemente vor oder wéah-
rend des Schrittes a1) beziehungsweise b1) einem Reinigungsprozess un-
terzieht.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei der Schritt a2) beziehungswei-
se b2) das Einlegen von mindestens einem Abstandshalter zwischen die

beiden Bauelemente umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, wobei man die Schritte a1)
bis a3), beziehungsweise die Schritte b1) bis b4) unter Vakuum durchfiihrt.

Verfahren nach Anspruch 13 wobei die Zinnlegierung zur Verbesserung
des Behetzungsverhaltens ein Oxid des mindestens einen aktivierenden
Metalls enthéli.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, zur Herstellung eines Verbundob-
jekts nach Anspruch 8, wobei man vor dem anodischen Bonding ein Get-
termaterial in den vom Verbindungsbereich umschlossenen Bereich zwi-
schen den beiden Glasscheiben auslegt.
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