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(57) Abstract: The invention relates to a hermetically connected assembly comprising a first substrate which is designed to be trans-
parent at least in some regions and/or at least partly transparent for at least one wavelength range, a metal foil, said metal foil being
arranged such that a contact surface of the metal foil adjoins a contact surface of the first substrate, and at least one laser joint line or a
plurality of binding points for directly and indirectly joining the metal foil with the first substrate at or in the contact surfaces. The laser
joint line or the plurality of binding points reach into the first substrate and into the metal foil, and the two joint partners are directly
melted together so as to be joined. In the process, the metal foil is configured to be flexible in order to compensate for an unevenness
of the contact surface of the first substrate.

(57) Zusammenfassung: Es wird eine hermetisch verbundene Anordnung gezeigt umfassend ein erstes Substrat, welches zumindest
bereichsweise und/oder zumindest teilweise fiir zumindest einen Wellenldngenbereich transparent ausgebildet ist, eine Metallfolie,
wobei die Metallfolie mit einer Kontaktfliche 5 benachbart zu einer Kontaktfldche des ersten Substrats angeordnet ist und zumindest
eine Laserfiigelinie oder eine Mehrzahl von Heftungspunkten zum direkten und unmittelbaren Fiigen der Metallfolie mit dem ersten
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Substrat, an oder in den Kontaktflichen. Die Laserfiigelinie bzw. die Mehrzahl von Heftungspunkten reicht einerseits in das erste
Substrat und andererseits in die Metallfolie hinein und die beiden Fiigepartner werden direkt schmelzend miteinander gefiigt. 0 Dabei
ist die Metallfolie flexibel hergerichtet, um Unebenheiten der Kontaktfliche des ersten Substrats auszugleichen.
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Hermetisch verbundene Anordnung

Beschreibung

Gebiet der Erfindung
Die vorliegende Erfindung betrifft eine hermetisch verbundene Anordnung, eine

Umhausung, ein Verfahren zur Herstellung eines hermetisch verschlossenen Verbunds sowie die

mit dem Verfahren hergestellte hermetisch verbundene Anordnung.

Hintergrund und allgemeine Beschreibung der Erfindung

Grundsatzlich ist es bekannt, mehrere Teile zu einem hermetisch verschlossenen
Verbund oder einer Umhausung zusammenzufligen mittels unterschiedlicher Laserverfahren.
Beispielsweise sind hermetisch verbundene Glas-Glasiibergange aus der Europaischen
Patentschrift EP 3 012 059 B1 der Anmelderin bekannt. Dort wird ein Verfahren zur Herstellung
eines transparenten Teils zum Schiitzen eines optischen Bauteils gezeigt. Es wird dabei ein
neuartiges Laserverfahren vorgestellt.

Verbindungen, bei welchen unterschiedliche Materialien miteinander verbunden werden,
stehen unter fortlaufender Entwicklung. Unter diesen ist besonders der Metall-Glas-Ubergang
interessant, da gerade die Kombination von Metall und Glas eine Vielzahl von
Anwendungsmadglichkeiten hat. So sind Verbesserungen und neue Anwendungen im Bereich der
Biophysik bzw. technischen Medizin, insbesondere im Hinblick auf Bioprozessoren wie auch
Anwendungen in der Raumfahrt konkret realisierbar.

Wenn eine hermetisch verschlossene Umhausung aufgebaut wird, kann dort ein Bauteil
oder Bauteile im Inneren der Umhausung vor widrigen Umweltbedingungen geschiitzt werden.
So kénnen in einer hermetisch verschlossenen Umhausung sensible Elektronik, Schaltkreise
oder beispielsweise Sensoren angeordnet werden, um beispielsweise medizinische Implantate,
beispielsweise im Bereich des Herzens, in der Retina oder allgemein fiir Bioprozessoren
aufzubauen und einzusetzen. Anwendungsbereiche kénnen auch fir MEMS
(mikroelektromechanische Systeme), in der Sensorik, wie fiir ein Barometer, einen Blutgassensor
oder einen Glukosesensor usw., wie auch fiir Elektronikanwendungen, zur Bereitstellung einer

Antenne, zur Aufbringung von Leiterbandern an Glaskomponenten etc liegen. Die vorliegende
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Erfindung vermag dartiber hinaus eine ,CTE-Briicke* bereitzustellen, indem an ein Substrat ein
Material mit einem davon deutlich verschiedenen CTE (Coefficient of Thermal Expansion)
angebracht und fest verankert wird. Insbesondere im Bereich der Uhrenherstellung oder generell
im Bereich von Wearables und Geréten, die beispielsweise wassergeschiitzt oder druckgeschiitzt
aufgebaut werden sollen, kénnen ebenfalls potentielle Anwendungen zu finden sein.
Insbesondere kann eine Abdeckung fiir eine Smartwatch, oder dgl., mit der vorliegenden
Erfindung verbessert werden. Auch in der Luftfahrt, in Hochtemperaturanwendungen, im Rahmen
der Elektromobilitat, beispielsweise zur Herstellung von Brennstoffzellen, in der Analytik,
beispielsweise in Form optischer Zugange und Flusszellen, wie auch im Bereich der Mikrooptik
sind vielféltige Einsatzgebiete fiir die vorliegende Erfindung zu finden.

Im Unterschied zu einer Verbindung von zwei gleichartigen Komponenten miteinander
stellt sich beim Einsatz von unterschiedlichen Materialien das Problem, dass die beiden
Fligepartner oft schlecht aneinanderhaften bzw. iberhaupt zu einem Verbund gebracht werden
kénnen. Die vorliegende Erfindung baut dabei auf den Voruntersuchungen auf, die im Hause der
Anmelderin durchgefiihrt wurden. Es wird in diesem Rahmen Bezug genommen auf die
unverdffentlichte Deutsche Patentanmeldungsschrift DE 10 2020 129 380.1, welche hiermit durch
Referenz in ihrer Gesamtheit inkorporiert wird.

Die vorliegende Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, eine hermetisch verbundene
Anordnung zwischen zwei Komponenten aus unterschiedlichem Material bereitzustellen, namlich
die Verbindung eines ersten Substrats, welches beispielsweise ein Glasmaterial oder glasartiges
Material umfasst, mit Metall. Es hat sich ferner die Aufgabe gestellt, auch Umh&usungen
bereitzustellen, wobei zwei Teile unterschiedlichen Materials miteinander verbunden werden
sollen.

Insbesondere ergibt sich ein Teilaspekt der vorliegenden Aufgabe darin, dass die
hermetisch verbundene Anordnung oder die Umh&usung ausreichend widerstandsfahig
hergestellt werden kann, um besonders dafiir zu sorgen, dass sich die beiden Teile nicht
voneinander l6sen bzw. unter geringer Krafteinwirkung bereits voneinander gel6st werden. Ein
Ziel der vorliegenden Erfindung ist somit, zuverlassigere und langlebigere hermetisch
verbundene Anordnungen bzw. Umh&usungen bereitzustellen.

Eine hermetisch verbundene Anordnung gemaR der Erfindung umfasst ein erstes
Substrat, welches zumindest bereichsweise und/oder zumindest teilweise fiir zumindest einen

Wellenlangenbereich transparent ausgebildet ist. Das erste Substrat ist mit einer Kontaktflache
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benachbart zu einer Kontaktflache einer Metallfolie angeordnet. Mit anderen Worten ist eine
Metallfolie an dem ersten Substrat angeordnet, beispielsweise haftet die Metallfolie an dem
ersten Substrat oder sie ist dort angedriickt oder provisorisch angeklebt.

Substrat und Metallfolie werden typischerweise zu deren Verbindung zunéchst
aneinander angeordnet, also zum Beispiel aufeinandergestapelt. Die Schwerkraft kann dann das
obenliegende Substrat an die untenliegende Metallfolie andriicken. Die Orientierung oberhalb
bzw. unterhalb ist dabei lediglich beschreibend, da die Anordnung selbstverstandlich jede
Orientierung im Raum annehmen kann und auch eine Nebeneinanderanordnung nicht den
Schutzbereich verlasst. Die Metallfolie ist typischerweise mit einer gréReren Seite ihrer
Ausdehnung an dem Substrat anliegend angeordnet. Beispielsweise sind Substrat und/oder
Metallfolie scheibenférmig bzw. flach ausgebildet und weisen daher jeweils zumindest eine
groRere Flachseite auf. Allerdings ist das Aufbringen einer Kraft zum ,Aneinanderpressen® von
Substrat und Metallfolie typischerweise nicht méglich bzw. erwiinscht, da hierdurch im
Fligeprozess verschiedene Spannungen (z.B. Scherspannungen) permanent in das Substrat
,eingebrannt* werden kdnnen. Der hermetische Verbund bzw. Umh&usung weist dann
mdglicherweise eine geringere Festigkeit bzw. eine héhere Bruchtendenz auf, wenn der
Fligeprozess unter Spannung durchgefiihrt wird. Daher ist es ggf. nicht mdglich, das Substrat
ausreichend dicht an ein Metallbauteil anzuordnen, dass der Laserfiigeprozess zu einem
qualitativ guten und reproduzierbaren Ergebnis flihrt. Um das Fligeergebnis weiter zu
verbessern, ist daher die Metallfolie umfasst. Unter dem erfindungsgeméaRen Einsatz der
Metallfolie kann somit die Endfestigkeit der Umh&usung bzw. des Substrats erhéht werden und
Metallfolie und Substrat kénnen spannungsfrei aneinander gefiigt werden. Die Spannungsfreiheit
differenziert diese Methode insbesondere von ,heillen” Beschichtungsprozessen, wie dem
Aufsputtern einer Metallbeschichtung. Bei Anwendung solcher Prozesse kénnen nach dem
Abkiihlen Spannungen in den beschichteten Substraten verbleiben. Der Einsatz einer Metallfolie
kann (iberdies kostengiinstig in der Herstellung sein, inshesondere kostenginstiger als das
Aufsputtern einer Metallbeschichtung auf das Substrat, die Metallfolie kann dicker und robuster
bereitgestellt werden als eine solche Beschichtung, und iberdies kann die Metallfolie
Unebenheiten in der Oberflache des Substrats auf einfache Weise ausgleichen bzw.
iberbriicken. Ein Zwischenschritt zum Besputtern des Substrats kann dadurch vollstandig

eingespart werden, was Prozesslaufzeiten weiter verkiirzt und Kosten senkt.
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Die hermetisch verbundene Anordnung umfasst ferner zumindest eine Laserfiigelinie
oder eine Mehrzahl von Heftungspunkten zum direkten und unmittelbaren Fligen der Metallfolie
mit dem ersten Substrat, an oder in den Kontaktflachen. Die Laserfligelinie bzw. die Mehrzahl
von Heftungspunkten reicht einerseits in das erste Substrat und andererseits in die Metallfolie
hinein und fligt das erste Substrat direkt schmelzend mit der Metallfolie. Mit anderen Worten sind
erstes Substrat und Metallfolie in der Laserfiigelinie miteinander gefiigt.

Kontaktflache im Sinne dieser Anmeldung ist ein Bereich oder ein Teil einer Oberflache,
oder auch eine ganze Seite des jeweiligen Substrats bzw. Metallfolie, mit welcher das jeweilige
Substrat benachbart zu einem anderen Substrat oder der Metallfolie zu liegen kommt bzw.
angeordnet ist. Typischerweise ist das Substrat neben oder auf der Metallfolie angeordnet. Wenn
sich Substrat und Metallfolie direkt und unmittelbar beriihren, so wird eine Berlihrkontaktflache
gebildet. Die Bertihrkontaktflache ist also beispielsweise eine Teilflache der Kontaktflache, bei
der der Abstand der beiden Substrate zueinander so gering ist, dass er optisch nicht mehr
messbar ist.

An den Kontaktflachen ist das erste Substrat so planar wie mdglich ausgebildet. Dabei ist
allerdings eine absolut plane Oberflache nur theoretisch erreichbar, da in Abhéangigkeit des
Betrachtungsmalistabs auch bei polierten Oberflachen noch Vertiefungen, Erhdhungen oder
Kriimmungen oder eine Mehrzahl der vorgenannten Variationen aufgefunden werden kann. Ein
vollifiachiger Bertihrkontakt ist daher schwierig zu realisieren, vor allem dann, wenn ein Substrat
wie ein Glas 0.dgl. an einem Metallbauteil angeordnet werden soll. Vielmehr sind Substrate,
wenn auch nur in sehr kleinem MaRe, gewdlbt, geneigt, gekrimmt, mit Vertiefungen oder
Erhdhungen versehen. Beispielsweise kann eine Beriihrkontakiflache definiert werden, wenn das
erste Substrat zur Metallfolie einen mittleren Abstand von kleiner oder gleich 1 um aufweist,
bevorzugt kleiner oder gleich 0,5 um und weiter bevorzugt kleiner oder gleich 0,2 pum.

Eine noch weitere Reduzierung der Variationen der Oberflache des Substrats kann ggf.
sehr aufwandig sein. Bei manchen Substraten kann eine genligend weite Reduzierung der
Variation ggf. gar nicht méglich oder gewtinscht sein. So kann das Polieren der Oberflache
wiederum optische Eigenschaften des ersten Substrats verandern, oder ggf.
Oberflachenspannungen des ersten Substrats verandern. Auch kann sich ein Substrat bei
weiterer Reduzierung beginnen zu wolben oder anderweitig verformen, wodurch sich die
resultierende Beabstandung zum gewiinschten Fligepartner — d.h. der sich einstellende Luftspalt
— weiter vergroern. Auch kann unter Umstanden eine polierte Oberflache insbesondere eines
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Metallobjekts fiir ein Laserfiigeverfahren nachteilig sein, da an einer polierten Oberfléche eine
erhdhte Menge an Reflexion oder Streuung auftritt und deswegen die genaue Positionierung und
Leistungsdeposition flir den Fligevorgang erschwert ist bzw. der Fligevorgang mdglicherweise so
nicht durchgefiihrt werden kann.

Im Rahmen der Erfindung wurde dabei liberraschend herausgefunden, dass eine
Metallfolie eingesetzt werden kann, um eine besonders gute Haftung zwischen der Metallfolie
bzw. einem Metallobjekt und dem ersten Substrat herbeizufiihren. Die Metallfolie ist dabei so
beschaffen, dass diese flexibel ist und sich an die Kontakiflache des ersten Substrats
anschmiegen kann. Inshesondere kann die Metallfolie eigene Unebenheiten, das heilt
Unebenheiten der Oberflache der Metallfolie, dabei ausgleichen. Indem diese Unebenheiten
(meist Krimmungen) ausgeglichen werden, kann der Abstand zwischen Metallfolie und erstem
Substrat verringert werden. Beispielsweise kann eine Aluminiumfolie eingesetzt sein, welche an
eine Seite des ersten Substrats angedriickt wird. Die Aluminiumfolie verharrt hierbei in einer
Form, die sie durch das Andriicken bzw. Anschmiegen an das erste Substrat erhélt. Mit anderen
Worten wird die Metallfolie verformt, beispielsweise gebogen, geknickt oder gekriimmt, und legt
sich an die Kontaktflache an, wodurch sie eine zur Kontaktflache komplementére Form einnimmt.
Die Metallfolie wird somit zu einer komplementéren Metallfolie, da sie die Kontakiflache des
ersten Substrats so erganzt, dass die Berlihrkontaktflache zwischen Metallfolie und erstem
Substrat erh6ht wird und/oder Luftspalte verringert werden.

Inshesondere ist die Verformung der Metallfolie zum Anschmiegen an die Kontaktflache
nicht-elastisch, so dass die Metallfolie die verénderte Form auch ohne signifikante
Kraftbeaufschlagung beibehélt. Dies kann beispielsweise bei einem Glassubstrat oder
glasartigem Substrat Bedeutung erlangen, da unter Umsténden Spannungsfelder in das Substrat
eingebracht wiirden, wenn der Fiigevorgang unter aulierer Kraftbeaufschlagung stattfindet. Der
Fligevorgang kann bei Einsatz der Metallfolie also besonders bevorzugt ohne aulere
Kraftbeaufschlagung stattfinden, da die Metallfolie in der geanderten Form verharrt und nicht von
selbst wieder in die urspriingliche Form fallt. Die geénderte Form ist demnach eigenstabil bzw.
irreversibel und die Verformung insbesondere nicht-elastisch. Beispielsweise reicht das
Eigengewicht des ersten Substrats aus, wenn dieses auf die Metallfolie aufgelegt wird, so dass
sich die Metallfolie an das erste Substrat anschmiegt und eine verbesserte Kontakiflache
bereitgestellt werden kann, ohne dass signifikante Substratspannungen im ersten Substrat
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auftreten, welche ansonsten méglicherweise in das Substrat durch den Filigevorgang
Leingebrannt® werden kénnten.

Die Metallfolie ist bevorzugt entlang eines duBeren Randbereichs des ersten Substrats
angeordnet. Mit anderen Worten erstreckt sich die Metallfolie entlang des Randbereiches,
beispielsweise in Form eines innen offenen Quadrats bzw. Rechtecks. Beispielsweise deckt die
Metallfolie die Kontaktflache des ersten Substrats teilweise oder bereichsweise ab, also
insbesondere nicht vollstéandig. Mittels der Metallfolie kénnen auch ein oder mehrere
Kontaktpunkte auf der Kontaktflache des ersten Substrats gebildet sein. Zweck der Metallfolie
kann die Herstellung eines verbesserten Verbunds des ersten Substrats zu einem Metallbauteil
sein, wobei die Metallfolie zuné&chst mittels des hier vorgestellten Laserfiigeverfahrens mit dem
ersten Substrat verschweif3t wird und dann das Metallbauteil mit herkdmmlichen Fiigeverfahren
mit dem ersten Substrat mittels der damit verbundenen Metallfolie verbunden werden kann.

Zusétzlich oder alternativ kann die Metallfolie einen senkrechten Abschnitt aufweisen.
Uber den senkrechten Abschnitt kann dabei eine schmelzfliissige Verbindung in der
Laserfiigelinie nicht nur in der horizontalen Ebene, sondern auch abschnittsweise in einem
vertikalen Bereich eingebracht werden. Ferner kann das zu fligende Bauteil, insbesondere ein
Metallbauteil, eine Einfassung bzw. Umfassung der hermetischen Anordnung bereitstellen, indem
zusatzlich oder alternativ eine seitliche Fligung mittels eines herkdmmlichen Fligeverfahrens in
den seitlichen Randbereich hinein verlegt ist.

Die Metallfolie kann des weiteren vertikale Strukturen aufweisen, die beispielsweise
durch Stanzen mit einem Profil, oder durch Pragen eingebracht werden kénnen. Diese vertikalen
Strukturen kdnnen beim Ausrichten des mit dem Substrat zu fligenden Bauteils als Ausrichthilfe
bzw. Zentrierhilfe dienen.

Anstelle eines Metallbauteils kann beispielsweise auch ein Kunststoff-Bauteil oder ein
Kristallbauteil mit dem ersten Substrat iiber die Metallfolie gefligt werden. Beispiele fir
Kristallbauteile sind insbesondere Silizium- oder Germanium-Wafer, Saphir, Yttriumoxid (Y203),
Zirkonoxid (ZrO2), Aluminiumoxid (Al203), Yttrium-dotiertes Zirkoniumdioxid, Yttrium dotiertes
Aluminiumoxid, Lanthan dotiertes Yttriumoxid, Aluminium dotiertes Aluminiumnitrid und
Magnesium dotiertes Aluminiumoxid.

Die Metallfolie kann im Fiigebereich, das ist also der Bereich, der die Laserfiigelinie oder
die Mehrzahl von Laserfligelinien umfasst, nach Einbringung der Laserfiigelinie(n) durch den
Fligeprozess aufgrund der Haftung an dem ersten Substrat keine Flexibilitat (mehr) aufweisen.
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Da die Folie im Fligebereich nicht-l6sbar mit dem ersten Substrat verbunden ist, kann die
Metallfolie in diesem Bereich nurmehr dann flexibel bleiben, wenn auch das erste Substrat
flexibel ist. Die Metallfolie kann allerdings aulRerhalb des Fiigebereichs, der die Laserfligelinie(n)
umfasst, auch nach Einbringung der Laserfligelinie(n) flexibel bleiben.

In der Laserfligelinie bzw. in der Mehrzahl von Heftungspunkten ist eine
Durchmischungszone, in welcher Material des ersten Substrats und Material der Metallfolie
eingemischt ist. In der Durchmischungszone kann Metallmaterial der Metallfolie in das erste
Substrat eingetreten sein. In der Durchmischungszone kann auch Material des ersten Substrats
in die Metallfolie eingetreten sein. Besonders bevorzugt ist in der Durchmischungszone sowohl
Metallmaterial des ersten Substrats in die Metallfolie als auch Material der Metallfolie in das erste
Substrat eingetreten. Die Durchmischungszone kann eine Dicke gemessen in einer Richtung
senkrecht auf die Kontaktflachen aufweisen, wobei die Dicke der Durchmischungszone eine
Dicke von bevorzugt mindestens 1 um aufweisen kann, weiter bevorzugt 2 um oder mehr, weiter
bevorzugt 5 um oder mehr.

Die Metallfolie ist ausreichend flexibel ausgebildet, so dass sie sich an die Kontaktflache
anschmiegen kann. Dies ist unter anderem materialabh&ngig. Um noch ausreichend flexibel zu
sein kann die Metallfolie eine Dicke von 500 um oder geringer aufweisen, bevorzugt 250 um
oder geringer, weiter bevorzugt 100 um oder geringer, weiter bevorzugt 50 um oder geringer.
Andererseits ist es vorteilhaft, wenn die Metallfolie eine Mindestdicke aufweist, bei welcher die
Metallfolie noch zuverlassig mit dem ersten Substrat verschweilt werden kann. Die Mindestdicke
der Metallfolie kann 10 um oder mehr betragen, bevorzugt 20 um oder mehr, weiter bevorzugt 40
Jm oder mehr.

Die zu der Kontaktflache gegeniiberliegend angeordnete Unterseite der Metallfolie kann
S0 ausgebildet sein, dass sie fiir den nachfolgenden, konventionellen Schweissprozess
vorteilhafte Oberflachen-Eigenschaften bereitzustellen vermag. Fiir manche Verfahren ist die
Unterseite als eine Oberflache mit sehr geringer Rauheit ausgebildet. Andere Verfahren jedoch
kénnen durch eine héhere Rauheit im um-Bereich begiinstigt werden, bzw. eine Rillen- und
Furchenstruktur voraussetzen.

An der der Kontaktflache gegeniiberliegenden Unterseite kann die Metallfolie eine
Schweilrippe aufweisen. Diese Schweillrippe kann sich beim Fiigevorgang herausbilden.
Beispielsweise kann sich eine unterseitige Nase oder Schweilrippe ausbilden, wenn die
Metallfolie beim Laserschweifsen punktuell stark erhitzt und Material der Metallfolie aus der
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Fligezone ausweicht. Die Schweilrippe kann vorteilhaft sein, da sich hierdurch das spétere
herkdmmliche Verschweiflen mit dem Metallbauteil vereinfachen kann, wenn hierbei eine
unterseitige Schweilrippe vorhanden ist. Ein solches Metallbauteil kann an die mit dem ersten
Substrat verschweilte Metallfolie nun nicht-ldsbar verbunden werden, das heilt beispielsweise
gefiigt.

Das Metallbauteil wird bevorzugt mit der Metallfolie mittels herkdmmlichem
Flgeverfahren, das heilt unter Anwendung von Warme und/oder Druck, mit oder ohne
Schweil zusatzwerkstoffen, stoffschliissig verbunden, insbesondere mittels
Metallschmelzschweilens wie Lichtbogenschweillen. Der Einsatz eines solchen
Schweilverfahrens fiir die Verbindung eines Metallbauteils - beispielsweise eines
Uhrengehé&uses fiir eine Smartwatch — mit der Anordnung — beispielsweise einem Uhrenglas
bzw. Uhrenabdeckung —ist in dieser Weise erst durch den erfindungsgeméRen Einsatz der
Metallfolie ermdglicht, da hier Metall mit Metall gefiigt werden kann.

Es kann also beispielsweise die hermetische Anordnung, an die die Metallfolie bereits
angefiigt ist, zur weiteren Verarbeitung ausgeliefert werden, so dass der Uhrenhersteller ggf. gar
keine zusatzliche Installationen vorhalten muss, um das Laserfiigeverfahren durchzufiihren,
sondern wenn die hermetische Anordnung fertig ausgeliefert wird, kann der Uhrenhersteller (bzw.
der Hersteller der finalen Umhausung, beispielsweise der Uhr) mittels herkdmmlichen
Fligeverfahrens einen hermetischen und dauerhaften Verbund herstellen, was ggf. eine deutliche
Vereinfachung des Herstellungsprozesses auf Seiten des Herstellers der finalen Umhausung -
beispielsweise dem Uhrenhersteller — bedeutet.

Die Durchmischungszone reicht bevorzugt mehr oder gleich 1 um in das erste Substrat
hinein. Bevorzugt reicht die Durchmischungszone 5 um in das erste Substrat hinein. Weiter
bevorzugt reicht die Durchmischungszone soweit in das erste Substrat hinein wie die
wiedererstarrte Zone, so dass die Durchmischungszone die wiedererstarrte Zone (iberlagert.
Beispielsweise reicht die Durchmischungszone in etwa so weit in das erste Substrat hinein wie in
die Metallfolie. Dies ist auf den ersten Blick (iberraschend, da beispielsweise im Falle eines
Metall-Glas-Verbunds der CTE der Metallfolie um 3 bis 10 mal hoher ist als der CTE eines
Glases (erstes Substrat). Auch die Warmekapazitét und Warmeleitfahigkeit des Metalls ist
typischerweise erheblich hdher als diejenige des ersten Substrats. Es hat sich allerdings gezeigt,

dass es moglich ist, die Durchmischungszone so vorteilhaft in der Laserfiigelinie bzw. den
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Heftungspunkten einzustellen, dass diese in etwa so weit in die Metallfolie hineinreicht wie in das
erste Substrat und somit die gefiigte Verbindung zu verbessern.

Die Durchmischungszone weist eine Breite auf, wobei die Breite der
Durchmischungszone bevorzugt groRer ist als die Hohe der Durchmischungszone im ersten
Substrat. Die Breite der Durchmischungszone kann auch um 50 % oder mehr groer sein als die
Hohe der Durchmischungszone, weiter bevorzugt 100 % oder mehr gréRer sein als die Hohe der
Durchmischungszone.

Die Breite kann dabei beispielsweise an der Kontaktflache zwischen dem ersten und dem
ersten Substrat und in einer Richtung parallel zu der Kontaktflache und senkrecht zur
Laserfiigelinie gemessen sein.

Die zumindest eine Laserfligelinie bzw. die Mehrzahl von Heftungspunkten kann ferner
eine wiedererstarrte Zone umfassen, wobei die wiedererstarrte Zone eine Héhe gemessen in der
Richtung senkrecht auf die Kontaktflachen aufweist. Die Hohe der wiedererstarrten Zone kann
bevorzugt kleiner oder gleich 20 um betragen, bevorzugt kleiner oder gleich 10 um und weiter
bevorzugt kleiner oder gleich 5 um.

Die wiedererstarrte Zone kann auch weniger oder gleich 20 um in eine Tiefe des ersten
Substrats hineinreichen, bevorzugt weniger oder gleich 10 um und noch weiter bevorzugt
weniger oder gleich 5 um.

Die wiedererstarrte Zone der zumindest einen Laserfiigelinie bzw. der Mehrzahl von
Heftungspunkten kann sich entlang der Laserfligelinie erstrecken bzw. in den jeweiligen
Heftungspunkten angeordnet sein. Die wiedererstarrte Zone kann an der Kontaktflache zwischen
dem ersten Substrat und der Metallfolie und in einer Richtung parallel zu der Kontakifléche eine
Breite von 10 um aufweisen, beispielsweise +/- 5 um. Bevorzugt kann diese Breite 20 um +/- 10
um betragen, weiter bevorzugt 30 pm +/- 10 um.

Die wiedererstarrte Zone kann in einer Richtung parallel zu der Kontaktflache und
senkrecht zur Laserfiigelinie auch eine Breite aufweisen, die groRer ist als die Hohe der
wiedererstarrten Zone.

Die wiedererstarrte Zone ist besonders vorteilhaft méglichst klein, das heilt die
Parameter der Bestrahlung mit dem Fligelaser kdnnen so ausgesucht werden, dass die
wiedererstarrte Zone mdglichst klein wird. Die wiedererstarrte Zone hat keinen wesentlichen
Nutzen fiir den Fligevorgang, da sich dort kein Material so vermischt, dass eine Verzahnung oder
eine Haftung zwischen dem ersten Substrat und der Metallfolie entsteht. Die wiedererstarrte Zone
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absorbiert also Laserenergie ohne das Ziel der Haftung zu verbessern. Zugleich entstehen in der
wiedererstarrten Zone beim Erkalten derselben mdglicherweise Risse und/oder Lécher bzw.
Hohlrdume, was ggf. dadurch erklért werden kann, dass sich das gefiigte Material beim
Aufheizen ausdehnt, dadurch Spannungen erzeugt, und beim Erkalten wieder zusammenzieht.

Die Durchmischungszone kann also bevorzugt méglichst groRt eingestellt sein,
wohingegen die wiedererstarrte Zone mdglichst klein einzustellen ist. Bevorzugt weist die
Durchmischungszone eine Hohe von mindestens 1/5 der Héhe der wiedererstarrten Zone auf,
weiter bevorzugt 2 der Hohe der wiedererstarrten Hohe, weiter bevorzugt ist die
Durchmischungszone so hoch wie die wiedererstarrte Zone. Beispielsweise ist dabei bei einer
Héhe der Durchmischungszone von 5 um die Hohe der wiedererstarrten Zone iber der
Durchmischungszone 25 um, wenn die Hohe der Durchmischungszone 1/5 der Héhe der
wiedererstarrten Zone betragt. Wenn die Hohe der Durchmischungszone 10 um betragt, und
dariiber die Hohe der wiedererstarrten Zone des ersten Substrats ebenfalls 10 um, dann
entspricht die Hohe der wiedererstarrten Zone der Hohe der Durchmischungszone. Die
Durchmischungszone kann auch eine gréRere Dicke aufweisen als die wiedererstarrte Zone,
beispielsweise 1,5 mal so dick oder mehr, beispielsweise 5 mal so dick wie die wiedererstarrte
Zone.

Auch die Metallfolie kann unterseits der Durchmischungszone eine wiedererstarrte Zone
aufweisen. Es kann dahingestellt sein, ob die GroRe der wiedererstarrten Zone der Metallfolie
nachteilig fiir den Fiigevorgang wére, so wie es im Falle des ersten Substrats ist. Im Gegenteil
kann das Material des ersten Substrats bis in die wiedererstarrte Zone der Metallfolie eindringen
und dort eine Dentritenbildung provoziert werden, also eine ankerhafte Verbindung des ersten
Substrats an der Metallfolie iiber einen oder mehrere Dentrite erfolgen, wobei die Dentrite bis in
die wiedererstarrte Zone der Metallfolie reichen kénnen.

In der Durchmischungszone kann Material des ersten Substrats und Material der
Metallfolie derart angeordnet sein, dass eine formschliissige Verzahnung zwischen dem Material
des ersten Substrats mit dem Material der Metallfolie hervorgerufen ist. Die hermetisch
verbundene Anordnung kann eine miteinander verschmolzene Verzahnungsstruktur zwischen
dem ersten Substrat und der Metallfolie umfassen. In der miteinander verschmolzenen
Verzahnungsstruktur kann ein Ausstiilpen, Einstlilpen oder Hintergreifen von Material vorliegen,
so dass hierdurch der Haftverbund der hermetisch verbundenen Anordnung gestarkt werden

kann. Eine solche miteinander verschmolzene Verzahnungsstruktur stellt einen formschliissigen



10

15

20

25

30

WO 2023/083957 PCT/EP2022/081460

11

Verbund bereit, was inshesondere dann von Vorteil ist, wenn der stoffschliissige Verbund
zwischen unterschiedlichen Materialien gegebenenfalls nur eine geringe Haftkraft oder eine
geringe Stoffschliissigkeit bereitzustellen vermag. Die Verzahnungsstruktur fungiert dabei wie ein
mikroskopischer Reifverschluss.

In der Durchmischungszone kann Metallmaterial der Metallfolie in Form von Droplets
und/oder Dentriten vorliegen, wobei die Anordnung als Droplets und/oder Dentriten eine
Verfestigung des Verbunds bewirkt.

Noch bemerkenswerter ist, dass auch in zumindest einer der Wiedererstarrungszonen
Metallmaterial der Metallfolie und/oder Material des ersten Substrats eingedrungen sein kann,
insbesondere in Form von Droplets, Abschmelzungen und/oder Dentriten, und eine Verfestigung
des Verbunds bewirkt. Mit anderen Worten werden die Fiigepartner, d.h. das Material des ersten
Substrats und/oder das Material der Metallfolie, ausgewahlt und/oder der Strahlerzeuger so
eingestellt und/oder hergerichtet sein, den Fligeprozess derart einzustellen, dass Metallmaterial
des ersten Substrats und/oder Material der Metallfolie in die jeweils der anderen Komponente
zugeordnete Wiedererstarrungszone eindringt.

Beispielsweise kann Material des ersten Substrats durch oder nach Einbringung der
Laserfligelinie einen amorphen Bereich oder Zone aufweisen. Ein solcher amorpher Bereich, also
beispielsweise amorphes Metallmaterial, kann die Verzahnung weiter verbessern.

Die Kontaktflache des ersten Substrats weist zumindest einen Beriihrkontaktbereich auf,
in welchem das erste Substrat in flachigem Bertihrkontakt mit der Metallfolie steht. Die
Berlihrkontaktflache kann insbesondere einen mittleren Abstand von kleiner oder gleich 1 um
aufweisen, bevorzugt kleiner oder gleich 0,5 um und weiter bevorzugt kleiner oder gleich 0,2 um.
Méglicherweise sind dabei aus technischen Griinden oder anderen Griinden beispielsweise
geringste Gaseinschliisse oder Unreinheiten, wie Staubpartikel oder Unebenheiten aus einem
Poliervorgang, in der Kontaktebene nicht zu vermeiden. Dies kann sich auch aus eventuellen
Unebenheiten auch bis in den Mikrobereich in der Kontaktebene oder an den Oberflachen der
Komponenten ergeben. Die Beriihrkontaktflache kann der Kontaktflache entsprechen, wenn ein
volifiéachiger Kontakt hergestellt werden kann.

Die Laserfiigelinie kann das erste Substrat mit der Metallfolie so miteinander verbinden,
dass diese nur unter Uberwindung der Haltekraft voneinander getrennt werden kénnen. Die
Fligung kann auch so stark erreicht werden, dass ein Trennen nur unter Zerstérung des ersten

Substrats erreicht werden kann, wenn die Scherfestigkeit gréRer ist als die Materialfestigkeiten,
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z.B. die Kantenfestigkeit, des ersten Substrats. Beispielsweise kann die Scherfestigkeit unter
Anwendung der Norm I1SO 13445:2003 ermittelt werden. Die Scherfestigkeit des Verbunds
zwischen der Metallfolie und dem ersten Substrat kann beispielsweise groker sein als 10 N/mm2,
bevorzugt groBer sein als 25 N/mm?, weiter bevorzugt gréer sein als 50 N/'mm? noch weiter
bevorzugt groRer sein als 75 N/mm?2 und schlieBlich am bevorzugtesten gréRer als 100 N/mm2,

Es ist bevorzugt, wenn die Kontaktseite des ersten Substrats flach ausgebildet ist, also
insbesondere planar. Die Kontaktseite des ersten Substrats kann poliert sein, wenn sich die
Metallfolie an die Kontaktseite anschmiegt. Die Kontaktseite des ersten Substrats kann
beispielsweise einen Mittenrauwert Ra von kleiner oder gleich 0,5 um aufweisen, bevorzugt
kleiner oder gleich 0,2 um, weiter bevorzugt kleiner oder gleich 0,1 um, noch weiter bevorzugt
kleiner oder gleich 50 nm und schlieBlich bevorzugt kleiner oder gleich 20 nm. Die Metallfolie
schmiegt sich an die Kontaktseite des ersten Substrats an und folgt ggf. der Unebenheiten der
Kontaktseite. Wenn die Metallfolie selbst nicht planar bereitgestellt wird, beispielsweise da sie
sich durch Warp (also Verbiegung) verformt, bspw. aufrollt, kann das Anschmiegen der
Metallfolie darauf beziehen, dass die Metallfolie sich an die planare Kontaktseite des ersten
Substrats anschmiegt.

Die Laserfligelinie wird mittels eines Fligelasers eingebracht. Beispielsweise hat der
Fligelaser eine Wellenldnge im Bereich von 1000 nm bis 1100 nm, bevorzugt 1030 nm bis 1060
nm , wenn es sich um einen Infrarotiaser handelt, oder auch eine Wellenlange von 500 bis 550
nm. Ein Ultrakurzpulslaser mit Pulslangen im Bereich von 50 ps oder kleiner, bevorzugt 10 ps,
weiter bevorzugt 1 ps oder weiter bevorzugt 500 fs oder kleiner kann beispielsweise eingesetzt
werden.

Der Fiigelaser weist einen Strahlfokus auf. Der Strahlfokus kann eine Strahltaillenbreite
2w0 aufweisen. Ferner weist der Fligelaser eine Strahlbreite 2Waser fiir den Fiigeprozess auf, die
groer oder gleich der Strahltaillenbreite 2w0 sein kann. Die Fokalebene fiir das Eindringen der
Laserfiigelinie kann relativ zur Fligeebene distal verschoben sein. Die Strahlbreite 2Wi aser ist
insbesondere dann groler als die Strahltaillenbreite 2w0, wenn die Fokaleben fiir das Eindringen
der Laserfiigelinie distal verschoben ist. Insbesondere liegt die Fokalebene in der Metallfolie beim
Einbringen der Laserfiigelinie. Die Fokalebene ist bevorzugt 10 um +/- 10 um distal in die
Metallfolie verschoben, weiter bevorzugt 20 um +/- 10 um.

Die Strahlbreite 2Waser betragt an der Fligeebene bevorzugt 4um + 1 um, weiter

bevorzugt 4um + 2um, weiter bevorzugt 4um + 3um. Dies kann beispielsweise erreicht werden,
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wenn die die Fokalebene in der Metallfolie beim Einbringen der Laserfigelinie liegt, also
beispielsweise 10 um +/- 10 um oder 20 um +/- 10 um distal in die Metallfolie verschoben ist.
Alternativ oder kumulativ kann eine Aufweitung oder Verschmélerung des Laserstrahles vor dem
Einschreibe-Objektiv erfolgen, beispielsweise durch eine Blende oder ein Teleskop, um die
Strahlbreite 2Wiaser auf die gewiinschte Breite einzustellen.

Die Metallfolie besteht bevorzugt vollstandig aus Metallmaterial oder einem
Halbmetallmaterial. Die Metallfolie umfasst dabei bevorzugt Metall oder ein Halbmetall im Sinne
der Definition des Periodensystems. Die Metallfolie kann zumindest eines aus Aluminium,
Molybdan, Wolfram, Silizium, Platin, Silber oder Gold umfassen oder daraus bestehen. Die
Metallfolie kann auch eine Legierung umfassen. Insbesondere kann die Metallfolie zumindest
eines aus Kohlenstoff, Kupfer, Mangan, Chrom, Magnesium, Kobalt, Nickel, Zinn, Zink, Niob,
Palladium, Rhenium, Indium, Tantal, Titan oder Iridium umfassen oder daraus bestehen.

Das erste Substrat ist bevorzugt ein transparentes Substrat. Das erste Substrat kann
Glas, Glaskeramik, Silizium, Germanium, Saphir oder eine Kombination der vorgenannten
Materialien umfassen oder daraus bestehen. Ein Beispiel fiir ein Glas mit guter Transparenz im
IR Bereich ist das unter der Bezeichnung IRG11A von der SCHOTT AG erhéltliche Ca-Aluminat-
Glas.

Das erste Substrat kann auch eine Faserplatte oder ein Faserstab sein oder daraus
bestehen. Derartige Faserplatten oder Faserstébe umfassen eine Vielzahl von Lichtleitfasern,
wobei jede der Fasern einen langlichen Glaskern aufweist. Die Kerne sind von einer
Glasummantelung umgeben, so dass die Ummantelung mit den Kernen ein starres,
durchgehendes Glaselement bildet. Die Kerne haben einen héheren Brechungsindex als die
Ummantelung, so dass das Licht durch Totalreflexion an den Glaskernen entlang geleitet werden
kann. Alternativ kann die Lichtleitung auch durch Anderson-Lokalisierung erfolgen, wie
beispielsweise in dem aus DE 10 2020 116 444 bekannten Wellenleiter. In diesem Fall sind
hoch- und niedrigbrechende Glaszylinder mit variierenden Durchmessern
ungleichmé&Rig chaotisch oder ungleichmé&Rig nach einer eindeutig vorbestimmten
Regel angeordnet. Das Glaselement des Mehrfaser-Lichtleiters hat zwei aneinanderstoBende
Fléchen, wobei die Kerne in beiden Stirnflachen enden, so dass das Licht entlang der Kerne von
einer Stirnflache zur anderen geleitet werden kann.

Das erste Substrat kann auch keramisches Material umfassen oder daraus bestehen,

inshesondere oxidkeramisches Material. Das erste Substrat kann auch ein kristallines Material
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bzw. einen Kristall umfassen oder daraus bestehen, insbesondere kristalliner Quartz, Yttriumoxid
(Y203), Zirkonoxid (ZrO2), Aluminiumoxid (Al203), Yttrium-dotiertes Zirkoniumdioxid, Yttrium
dotiertes Aluminiumoxid, Lanthan dotiertes Yttriumoxid, Aluminium dotiertes Aluminiumnitrid und
Magnesium dotiertes Aluminiumoxid. Die Dotierungen sind dabei bevorzugt jeweils Metalloxide.

Das erste Substrat kann zumindest eines aus Quarzglas, Borosilikatglas,
Aluminosilikatglas, eine Glaskeramik, wie Zerodur, Ceran oder Robax, eine Optokeramik, wie
Aluminiumoxid, Spinell, Pyrochlor oder Aluminiumoxynitrit, Kalziumfluorridkristall oder
Chalcogenidglas umfassen oder daraus bestehen.

In einer Weiterbildung kann die hermetisch verbundene Anordnung einen Abstandshalter
zum Festlegen eines Abstands zwischen dem ersten Substrat und dem Metallbauteil aufweisen.
Der Abstandshalter kann horizontal zwischen der Metallfolie eingesetzt oder umfasst sein, also in
Bereichen, die von der Metallfolie ausgespart sind, wie beispielsweise in einem von der
Metallfolie eingerahmten Fenster. Beispielsweise kann das erste Substrat dann iiber den
Abstandshalter mit dem Metallbauteil in Kontakt stehen. Mit anderen Worten kann der
Abstandshalter beispielsweise bereichsweise auf der Kontaktflache des ersten Substrats
angeordnet sein, so dass das Substrat mit dem Abstandshalter in Kontakt bzw. in Beriihrkontakt
kommt, aber zwischen der Kontakifldche des ersten Substrats und der Kontaktflache des
Metallbauteils auRerhalb des Abstandshalters ein Abstand, beispielsweise in der Groke der Dicke
des Abstandshalters und/oder in der Dicke der Metallfolie, verbleibt.

Der Abstandshalter kann den Bereich zwischen Substrat und dem mit dem Substrat zu
fiigenden Bauteil, insbesondere dem Metallbauteil, ausfiillen. So kann sich das Substrat im
gefligten Zustand am Metallbauteil abstiitzen. Beispielsweise kann der Abstandshalter als
Beschichtung oder ebenfalls als Metallfolie auf dem ersten Substrat ausgebildet sein. Der
Abstandshalter kann auch einstiickig mit dem ersten Substrat ausgebildet sein, beispielsweise in
Form einer Ausstillpung, die dort einen Absatz oder eine Erhéhung bildet. Beispielsweise kann
der Abstandshalter beim Polieren der Kontaktflache des ersten Substrats hergestellt werden,
wenn Bereiche der Kontaktflache des ersten Substrats nicht poliert werden und somit
Erhéhungen dort stehen bleiben. Gerade im Fall von Saphir als erstem Substrat, wie
insbesondere als Uhrenglas, bei welchem typischerweise bereits eine aufwandige Politur des
Saphirglases erfolgt, kann eine zusatzliche bzw. geénderte Politur des Saphir-Glases im
Polierschritt mit erfolgen, so dass kein zusatzlicher Arbeitsschritt bei der Herstellung benétigt

wird.
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Der Abstandshalter kann aufgesputtert werden. Der Abstandshalter kann eine direkt
abgeschiedene Lithoglasschicht umfassen. Der Abstandshalter kann auch aufgedruckt sein
beispielsweise im Tintenstrahldruckverfahren. Der Abstandshalter kann sich auch mittels 3D -
Druck ergeben. Dabei kann sich der Abstandshalter entlang der Laserfligelinie erstrecken, wobei
der Abstandshalter auBerhalb der Laserfiigelinie bzw. aulierhalb der Bereiche der
Heftungspunkte angeordnet ist. Der Abstandshalter kann das erste Substrat stiitzen,
beispielsweise gegen das Metallbauteil. Der Abstandshalter ist allerdings bevorzugt nicht zur
nicht-Iosbharen Verbindung des ersten Substrats mit dem Metallbauteil vorgesehen. Der
Abstandshalter kann eine Dicke von zumindest 5 um aufweisen, weiter bevorzugt eine Dicke von
zumindest 10 um und noch weiter bevorzugt eine Dicke von zumindest 20 um. Der
Abstandshalter weist bevorzugt die gleiche Dicke der Metallfolie auf.

Der Abstandshalter kann zudem Strukturen in Form von Erhebungen, Ausbuchtungen
und/oder Vertiefungen aufweisen, welche als Ausrichthilfe bzw. als Zentrierhilfe dienen kénnen
und das exakte Positionieren des Substrats in Bezug auf das mit dem Substrat zu verbindende
Bauteil erleichtern kdnnen.

In einer Weiterbildung der Erfindung kann auch zumindest eine Ausweichzone
vorgesehen sein zum Aufnehmen von schmelzfliissigem Material aus der Laserfligelinie oder
dem Heftungspunkt. Die zumindest eine Ausweichzone ist dabei bevorzugt benachbart zu der
Laserfiigelinie oder der Mehrzahl von Heftungspunkten angeordnet. Mit anderen Worten ist die
Ausweichzone so angeordnet, dass schmelzfliissiges Material, insbesondere im Moment der
Erzeugung der Laserfligelinie, in die Ausweichzone ausweichen kann. Beispielsweise kann die
Ausweichzone um die Laserfiigelinie herum und damit kommunizierend angeordnet sein, so dass
Material, welches in der Laserfligelinie schmelzfliissig erhitzt wird, geringfiigig in die
Ausweichzone ausweichen kann. Dabei kann das schmelzfliissige Material bei dem
Ausweichvorgang einem Druckgradienten folgen.

Beispielsweise kann beim Einbringen der Laserfligelinie das erste Substrat und/oder die
Metallfolie eine Expansion zeigen, beispielsweise thermische Expansion. Da der Laser nur lokal
Material erhitzt, also um die Laserfligelinie herum Material im festen Zustand verbleibt, kénnen
ggf. enorme Spannungen zwischen dem Material der Laserfiigelinie und dem die Laserfiigelinie
umgebenden Material entstehen, die ggf. Risse, wie Spannungsrisse, oder Hohlrdume entstehen
lassen. Unter Vorhalten der Ausweichzone kann schmelzfliissiges Material in die Ausweichzone
ausweichen, so dass die Entstehung von Rissen oder Hohlrdumen vermindert wird. Die
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zumindest eine Ausweichzone, oder auch Pufferzone oder Relaxationszone, ist ferner bevorzugt
zwischen dem ersten Substrat und der Metallfolie angeordnet, beispielsweise dort an der
Kontaktflache.

Die Ausweichzone kann auch dadurch gebildet sein, dass der Abstandshalter umfasst ist,
welcher die beiden Kontaktflachen in einem definierten Abstand zueinander aneinander zu liegen
kommen lasst, wenn das erste Substrat an der Metallfolie angeordnet wird. Die sich dabei
ausbildenden Hohlrdume in den Bereichen, in denen kein Abstandshalter vorliegt, kénnen so im
Vorfeld gestaltet oder angeordnet werden, dass diese als Ausweichzone fiir beim Laserfligen
ausweichendes Material genutzt werden kénnen. Hierdurch wird die entstehende Laserfligelinie
spannungsarmer und dadurch ggf. starker bzw. eine hdhere Haftkraft bereitstellend, wobei
zugleich Spannungen aus dem ersten Substrat herausgehalten werden kénnen, sich also in dem
ersten Substrat weniger Spannungsrisse bzw. Hohlrdume bilden.

Wenn die Zone, in der schmelzfliissiges Material miteinander durchmischt wird, als
Durchmischungszone bezeichnet wird, und die daran angrenzenden Zonen der Laserfligelinie als
Wiedererstarrungszonen, dann sind gerade die Wiedererstarrungszonen problematisch in der
Hinsicht, dass dort Risse bzw. Hohlrdume durch den Eintrag der Laserfligelinie entstehen
kénnen. Dies ist besonders dann nachteilig, wenn das erste Substrat beispielsweise ein
Einkristall wie ein Saphir ist, in welchem Schaden durch das Einbringen einer Laserfligelinie nicht
durch das nachtragliche Einbringen einer deckungsversetzten nachfolgenden Laserfligelinie
geheilt werden kdnnen. Mit den vorliegenden Ideen, insbesondere der Ausweichzone und/oder
dem Abstandshalter, ist es daher mgglich, die Wiedererstarrungszone méglichst klein zu halten,
gleichzeitig aber die Durchmischungszone mdglichst gro bzw. mdglichst weit in das Substrat
bzw. die Metallfolie hineinragen zu lassen. Im Idealfall ist die Durchmischungszone so groR wie
die Wiedererstarrungszone, dass also die Durchmischungszone die Wiedererstarrungszone
vollsténdig dberlagert und keine Wiedererstarrungszone als solche erkennbar bleibt. Dann ist die
Haftung aneinander besonders gut, zugleich aber die Entstehung von Rissen bzw. Hohlrdumen
minimiert.

Eine zweite Laserfiigelinie kann erreicht werden, indem derselbe Laser erneut auf eine
vorherige oder dazu ahnliche Fiigeposition eingestellt wird, also der neue Laserfokus mit einem
bereits eingestellten bzw. bereits angefahrenen Fokuspunkt tiberlappt. Die Einbringung einer
zweiten Laserfiigelinie, inshesondere in die noch warme bzw. heile erste Laserfiigelinie, kann

auch durch Einsatz eines Doppelfokus am Lasergenerator erzeugt werden. Beispielsweise kann
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hierfiir ein Strahlteiler oder ein Beugungsgitter eingesetzt sein, oder auch zwei Lasergeneratoren
eingesetzt sein. Die zweite Laserfligelinie wird dabei in noch warmes, insbesondere noch
schmelzfliissiges Material der Fiigepartner eingebracht.

Ein solcher Effekt, also das Einbringen von Laserenergie in noch warmes bzw. sogar
noch schmelzfliissiges Material, kann auch beispielsweise erzielt werden, wenn der
Lasergenerator (iber eine Burst-Funktion verfiigt, und auf diese Weise eine Mehrzahl von
Laserpunkten (iberlappend und in kurzer Zeitfolge in die Anordnung eingebracht werden kann.
Mit anderen Worten wird an einem Fokuspunkt der ersten Laserfiigelinie in einem definierten
zeitlichen Abstand und/oder einem definierten raumlichen Abstand ein weiterer Fokuspunkt
angefahren bzw. eine zweite Laserfiigelinie eingebracht. Eine zweite Laserfiigelinie kann den
Verbund ggf. weiter verbessern und somit die Haltekraft der Metallfolie an dem ersten Substrat
erhohen.

Im Rahmen der Erfindung ist auch eine hermetisch verschlossene Umhadusung gezeigt,
insbesondere aufweisend eine hermetisch verbundene Anordnung, wie sie zuvor bereits
ausflhrlich beschrieben ist. Die hermetisch verschlossene Umh&usung umfasst ein erstes
Substrat, welches zumindest bereichsweise und/oder zumindest teilweise fiir zumindest einen
Wellenl&ngenbereich transparent ausgebildet ist und eine Metallfolie, wobei die Metallfolie mit
einer Kontaktflache benachbart zu einer Kontaktflache des ersten Substrats angeordnet ist. Die
Metallfolie ist flexibel hergerichtet, um Unebenheiten der Kontaktflache des ersten Substrats
auszugleichen. Ferner ist ein Funktionsbereich vorgesehen. Der Funktionsbereich kann zwischen
der Metallfolie und dem ersten Substrat angeordnet sein. Der Funktionsbereich kann an der
Kontaktflache des ersten Substrats angeordnet sein, beispielsweise umrandet von der Metallfolie.

Die Umhdusung weist zumindest eine Laserfiigelinie oder eine Mehrzahl von
Heftungspunkten zum direkten und unmittelbaren Fiigen der Metallfolie mit dem ersten Substrat,
an oder in den Kontaktflachen, insbesondere um den Funktionsbereich herum zum hermetischen
Abdichten des Funktionsbereichs auf. Die Laserfiigelinie bzw. die Mehrzahl von Heftungspunkten
reicht einerseits in das erste Substrat und andererseits in die Metallfolie hinein und fiigt diese
direkt schmelzend miteinander.

In der hermetisch verschlossenen Umhausung kann die Laserbondlinie der Umh&usung
vollstéandig um den Funktionsbereich herum geschlossen ausgefiihrt sein. Ferner oder alternativ
kann ein potentieller Luftspalt, d.h. eine Beabstandung zwischen dem ersten Substrat und der
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Metallfolie, in der Laserbondlinie durchgehend kleiner sein als 0,75 um, bevorzugt kleiner sein
als 0,5 um und weiter bevorzugt kleiner sein als 0,2 um.

Der Funktionsbereich der Umh&usung kann eine hermetisch verschlossene
Beherbergungskavitét zur Aufnahme eines Beherbergungsobjekts aufweisen, wie eines
elektronischen Schaltkreises, eines Sensors oder MEMS. Andererseits kdnnen das oder die
Beherbergungsobjekt(e) ggf. auch im Bereich des Metallbauteils angeordnet sein. Der
Funktionsbereich kann eine optische Beschichtung des ersten Substrats sein, eine Schicht
umfassend eine oder mehrere Licht Emittierende Dioden (LED), ein Polarisator.

Im Rahmen der Erfindung ist auch ein Verfahren zur Herstellung eines hermetisch
verschlossenen Verbunds aus zumindest zwei Teilen mit den Schritten: Bereitstellen eines ersten
Substrats und einer Metallfolie, Andriicken der Metallfolie an das erste Substrat, so dass
zwischen der Metallfolie und dem ersten Substrat eine Kontaktfldche gebildet wird, an welcher
die Metallfolie mit dem ersten Substrat in Beriihrkontakt steht, wobei sich die Metallfolie durch
das Andriicken an Unebenheiten der Kontaktflache des ersten Substrats anschmiegt und
dauerhaft anformt. Es folgt das hermetisch dichte Verbinden der Metallfolie und des ersten
Substrats miteinander durch direktes Fligen miteinander im Bereich der zumindest einen
Kontaktflache, so dass sich eine Durchmischungszone herausbildet, die einerseits in das erste
Substrat und andererseits in die Metallfolie hineinreicht und diese direkt schmelzend miteinander
fugt.

Eine Kontaktflache kann als Ebene aus den sich zugeneigten Flachen der beiden in
Kontakt zu bringenden Komponenten aufgefasst werden. Die Berlihrkontaktflache meint eine
Teilflache der Kontaktflache, bei der der Abstand der beiden Substrate zueinander so gering ist,
dass er optisch nicht mehr messbar ist. SchlieRlich wird im Sinne der vorliegenden Erfindung eine
Gutflache definiert, bei welcher der Abstand der Substrate zueinander ausreichend klein ist, wie
im Weiteren ausflihrlich beschrieben werden wird, oder aber eine tatséchliche Berlihrung
zwischen den beiden Substraten stattfindet. Im Allgemeinen ist dabei die Kontaktflache groRer
oder gleich der Gutflache und die Gutflache wiederum groRer oder gleich der
Bertihrkontaktflache. Sowohl das erste Substrat als auch die Metallfolie kdnnen jeweils zumindest
eine Kontaktflache aufweisen. Die Kontaktebene kann als die Ebene aufgefasst werden, in
welcher der Kontakt zwischen erstem Substrat und Metallfolie stattfindet. Wenn die Metallfolie
dauerhaft verformt ist bzw. an die Kontaktflache des ersten Substrats angeschmiegt ist, ist



10

15

20

WO 2023/083957 PCT/EP2022/081460

19

entsprechend auch die Kontaktebene ,verformt’, folgt also der Kontaktstruktur der
aufeinanderliegenden Kontaktflachen.

Mit anderen Worten wird zunéchst die Metallfolie unter oder an dem ersten Substrat
angeordnet, also zum Beispiel aufeinandergestapelt, wobei die Schwerkraft das obenliegende
typischerweise erste Substrat an die Metallfolie andriickt. Die Orientierung oberhalb bzw.
unterhalb ist dabei lediglich beschreibend gemeint, da selbstversténdlich die Komponenten jede
Orientierung im Raum annehmen kénnen und auch eine Nebeneinanderanordnung nicht den
Schutzbereich verlassen soll. Die beiden Komponenten sind typischerweise mit einer gréReren
Seite ihrer Ausdehnung aneinander anliegend angeordnet.

Insbesondere sind zwischen dem ersten Substrat und der Metallfolie keine anderen
Materialien oder Schichten vorhanden oder eingefiigt, wie beispielsweise Klebstoffe oder
Glasfritte oder dgl. Méglicherweise sind aus technischen Griinden geringste Gaseinschliisse oder
Unreinheiten, wie Staubpartikel, nicht zu vermeiden. Dies kann sich auch aus eventuellen
Unebenheiten auch im Mikrobereich zwischen den Substratschichten oder an den Oberflachen
der Substratschichten ergeben. Wenn die vom Laser erzeugte Fligezone bzw. Laserbondlinie in
bevorzugter Weise beispielsweise eine Hohe HL zwischen 4 - 25 um bereitstellt, kann mittels der
Laserbondlinie eine hermetische Versiegelung sichergestellt werden, da der méglicherweise
auftretende Abstand zwischen den beiden Substraten iiberbriickt werden kann.

Eine der oder die Laserbondlinie kann den Funktionsbereich in einem Abstand DF
umlaufend umschlieBen. Der Abstand DF umlaufend um den Funktionsbereich kann konstant
sein, so dass die Laserbondlinie allseits im ungefahr gleichen Abstand um den Funktionsbereich
herum angeordnet ist. Der Abstand DF kann je nach Anwendungsfall auch variieren, was
gegebenenfalls produktionstechnisch glinstiger sein kann, wenn beispielsweise eine Mehrzahl
von Umh&usungen in einem gemeinsamen Arbeitsschritt gefligt wird, oder wenn der
Funktionsbereich eine runde oder beliebige Form aufweist und die Laserbondlinie in gerader
Linie gezogen wird. Auch in dem Fall, dass die Kavitat optische Eigenschaften aufweist,
beispielsweise in Form einer Linse, wie einer Sammellinse, ausgeformt ist, kann die
Laserbondlinie um die Kavitat herum ausgebildet sein und gegebenenfalls verschiedene
Abstande zur Kavitét aufweisen. Eine Umh&usung kann auch mehrere Kavitéten umfassen.

Das Verfahren kann ferner den Schritt umfassen: Uberpriifen des hermetischen
Verbunds der zumindest zwei Substrate mittels Ermittlung eines Abstandsprofils zwischen den
zumindest zwei Substraten. Es kann auch der Schritt umfasst sein: Ermittlung eines ersten Bond
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Quality Index Q1 zur Uberpriifung der mechanischen Festigkeit bzw. der Hermetizitét des
Verbunds.

Der erste Bond Quality Index Q1 kann ermittelt werden zu Q1 =1 - (A - G)/A. Dabei stellt
A die Flache der Kontaktflache dar sowie G eine Gutflache. Die Gutflache G entspricht
insbesondere der Beriihrkontaktflache, die Gutflache G kann einen Teil der Kontaktflache
beschreiben, bei der der Abstand zwischen den Komponenten erstes Substrat und Metallfolie
kleiner ist als 5 um, bevorzugt kleiner als 1 um und weiter bevorzugt kleiner als 0,5 um, am
bevorzugtesten schlieBlich kleiner als 0,2 um. Der Bond Quality Index Q1 kann gréRer oder
gleich 0,8 sein, bevorzugt groker oder gleich 0,9 und weiter bevorzugt groRer oder gleich 0,95.

Die Kontaktflache kann einen Nutzbereich N aufweisen, und zur Berechnung des ersten
Bond Quality Index Q1 kann der Nutzbereich herangezogen werden. Q1 ermittelt sich dann zu
Q1=1-(N-G)N.

Im Rahmen des Verfahrens kann hierfiir eine Riickstrahlung erfasst werden, welche
durch das Bestrahlen der Anordnung mit einer Einstrahlung an zumindest einer Kontaktflache der
Anordnung entsteht. Mit anderen Worten wird die Anordnung bestrahlt bzw. beleuchtet, so dass
an den Oberflachen eine Riickstrahlung aus der Einstrahlung erzeugt wird. Hierbei kann es sich
bei der Riickstrahlung um die reflektierte Einstrahlung handeln, welche zu einem gewissen Anteil
an einer der Oberflachen reflektiert wird. Im Falle von zwei Substraten, wobei also
gegeniiberliegend zur Metallfolie ein weiteres Substrat angeordnet wird, kdnnen hierzu drei
Oberflachen infrage kommen, an welchen bereits eine solche Reflexion auftreten kann. Diese
sind die Oberseite des ersten Substrats, die Innenseite des zweiten Substrats sowie die
AuRenseite des zweiten Substrats.

Mit anderen Worten weist das erste Substrat eine AuRenseite oder auch duRere
Flachseite auf, die zur Umgebung hin ausgerichtet ist und welche im Wesentlichen flachig bzw.
flach ausgebildet ist. An die dulere Flachseite angrenzend und typischerweise in einem rechten
Winkel zu der &ueren Flachseite orientiert, beispielsweise um den Rand der duleren Flachseite
umlaufend ausgestaltet, ist eine umlaufende Schmalseite. In einem Beispiel ist das erste Substrat
als Platte oder Quader beschreibbar, aufweisend zwei groflachige Seiten (also die AuBenseite
und die Innenseite) sowie vier zwischen den groRflachigen Seiten angeordnete kleinere Seiten,
die insbesondere senkrecht auf die beiden groRfléachigen Seiten stehen und an die groRfléchigen
Seiten angrenzen. Dann bilden die vier kleineren Seiten gemeinsam die umlaufende Schmalseite

und die Oberseite die dulere Flachseite des ersten Substrats. Die Oberseite weist dabei
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typischerweise eine grolere Oberflache auf als die kleineren Seiten der umlaufenden
Schmalseite zusammen. Diese Ausfiihrungen zu GréBen und GroRenverhaltnissen kénnen
analog auch fiir weitere Substrate gelten.

In einem Bereich, in dem das Substrat mit der Metallfolie in Bertihrkontakt steht, findet an
den Innenseiten keine oder keine nennenswerte Reflexion statt, so dass dieser Anteil
vergleichsweise gering ist. Liegt dort ein Abstand vor, das Substrat in diesem Teilbereich also
nicht in Bertihrkontakt mit der Metallfolie steht, wird die Einstrahlung an allen drei Oberflachen
jeweils zu einem gewissen Anteil reflektiert. Im Falle von mehr Substraten, wie beispielsweise
drei Substraten, kénnen entsprechend mehr Oberflachen zu beriicksichtigen sein.

Aus der Riickstrahlung, die aus dem Substratstapel in eine Mess- bzw.
Beobachtungseinrichtung fallt, wird ein erster Bond-Quality-Index Q1 der Kontaktflache der
Anordnung ermittelt. Beispielsweise wird der erste Bond Quality Index Q1 vor dem Fiigen des
ersten Substrats mit der Metallfolie ermittelt. Es kann ferner der Schritt: Ermittiung eines zweiten
Bond Quality Index Q2 der Kontaktflache des hermetisch dicht gefligten Verbunds in dem
Verfahren umfasst sein, wobei inshesondere Q2 groRer ist als Q1. Weiter inshesondere gilt
Q2/Q1 gréker 1,001.

Die Riickstrahlung erzeugt bevorzugt ein Muster, insbesondere ein Interferenzmuster,
weiter insbesondere wird dieses Muster aus der Uberlagerung der Einstrahlung mit der
Riickstreuung an der zumindest einen Kontaktflache der Umhausung erzeugt. Dann ist es
mdglich, die Mess- bzw. Beobachtungseinrichtung so auszugestalten, dass diese das
Interferenzmuster erkennt bzw. erfasst und daraus den Abstand zwischen Substrat und
Metallfolie berechnen bzw. herleiten kann.

Das Muster aus der Riickstrahlung kann eine Anordnung aufweisen, bei welcher sich das
Muster um eine oder mehrere Fehlstellen herum erstreckt. Mit anderen Worten kann das Muster
besonders um solche Stellen herum angeordnet sein, bei welchen das Substrat nicht mit der
Metallfolie in Beriihrkontakt steht. Dann ist es besonders einfach, mit der Mess- bzw.
Beobachtungseinrichtung die Stellen zu lokalisieren, bei welcher das Substrat nicht mit der
Metallfolie in Beriihrkontakt steht. Eine Fehlstelle kann dabei dadurch gekennzeichnet sein, dass
der Abstand an diesen Fehlstellen groRer ist als 5 um, bevorzugt groker ist als 2 um und weiter
bevorzugt groRer ist als 1 um, groBer als 0,5 um, oder auch bevorzugt groBer als 0,2 um. Mit
anderen Worten liegt eine Fehlstelle besonders bevorzugt genau dort vor, wo gerade nicht die
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Kriterien einer Gutflache G erfiillt sind. In diesem Fall kann die Kontaktflache zwischen dem
Substrat und der Metallfolie vollstandig aufgeteilt werden in Gutfldche G und Fehlstelle F.

Die entsprechende Bereichszuordnung kann in einem Beispiel anhand eines
Interferenzmusters in Form von Newtonschen Ringen identifizierbar werden. Wenn die
Einstrahlung im Bereich des sichtbaren Lichts eingestellt ist, beispielsweise mit A = 500 nm zeigt
jeder Newton-Ring einen Héhenunterschied von A2 = 250 nm. Wenn beispielsweise das
Auftreten von drei Newton-Ringen als Grenzkriterium fiir die Feststellung, ob ein Gutbereich
vorliegt, eingestellt wird, so kann in einer optischen Bildanalyse einer Riickstrahlung aus der
Umhausung derjenige Bereich als Gutbereich definiert werden, bei welchem der Abstand
zwischen Substrat und Metallfolie kleiner oder gleich 3* A /2 = 750 nm betragt.

Im Rahmen der Erfindung ist auch die Umhausung umfasst, hergestellt mit dem zuvor
vorgestellten Verfahren.

Die vorgeschlagene Umhé&usung ist insbesondere zur Verwendung als Uhrengehduse
geeignet. Weitere Anwendungsgebiete betreffen insbesondere Vorrichtungen fiir die optische
Analytik, wie beispielsweise Endoskopie, optische Zugange zu Proben- oder Reaktorgefélien und
Flusszellen.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausflihrungsbeispielen und unter
Bezugnahme auf die Figuren néher erldutert, wobei gleiche und ahnliche Elemente teilweise mit
gleichen Bezugszeichen versehen sind und die Merkmale der verschiedenen

Ausfiihrungsbeispiele miteinander kombiniert werden kdnnen.

Kurzbeschreibung der Figuren

Es zeigen:

Fig. 1 eine erste Ausfiihrungsform eines hermetischen Verbunds,

Fig. 1a einen Detailausschnitt aus einer Fligezone vor dem Laserfiigen

Fig. 1b Detailausschnitt einer Fligezone mit eingebrachter Laserfiigelinie,

Fig. 2 Draufsicht auf einen hermetischen Verbund, hier ausgefiihrt als Umh&usung mit
Funktionshereich

Fig. 3 Seitenschnittansicht einer Ausfiihrungsform eines hermetischen Verbunds,

Fig. 4 Seitenschnittansicht eines hermetischen Verbunds mit anzufiigendem
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Metallbauteil,

Seitenschnittansicht eines hermetischen Verbunds mit angefligtem Metallbauteil,
perspektivische Ansicht eines hermetischen Verbunds mit Fenster,
Seitenschnittansicht eines hermetischen Verbunds mit nur partieller Bedeckung
mit Metallfolie,

Ausfiihrungsform einer Umh&usung,

weitere Ausfiihrungsform einer Umh&usung mit seitlicher Einfassung,
Ausfiihrungsform fiir Herstellungsschritte eines hermetischen Verbunds bzw.
einer Umhausung,

weitere Ausfiihrungsform eines hermetischen Verbunds mit Kantenfligung,

die Ausfiihrungsform der Fig. 10 mit angefligtem Metallbauteil,

weite Ausfiihrungsform der Fig. 10 mit seitlich angefiigtem Metallbauteil,
weitere Ausfiihrungsform eines hermetischen Verbunds,

einen in einen Flansch eingeschweilten Faserstab,

eine hermetische Umh&usung mit einem Kristallbauteil und

das Herstellen mehrerer hermetischer Umhausungen auf einem Wafer.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

Bezug nehmend auf Fig. 1 ist eine erste Ausflihrungsform eines erfindungsgemaéfien

hermetischen Verbunds 1 dargestellt, wobei Dielektrikum 4 bzw. erstes Substrat 4 auf einer

vollfiachigen Metallfolie 3 angeordnet ist. Das Dielektrikum 4 bzw. erstes Substrat 4 ist auf die

Metallfolie 3 aufgelegt, so dass es mit seiner Innenseite 11 an der Innenseite 12 der Metallfolie 3

zu liegen kommt. Die beiden Fiigepartner 3, 4 stehen daher miteinander in Kontakt. Je nach

konkreter Oberflachenbeschaffenheit kdnnen die Fligepartner 3, 4 miteinander fléchig in

Beriihrkontakt stehen. Wenn die Oberflache des ersten Substrats 4 rau ist, kdnnen die

Fligepartner 3, 4 auch zunachst nur partiell bzw. bereichsweise in Berlihrkontakt stehen. Wenn

die Fiigepartner 3, 4 aufeinander gestapelt liegen ist bereits durch die Gravitation bedingt ein

Mindestmal an Beriihrkontakt zwischen den Fligepartnern 3, 4 gegeben. In diesem Fall kann die

Metallfolie 3 an die Innenseite 11 des ersten Substrats 4 angedriickt werden und sich dauerhaft

verformen, so dass es die eventuellen Unebenheiten der Innenseite 11 des ersten Substrats 4

ausgleichen kann.
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Im Beispiel der Fig. 1 sind drei Laserfligelinien 6a, 6b, 6¢ bzw. Heftungspunkte 6a, 6b, 6¢
eingebracht, um die beiden Fiigepartner 3, 4 miteinander zu fiigen. Die Fligepunkte / -linien 6a,
6b, 6¢ sind entlang der Seiten der Fligepartner 3, 4 gesetzt, wobei mittels eines Lasers 80 (vgl.
z.B. Fig. 9c) die Fligepunkte von oberhalb (bezogen auf die Zeichnung) eingeschossen werden.
Die Fokalebene ist dabei bevorzugt unter den Bereich der Innenflachen 11, 12 eingestellt.
Vorzugsweise ist die Fokaleben so eingestellt, dass sie in der Metallfolie 3 zu liegen kommt,
beispielsweise 10 bis 20 um in die Metallfolie 3 hinein versetzt ist, also 10 bis 20 um unterhalb
der Innenflache 12 der Metallfolie 3. Dies kann bewirken, dass der Laserstrahl 82 an der
Kontaktebene 15 eine gewlinschte Breite von bevorzugt 4um +/-1 um, weiter bevorzugt 4um +-
2um, weiter bevorzugt 4um +- 3um erreicht. Diese Breite kann auch durch eine entsprechende
Strahlformung vor dem Objektiv erreicht werden.

Wenn im Fall wie in Fig. 1 gezeigt die beiden Fligepartner 3, 4 mit ihren Innenseiten 11,
12 unmittelbar benachbart aneinander zu liegen kommen, also insbesondere im flachigen
Bertihrkontakt, dann ist auch die Kontaktebene 15 gleich mit den beiden Innenseiten 11, 12, wie
in Fig. 1 gezeigt.

In Fig. 1 sind ferner drei Laserfigelinien 6a, 6b, 6¢ dargestellt, die ineinander verschrankt
gesetzt sind, so dass die Laserfligelinien 6a, 6b, 6¢ auch untereinander wechselwirken. Hierbei
kénnen verschiedene Effekte provoziert bzw. erreicht werden je nach Zielsetzung. Beispielsweise
kann das Setzen der Laserfligelinien nicht warm-in-warm erfolgen, sondern die sukzessive
Laserfiigelinie 6b wird erst eingeschossen, wenn die vorherige Laserfligelinie 6a bereits erkaltet
ist. Der Erkaltungsprozess der Laserfligelinie vollzieht sich dabei auferordentlich schnell, da nur
eine auBerst geringe Gesamtmenge an thermischer Energie eingeschossen wird und das
Metallmaterial der Metallfolie 3 liberwiegend eine hervorragende Warmeleitfahigkeit aufweist. Mit
der ersten Laserfiigelinie 6a wird Material der beiden Fligepartner 3, 4 bereits miteinander
vermischt und mégliche Unebenheiten und Absténde (Luftspalten) werden in einem geringen
Umfang schmelzend iiberbriickt. Je nach Oberflachengiite, beispielsweise bei groRen Luftspalten
bis zu 5 um im Bereich der zu fiigenden Kontaktflache 15 kann die Fligung dabei mit der ersten
Laserfiigelinie 6a mdglicherweise nur unzureichend gestaltet sein. Da der Bereich der zu
fligenden Kontakiflache 15 aber mit dem Einbringen der ersten Laserfiigelinie 6a geschlossen ist,
die Luftspalten, sofern vorher vorhanden, geschlossen sind und das Material bereits zumindest

,angemischt* ist, kann nun mit dem Einbringen einer zweiten Laserfligelinie 6b und ggf. einer
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dritten Laserfligelinie 6¢ eine optimale weitere Durchmischung der beiden Materialien der
Flgepartner 3, 4 erwirkt werden.

Fig. 1a zeigt einen Detailausschnitt einer Fiigezone vor dem LaserfiigenDie Metallfolie 3
ist an die Unebenheiten der ersten Kontaktflache 11 angeschmiegt, sodass die Metallfolie 3 ggf.
nicht mehr in der urspriinglichen glatten Form, sondern in einer gebogenen oder komplexen
Oberflachenform vorliegen kann. Die Kontakiflache 12 der Metallfolie 3 kann der Formvorgabe
der Kontakiflache 11 folgen. Hierdurch kann gewahrleistet werden, dass ein maximaler Abstand
der Kontaktebene 15 zwischen erstem Substrat 4 und Metallfolie 3 nicht iberschritten wird,
sondern die Metallfolie 3 den Konturen der ersten Kontaktflache 11 folgt.

Fig. 1b zeigt den Detailausschnitt der Fig. 1a mit eingefligter Lasefiigelinie 6. Da der
Abstand zwischen den beiden Kontaktflachen 11, 12 gering gehalten werden kann, indem die
Metallfolie 3 den UnregelméaRigkeiten der Kontaktflache 11 des ersten Substrats nahtlos folgt und
sich der Kontaktflache 11 anschmiegt, kann sichergestellt werden, dass an der geplanten Stelle
des Fligeschrittes auch eine Laserfligelinie 6 eingebracht werden kann. Wenn namlich der
Abstand zwischen den beiden Kontaktflachen 11, 12 zu groB wird, kann ggf. eine sichere Fligung
und damit Uberbriickung eines Luftspalts ggf. nicht erfolgen oder stellt nur eine unzureichende
Verbindung dar. Durch Einsatz der Metallfolie 3 bleibt der Abstand zwischen den Fiigepartnern 3,
4 Klein und das Einbringen der Fiigelinie 6 ist gewahrleistet. Die Fiigelinie 6 weist die
Schmelzzone 62 auf, in welcher Material des ersten Substrats 4 und der Metallfolie 3
aufgeschmolzen wird und miteinander vermischt wird. Im Inneren der Fligelinie 6 kann eine (oder
mehrere) Blase(n) 64 auftreten, die in Richtung der Einschussrichtung des Lasers 80 zeigt, der
typischerweise von oberhalb eingeschossen wird (bezogen auf die Zeichenebene, aber
typischerweise auch auf die tatsachliche Durchfliihrung). An der Unterseite kann eine Auswdlbung
32 oder eine Einwdlbung iibrig bleiben, welche ggf. fiir das spatere gewdhnliche
SchweiBverfahren mit einem Metallbauteil vorteilhaft sein kann und wie eine Schweilrippe wirkt.

Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf einen hermetischen Verbund 1, wobei die Laserfiigelinien
6a, 6b, 6¢ umlaufend um einen Funktionsbereich 2 herumgefiihrt sind. In den folgenden Figuren
wird der Einfachheit halber lediglich eine Laserfiigelinie 6 dargestellt, es kénnen allerdings in
jeder Ausflihrungsform auch mehr Laserfiigelinien 6, 6a, 6b, 6¢ eingesetzt sein. In der
Ausfiihrungsform der Fig. 2 sind die Laserfiigelinien 6a, 6b, 6¢ vollschlie®end um den
Funktionsbereich 2 herumgefiihrt, um somit den Funktionsbereich 2 hermetisch rundherum zu
versiegeln. Grundsatzlich kann ein hermetischer Verschluss des Funktionsbereichs 2 auch
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bereits mit einer einzigen Laserfligelinie 6 erzielt werden. Die Scherfestigkeit wird bei Einsatz
mehrere Laserfiigelinien 6, 6a, 6b, 6¢ erhdht, iiberdies kann durch Redundanz bei Einsatz
mehrere Laserfiigelinien 6, 6a, 6b, 6¢ die Hermetizitat ggf. sichergestellt oder verbessert werden.

Beispielsweise kann zum Testen oder Bestimmen der hermetischen Eigenschaften der
Umhausung bzw. des hermetischen Verbunds 1 ein Gas-Lecktest angewendet werden,
beispielsweise mit Helium als Leckgas. Hermetische Dichtheit kann dann insbesondere erhalten
werden, wenn bei einem Druckunterschied von 1 Bar die Gas-Leckrate zwischen dem Inneren
und der Umgebung des hermetischen Verbunds 1 10-” mbar x Is*" oder weniger betragt,
bevorzugt 10-8 mbar x Is-' oder weniger, weiter bevorzugt 1 10-° x I oder weniger.

Die aufgeschmolzene Zone 62 um die Laserfiigelinien 6a, 6b, 6¢ weist dabei die Breite W
auf. In dem Funktionsbereich 2 kann beispielsweise ein Beherbergungsobijekt 5 wie elektronische
Schaltkreise angeordnet sein (vgl. z.B. Fig. 9g).

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform eines hermetischen Verbunds 1 mit einem
ersten Substrat 4, welches typischerweise transparent im Bereich der eingesetzten
Laserwellenlange ist. Das Substrat 4 weist auf seiner AuRenseite einen Funktionsbereich 2a auf,
beispielsweise eine optische Beschichtung, wie eine Antireflex-Beschichtung, eine
Leuchtelemente umfassende Schicht, insbesondere Leuchtdioden umfassend, einen Polarisator
oder auch eine elektrische oder elektronische Funktionen aufweisende Schicht.

An der Innenseite 11 des ersten Substrats 4 ist eine Funktionsschicht 2 angesetzt. Die
Funktionsbereiche bzw. Funktionsschichten 2, 2a kénnen auf das erste Substrat aufgetragen
worden sein, wie ein Beschichtung, oder dort bzw. daran angeordnet bzw. aufgeklebt sein. Es
kann vorteilhaft sein, wenn die Funktionsschicht bzw. der Funktionsbereich 2 von der
Laserfiigelinie 6 getroffen werden kann. Dann kann der Funktionsbereich vollflachig z.B. auf der
Innenseite 11 des ersten Substrats 4 aufgebracht sein und dennoch das Laserfiigeverfahren
durchgefiihrt werden. In der Ausflihrungsform der Fig. 3 ist dies der Fall und es ist eine
vollflédchige Funktionsschicht 2 dargestellt, wobei eine Laserfiigelinie auen entlang des
Substrats 4 gefiihrt ist und eine geschlossene Linie bildet (vgl. Fig. 2). Um weniger komplexe
Darstellungen zu zeigen, ist die Aufldsung nicht so groft gewahlt worden. Diesbeziiglich wird bei
allen Ausfiihrungsformen implizit auf die Fig. 1a und 1b verwiesen, welche entsprechende Details
zeigen und somit auch wesentliche Vorteile des Einsatzes der Metallfolie mit einbringen, dadurch
namlich, dass die Metallfolie allen Unebenheiten der Innenseite 11 des ersten Substrats 4 zu

folgen vermag.
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Bezug nehmend auf Fig. 4 ist ein hermetischer Verbund 1 gezeigt, wobei die Unterseite
14 der Metallfolie zur Verdeutlichung eine deutlich unebene bzw raue Form aufweist. Auch das
Metallbauteil 44 kann eine raue Form aufweisen, da dort keine glatte oder polierte Oberflache
bendtigt wird. Dies stellt einen erheblichen Vorteil zu friiheren Versuchen dar, bei denen ein
direkter Kontakt zwischen Metallbauteil 44 und Substrat 4 hergestellt werden sollte. Mittels der
Verwendung der Metallfolie 3 gleichermalen als Vermittler zwischen Metallbauteil 44 und
Substrat 4 kann der Aufwand bei der Herstellung erheblich verringert werden und zugleich starke
und belastbare und/oder hermetische Verbiinde realisiert werden.

Fig. 5 zeigt die Ausfiihrungsform der Fig. 3, wobei ein Metallbauteil 44 mit
herkdmmlichen Verfahren, d. h. durch Einbringen einer Fligenaht 42, angesetzt ist. Dadurch,
dass die Metallfolie 3 metallhaltig ist, kann somit ein herkdmmliches Fiigeverfahren, wie
insbesondere Schweilen, eingesetzt werden, da hierbei Metall mit Metall verbunden wird. Hier ist
insbesondere vorteilhaft, dass die Anforderungen der herkdmmlichen Fligeverfahren an bspw.
die Oberflachengiite bzw. Oberflachenbeschaffenheit niedriger sind als fiir das Laserfligen.
Daher ist es ggf. nicht notwendig, die vom Substrat abgewandte Unterseite der Metallfolie 3
und/oder die Kontaktflache 18 des Metall-Kérpers 44 vorzubereiten, bzw. zu polieren. Der
Zwischenschritt des Anbringens der Metallfolie 3 vereinfacht somit ggf. alle weiteren
Verfahrensschritte maRgeblich, da selbst bei rauen bzw. nicht glatten Innenseiten 18 eines
Metallbauteils 44 oder Kunstoffbauteils 44a verschiedenster GroRen angesetzt werden kénnen,
indem namlich zunachst die Metallfolie 3 kritische Luftspalten in der Kontaktebene 15 zu
uberbriicken hilft und hernach herkémmliche Filigeverfahren, wie insbesondere Metallschweilen,
eingesetzt werden kdnnen, um das Metallbauteil schlieBlich mit seiner Kontaktflache 18 mit der
Metallfolie 3 zu verbinden, wobei erheblich gréRere Luftspalten Giberbriickt werden kdnnen und
dennoch ein stabiler und sicherer Verbund hergestellt werden kann. Somit ist es unerheblich,
dass die Metallfolie 3 ggf. selbst an ihrer AuRenseite Unebenheiten aufweist, beispielsweise die
Unebenheiten iibertragt, die sie auf ihrer Innenseite 12 angeformt bekommt, da das
herkdmmliche Metallschweilverfahren toleranter bzw. robuster gegeniiber Rauigkeiten bzw.
Unebenheiten ist.

Bezugnehmend auf Fig. 6 ist eine Ausfiihrungsform eines hermetischen Verbunds 1
gezeigt, wobei die Metallfolie 3 in einem Ringabschnitt aufen um das Substrat 4 herum
angeordnet ist und im mittleren Bereich des Substrats 4 ein Fenster verbleibt, in welchem keine
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Metallfolie 3 angeordnet ist. Mit anderen Worten ist die Metallfolie 3 lediglich bereichsweise auf
dem Substrat 4 angeordnet.

Fig. 7 zeigt einen Querschnitt durch eine solche Ausfiihrungsform mit nur bereichsweiser
Anordnung der Metallfolie 3, welche an das Substrat 4 mittels der Laserfligelinie 6 angeflgt ist.
Entsprechend einer bereichsweisen Anordnung der Metallfolie 3 kann auch eine abschnittsweise
Anordnung von Metallfolie vorgesehen sein, beispielsweise um elektrische Kontaktpunkte am
Substrat 4 bereitzustellen. Ein solcher abschnittsweiser Kontakt mittels Anbringung einer
Metallfolie 3 kann beispielsweise mindestens die Grolke eines Laserfiigepunkts aufweisen. Die
Breite W. der Metallfolie 3 kann typischerweise 1,5 fach der Breite W der Laserfligelinie 6 oder
mehr entsprechen. Mit anderen Worten kann die Metallfolie eine vergleichsweise geringe
Ausdehnung aufweisen, z.B. 50 um, 100 um oder mehr, 200 um oder mehr bzw. einige 100 pum.
Die Laserfligelinien 6, 6a, 6b, 6¢ werden typischerweise vollschlieRend hermetisch eingebracht,
um das Substrat 4 mit der Metallfolie 3 hermetisch zu fiigen und einen untrennbaren Verbund
herzustellen. Auch die vorliegende Erfindung beschéttigt sich vor dem Hintergrund des
bekannten, im Hause der Anmelderin bereits tradierten Fiigeverfahrens mit der konsequenten
Weiterentwicklung verschiedener Parameter bzw. Fiigeprozesse zwischen Fiigeteiinehmern 3, 4.
Im Rahmen der vorliegenden Erfindung liegt ein Fokus dabei auf der Verbindung des Substrats 4
iiber den Fligepartner der Metallfolie 3 und einem frei gestaltbaren Metallbauteil 42. Das Substrat
4 wird dabei zumeist als Dielektrikum bereitgestellt, insbesondere als Glas, Glaskeramik, Saphir
oder dergleichen. Beispielsweise wird die hermetische Anordnung 1 als Uhrenglas fiir eine Smart
Waitch bereitgestellt. Hierbei sind die stark unterschiedlichen CTE-Werte der verschiedenen am
Fligevorgang beteiligten Materialien und ggf. die unterschiedliche Sprodheit und weiteres zu
beriicksichtigen. Insbesondere hat sich herausgestellt, dass ein verbleibender Luftspalt zwischen
dem Substrat 4 und dem ersten Fligepartner der Metallfolie 3 kritisch sein kann und dieser
Luftspalt mdglichst im gesamten Bereich der einzubringenden Laserfiigelinie 6 gering zu halten
ist. Ein solcher eventuell vorhandener und ggf. unerwiinschter Luftspalt im Bereich des
Laserfligepunktes einer zu bildenden Laserfiigelinie 6 ist in vorteilhafter Weise mdglichst klein
ausgebildet, jedenfalls klein genug, um zunéchst mit Einschuss des Lasers ein Plasmaim
Laserfiigepunkt ziinden zu kdnnen. Die Plasmaziindung ist Voraussetzung dafiir, dass mittels
des Lasers 80 eine ausreichende punktartige Warmemenge entlang der Laserfiigelinie 6
appliziert werden kann. Hierfiir ist auch vorteilhaft, wenn eine wieder erstarrte Zone méglichst
auf den Bereich der Laserfligelinie 6 beschrankt werden kann. Im Rahmen dieser Erfindung hat



10

15

20

25

30

WO 2023/083957 PCT/EP2022/081460

29

sich dabei herauskristallisiert, dass durch den vorteilhaften Einsatz der Metallfolie 3 der Luftspalt
noch weiter verringert werden kann bzw. kontinuierlich tiber den Verlauf der geplanten
Laserfiigelinie 6 klein genug gehalten werden kann, um unglinstige optische Beeintréchtigungen
und/oder die mechanische Stabilitat beeinflussende Risse oder Poren verringern zu helfen
vermag. Hierdurch kann ein weiter verbessertes Produkt bereitgestellt werden, welches
insbesondere in sehr hochwertigen Produkten gewiinscht bzw. benétigt wird. Beispiele hierfir
umfassen die bereits genannte Smart Watch, aber auch je nach Ausfiihrungsform Anwendungen
in der Luft- und Raumfahrt oder der Medizintechnik. Dann kann in der Durchmischungszone 62
Material des Substrats 4 mit Material der Metallfolie 3 durchmischt werden, wenn beide
gleichzeitig in einen schmelzflissigen Zustand versetzt werden. Beispielsweise kann bereits
durch die Durchmischung in der Durchmischungszone 64 eine ausreichende Haftung und somit
eine ausreichende Haltekraft des Verbunds 1 hergestellt werden. Beispielsweise kann gewiinscht
sein, vermittels der dauerhaften Verformung der Metallfolie 3 und dem Anschmiegen an die
Kontaktflache 11 des Substrats 4 einen Luftspalt in der Kontaktebene 15 (ibrig zu lassen, welcher
im Bereich der einzubringenden Laserfiigelinie 6 kontinuierlich kleiner oder gleich 0,5 um betragt.
Beispielsweise kdnnen beim Einschuss des Lasers 82 in die Laserfiigelinie 6 im Bereich der
Materialdurchmischung Dentriten und/oder Droplets gebildet werden, welche eine Verzahnung
zwischen Substrat 4 und Metallfolie 3 bereitstellt oder verbessert. Droplets werden hierbei in das
jeweilige andere Fiigepartnermaterial hineingeschleudert, Dentriten fungieren als Anker oder
Nagel von dem jeweiligen Fligepartnermaterial in das jeweils andere Fiigepartnermaterial hinein.
Indem die Metallfolie 3 in einen idealen Abstand zu der Kontaktflache 11 des Substrats 4
gebracht wird, indem sich die Metallfolie 3 an die Kontakiflache 11 anschmiegt, kann der Luftspalt
zwischen den Kontaktflachen 11 und 12 auf ein Idealmal gebracht werden. Hierbei ist vorteilhatt,
wenn dieses ldealmaf nicht Null entspricht, sondern vielmehr ein ganz geringer Abstand
beibehalten wird, da hierdurch eine Ausweichzone geschaffen bzw. vorgehalten werden kann, in
welche Material der Fligepartner 3, 4 ausweichen kénnen, wenn dieses schmelzfliissig wahrend
des Einbringens der Laserfiigelinie 6 ist. Auf diese Art kdnnen ggf. Risse bzw. Hohlrdume in den
Fligepartnern 3, 4 vermindert werden. Dies kann auch dann gegeben sein, wenn die Metallfolie 3
nur bereichsweise bzw. abschnittsweise am Substrat 4 angeordnet wird, da hierbei automatisch
Luftspaltbereiche eingerdumt werden, in die schmelzfliissiges Material wahrend des
Fligevorgangs einflieBen kann. In diesem Fall kann ein Luftspalt zwischen den Kontaktflachen



10

15

20

25

30

WO 2023/083957 PCT/EP2022/081460

30

11, 12 komplett entfallen und ein vollsténdiger Berlihrkontakt zwischen Metallfolie 3 und Substrat
4 eingestellt werden.

Bezugnehmend auf Fig. 8aist eine hermetische Umhdusung 9 dargestellt, wobei ein
erstes Substrat 4 mit einer Metallfolie 3 zunachst mittels der Laserfligelinie 6 gefiigt ist. Die
Funktionsflache 2 ist vollflachig unterseits des Substrats 4 angeordnet, wobei die Laserfiigelinie 3
den Funktionsbereich 2 durchbricht. Im Innenbereich 50 ist dennoch ein vollsténdig
zusammenhangender Teil des Funktionsbereichs 2 angeordnet, welcher die Oberseite der
Kavitét 50 bildet. Beispielsweise kann hier eine LEDs umfassende Schicht 2 vorgesehen sein,
beispielsweise zur Bildung der Darstellungsebene einer Smart Watch. An die Metallfolie 3 ist
mittels herkdmmlichem Metallschweilen eine Fligenaht 42 angesetzt, mittels welcher das
Metallbauteil 44 angesetzt und fest und hermetisch mit der Anordnung 1 verbunden ist.

Fig. 8b zeigt eine weitere Ausfiihrungsform einer Umhausung 9, welche eine Kavitét 50
hermetisch verschlieBt. Eine Anordnung 1 weist das Substrat 4 und die damit mittels der
Laserfiigelinie 6 gefligte Metallfolie 3 auf. Die Metallfolie 3 wiederum ist mittels der Fligenaht 42
mit dem Metallbauteil 44 nicht I6sbar verbunden. Das Metallbauteil 44 fast die Anordnung 1 ein,
sodass das Substrat 4 auch zu seinen Seiten hin geschiitzt und verbessert gehalten ist. Die Ecke
46 des Substratstapels wird somit von dem Metallbauteil 44 auch seitlich gehalten. Die
Laserfligenaht 6 und die Fligenaht 42 kdnnen sich hierbei grundsatzlich liberlappen und auch
durchmischen, dain der gesamten Durchmischungszone 62, 64 (vgl. Fig. 1b) Metallmaterial
vorhanden ist und somit eine Metallschweiung auch dort stattfinden kann. Somit ist direkt und
mittels der Laserfligelinie 6 das Substrat 4 mit dem Metallbauteil 44 mittels eines herkémmlichen
Fligeverfahrens verwendbar. Mit anderen Worten bildet sich ein durchgehender schmelzfliissiger
Verbund von dem Substrat 4 (iber die Metallfolie 3 bis in das Metallbauteil 44.

Bezugnehmend auf die Fig. 9a bis 9h wird in Einzelschritten die Herstellung eines
hermetischen Verbunds 1 bzw. einer Umh&usung 9 beschrieben. Mit einem in Fig. 9a gezeigten
Schritt wird mittels Aufspritzens bzw. Sputterns die Funktionsschicht 2 auf die Innenseite 11 des
Substrats 4 aufgebracht. Die Schicht 2 kann auch eine optisch aktive Schicht oder eine
elektrische oder elektronische Eigenschaften aufweisende Schicht sein, beispielsweise
lichtemittierende Dioden (LED) umfassen.

Mit Fig. 9b wird die Metallfolie 3 im Bereich der Kontaktebene 15 auf der Innenseite 11
des Substrats 4 angeordnet. In diesem Fall ist die Metallfolie 3 nur bereichsweise an dem
Substrat 4 angeordnet, namlich in einem aufen umlaufenden Bereich. Der in Fig. 9¢ gezeigte
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Schritt zeigt das Einbringen der Laserfiigelinie 6 zum hermetischen Verbinden der Metallfolie 3
mit dem Substrat 4 mittels der fokussierten Laserstrahlung 82, der mit dem Lasergenerator 80
bereitgestellt wird. Beispielsweise wird die hermetische Anordnung 1 unterhalb des
Lasergenerators 80 auf einem verfahrbaren Tisch gegentiber dem Lasergenerator 80 bewegt und
somit eine Laserfligenaht im hermetischen Verbund 1 gebildet.

Mit Schritt dargestellt in Fig. 9d sind die fertigen Laserfiigelinien 6 dargestellt, wobei
nachbehandelte Kanten 74 geschaffen werden, beispielsweise mittels Kantenpolitur oder einem
Phrasschritt. Ggf. kann mit dem in Fig. 9e gezeigten Schritt ein abrasives Polieren 72 der
AuBenseite des ersten Substrats 4 erfolgen oder es kann eine weitere Funktionsschicht 2a (Fig.
9e) auf der AuBenseite des Substrats 4, wie beispielsweise eine Beschichtung oder optische
Vergiitung, aufgetragen werden.

Mit Fig. 9f ist die hermetische Anordnung um eine Funktionsschicht 52 ergénzt
dargestellt, wobei die Funktionsschicht 52 beispielsweise LEDs aufweist.

Mit Bezug auf Fig. 9g ist das Anordnen der hermetischen Anordnung 1 auf einem
Metallbauteil 44 gezeigt. In der sich bildenden Kavitat 50 ist ein Beherbergungsobjekt 5
angeordnet. Das Beherbergungsobjekt 5 kann eine Stromquelle wie eine Batterie bzw. ein
Akkumulator sein oder eine Recheneinrichtung oder elektronische Bauelemente etc. Die
Metallfolie 3 ist benachbart angeordnet zu Auskragungen 45 des Metallbauteils 44, sodass die
Metallfolie 3 jedenfalls teilweise im Berlihrkontakt mit den Auskragungen 45 ist. Hierdurch ist eine
elektrische Leitung zwischen der Metallfolie 3 und dem Metallbauteil 44 gewahrleistet, wodurch
wiederum die Voraussetzung fiir das Durchfiihren eines Metallschweilprozesses gegeben ist.

Mit weiterem Bezug auf die Fig. 9h ist die eingebrachte Metallfiigenaht 42 dargestellt,
mittels welcher die hermetische Anordnung 1 mit dem Metallbauteil 44 nicht I6sbar verbunden ist.
Insgesamt ist die Kavitat 50 nunmehr hermetisch von der AuRenwelt abgeschnitten und somit
hermetisch verschlossen.

Bezugnehmend auf Fig. 10 ist eine alternative Anordnung der Metallfolie 3 mit einem
senkrechten Abschnitt 3a vorgestellt, wobei eine schmelzfliissige Verbindung in der
Laserfiigelinie 6 nicht nur in der horizontalen Ebene, sondern auch abschnittsweise im vertikalen
Bereich eingebracht werden kann, wenn die fokussierte Laserstrahlung 82 nah genug im
Randbereich des Substrats 4 eingebracht wird. Hierbei ist besonders vorteilhaft, dass ohne die
Metallfolie 3, 3a derart nah im Randbereich des Substrats typischerweise nicht gearbeitet werden
kann, da nicht genligend Substratmaterial 4 seitlich der Laserfiigezone verbleibt, um ein
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spannungsfreies bzw. sicheres Fligeergebnis erzielen zu kénnen. Vielmehr wiirde ein Laser von
der seitlichen Umrandung des Substrats 4 abgelenkt werden und nicht geniigend Energie im
Fokuspunkt ankommen, um eine Laserfligung 6 realisieren zu kénnen. Durch das Abschatten
bzw. umschlielen der seitlichen Umrandung des Substrats 4 mit der Metallfolie 3, 3a kann jedoch
die Laserfligenaht 6 deutlich weiter am Rand des Substrats 4 eingeschossen werden und somit
insgesamt eine gréRere Flache zwischen den Laserfligenahten 6 fiir den Zweckbereich
verbleiben und zugleich der ggf. wenig attraktive dufere Rand aulerhalb der Laserfiigenaht 6
noch kleiner ausfallen. Insbesondere wiederum fiir Smart Watches kann diese Ausgestaltung
sehr attraktiv sein. Sie kann ggf. auch eine modifizierte Metallfligenaht 42a noch kleiner gestaltet
werden und somit ein unattraktiver Randbereich noch weiter verringert werden (vgl. Fig. 11 und
11a). Das Metallbauteil 44 kann in diesem Fall auch eine Einfassung bzw. Umfassung der
hermetischen Anordnung 1 bereitstellen, indem auch eine seitliche Fligung mittels des
herkdmmlichen Fligeverfahrens in den seitlichen Randbereich hinein verlegt werden kann.

Die Fig. 11 und 11a zeigen entsprechende mdgliche Anordnungen bzw.
Ausgestaltungen, welche auch miteinander kombiniert werden kénnen, um den Metallverbund
zwischen Metallfolie 3, 3a und Metallbauteil 44 herzustellen und somit den Substrat-Metall-
Verbund noch weiter zu verbessern.

Bezugnehmend auf Fig. 12 ist schlieBlich noch eine Ausfiihrungsform der hermetischen
Anordnung 1 dargestellt, wobei unterseits der Laserfiigelinie 6 Erhebungen bzw. Schweilrippen
32 dargestellt sind, welche den elektrisch leitenden Verbund zum dort anzubringenden
Metallbauteil 44 verbessern kdnnen, da diese einen sicheren Berlihrkontakt und damit eine
sichere elektrisch leitfahige Verbindung herstellen und den folgenden Metallfligeschritt zur
Einbringung der Metallfiigelinie 42, 42a vereinfachen. Ggf. kann die Schweilrippe 32
ubrigbleiben, wenn die Laserfiigelinie eingesetzt wird, beispielsweise indem schmelzfllissiges
Material die Schweilrippe von selbst ausbildet, oder aber indem die Metallfolie 3, 3a im Bereich
der Laserfiigelinie Falten ausgebildet hat, welche nach dem Laserfligeverfahren auf der
Unterseite stehen bleiben. Ggf. kann die Metallfolie 3, 3a bereits so vorbereitet bzw. hergerichtet
sein, an ihrer Unterseite Schweilrippen 32 von vornherein vorzusehen, sodass der spatere
Schritt des Metallfligens vereinfacht wird.

Anstelle des Metallbauteils 44 kann auch ein Kunststoffbauteil (44a) angesetzt sein,
wobei herkémmliche Verbindungsverfahren zwischen der Metallfolie 3, 3a und dem
Kunststoffbauteil eingesetzt werden kdnnen, um die Umhausung 9 zu bilden.



10

15

20

25

30

WO 2023/083957 PCT/EP2022/081460

33

Es kann auch vorgesehen sein, anstelle des Metallbauteils 44 ein Bauteil aus
Faserverbundwerkstoff einzusetzen, und dieses mit der Metallfolie 3 in herkdmmlicher Weise zu
verbinden. Weitere mdgliche Materialien des anzusetzenden Bauteils kénnen Teflon oder PEEK
umfassen.

Durch den Einsatz einer Zwischenfolie, d. h. einer Metallfolie, kann somit eine Mehrzahl
von Bauteilen, wie insbesondere bevorzugt dem Metallbauteil 44 oder aber auch einem
Kunststoffbauteil 44a bzw. einem Bauteil aus Faserverbundwerkstoff, ein stoffschliissiger
Verbund zu dem Bauteil hergestellt werden.

SchlieBlich wird erganzend angefiigt, dass bei Einsatz nur einer Laserfligeline 6, 6a, 6b,
6¢ bzw. Heftpunkt die Breite W der Laserfiigelinie etwa der Strahlbreite 2wiaser an der
Kontaktflache 15 entspricht, die durch den Lasergenerator (vgl. Fig. 10) erzeugt wird. Bei N
parallel angeordneten Laserfiigelinien 6, 6a, 6b, 6¢ ist die Breite W der erzielten Laserfiigelinie
iblicherweise kleiner oder gleich N mal der Strahlbreite 2wLaser an der Kontaktflache 15, da
beispielsweise eine Uberlappung des Laserwirkbereiches angestrebt wird. Hm beschreibt die
Hohe der Durchmischungszone 62, H: die Héhe des wiedererstarrten Bereichs. |dealerweise ist
Hm groler oder gleich H.

Fig. 13 zeigt einen Flansch 102, der beispielsweise zur Verbindung mit einem
Reaktorgefalt eingerichtet ist. Fiir das Durchfiihren optischer Untersuchungen an in dem
Reaktorgefal aufgenommenen Medien ist vorgesehen, einen optischen Zugang zu erméglichen
und optische Messinstrumente wie ein Spektrometer anzubinden. Fiir die Verbindung mit einem
Spektrometer oder einem Messkopf eines Spektrometers ist dabei ein Adapter 104 vorgesehen,
der mit dem Flansch 102 verbunden ist, beispielsweise durch Schweilen. Fiir einen optischen
Zugang ist eine Bohrung 103 in den Flansch 102 angeordnet, in die ein Faserstab 100 eingesetzt
ist. Der Faserstab 100 dient dabei als Lichtleiter, um Licht in das Reaktorgefal hineinzuleiten und
wieder aus dem Reaktorgefal herauszufiihren. Fiir eine hermetisch dichte Verbindung zwischen
dem Lichtleiter 100 und dem Flansch 102 ist vorgesehen, die Bauteile miteinander zu
verschweilien.

Wie in dem vergroRerten Ausschnitt in der Figur 13 dargestellt, wird hierzu eine
Metallfolie 6 im Bereich eines Endes des Faserstabs 100 aufgelegt und mittels
LaserschweiBunkten oder einer Laserbondlinie 6 mit dem Faserstab 100 als erstes Substrat 4
verbunden. Dabei weist die Metallfolie 3, wie in Figur 13 dargestellt, bevorzugt einen senkrechten
Abschnitt 3a auf, der fiir eine Verbindung mit der Wandung der Bohrung 103 eingerichtet ist.
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AnschlieBend wird der Faserstab 100 in die Bohrung 103 eingesetzt und iber die am Faserstab
100 befestigte Metallfolie 3 mit dem Flansch 102, der ein Metallbauteil 44 darstellt, verbunden,
beispielsweise durch Schweilen.

In den Figuren 14 und 15 ist jeweils eine hermetische Umh&usung 9 dargestellt, bei der
ein Substratstapel 1 mit einem Kristallbauteil 106 verbunden ist. In der in den Figuren 14 und 15
dargestellten Ausfiihrungsform ist der Substratstapel 1 aus dem ersten Substrat 4 und einem
weiteren Substrat 4° gebildet. Das weitere Substrat 4’ bildet dabei einen Deckel oder einen Boden
der Umhé&usung 9 aus. Das erste Substrat 4 bildet Seitenwande der Umh&usung 9 aus. Zum
Fligen des ersten Substrats 4 und dem Kristallbauteil 106 wird wie zuvor beschrieben eine
Metallfolie 3 auf eine Stirnflache des ersten Substrats 4 aufgelegt und hier beispielsweise tiber
eine Laserbondlinie 6 verbunden. AnschlieRend kann das Kristallbauteil 106 auf den
Substratstapel 1 aufgelegt werden oder umgekehrt der Substratstapel 1 auf das Kristallbauteil
106 platziert werden und (iber eine Schweiverbindung die Umhausung 9 geschlossen werden.

Figur 15 zeigt, wie eine Vielzahl von Umh&usungen 9, wie bereits mit Bezug zu Figur 14
beschrieben, durch Verarbeiten von ganzen Wafern hergestellt werden kénnen. Hierzu wird der
Substratstapel 1 gebildet durch Verbinden eines als Spacer-Wafer ausgebildeten ersten
Substrats 4 mit dem weiteren Substrat 4. Der Spacer-Wafer umfasst dabei fiir jede zu bildende
Umhausung 9 eine Ausnehmung bzw. Kavitat. Sowohl das erste Substrat 4 als auch der Spacer-
Wafer kénnen dabei beispielsweise aus einem Halbmetall wie Silizium oder Germanium oder aus
einem Glasmaterial bestehen und (iber ein Laser-Bonding Verfahren direkt, also ohne eine
Metallfolie 3, miteinander hermetisch gefiigt werden. Nachfolgend wird eine Metallfolie 3 mit
Aussparungen fiir die einzelnen Ausnehmungen, welche spéter das Innere der Umh&usungen 9
bilden, auf den Substratstapel 1 aufgelegt und mittels einer Laserfiigelinie 6 oder einzelnen
Heftungspunkten verbunden. Im Anschluss werden, wie in der Figur 15 dargestellt, einzelne
Scheibchen, die beispielsweise als Kristallbauteile 106 ausgefiihrt sind, aufgelegt und mit der
Metallfolie 3 verschweilt. Es ist alternativ aber selbstversténdlich méglich, einen ganzen Wafer
als Kristallbauteil 106 aufzulegen und zu fiigen. Es folgt ein Vereinzeln der gebildeten
Umhé&usungen 9 durch Trennen des Substratstapels 1 entlang der Dicing-Linien 108.

Somit konnte mit der vorliegenden Beschreibung in vollstandiger und verstandlicher
Weise ein Verfahren gezeigt werden, wie zwei unterschiedliche Fligepartner mittels
Laserfligeverfahren aneinander gefligt werden kénnen, indem namlich eine Metallfolie eingesetzt
wird, welche verbleibende Luftspaltmalie noch besser kontrollieren Iasst bzw. die
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Bertihrkontaktflache weiter vergroRert und damit die Qualitat der Laserfiigelinie 6, 6a, 6b, 6¢
erhéht. Auch der entsprechende hermetisch gefiigte Verbund konnte ausfiihrlich dargestellt und
nachvollziehbar erlautert werden. In der vorliegenden Beschreibung sind eine Vielzahl an
Beschreibungen umfasst, die ggf. im Widerspruch zum ,herkémmlichen® Wissen stehen oder
uberraschend gefunden werden konnten. Auch in dieser Hinsicht stellt die vorliegende Erfindung
eine Weiterentwicklung der (zum Zeitpunkt der Anmeldung noch unverdffentlichten) Deutschen
Patentanmeldungsschrift DE 10 2020 129 380.1 dar, auf welche hiermit vollumfénglich durch
Referenz Bezug genommen wird und welche in ihrer Gesamtheit in die vorliegende Anmeldung
inkorporiert ist.

Es istim Fachmann ersichtlich, dass die vorstehend beschriebenen Ausfiinrungsformen
beispielhaft zu verstehen sind und die Erfindung nicht auf diese beschrankt ist, sondern in
vielfaltiger Weise variiert werden kann, ohne den Schutzbereich der Anspriiche zu verlassen.
Ferner ist ersichtlich, dass die Merkmale unabhangig davon, ob sie in der Beschreibung, den
Anspriichen, den Figuren oder anderweitig offenbart sind, auch einzeln wesentliche Bestandteile
der Erfindung definieren, selbst wenn sie zusammen mit anderen Merkmalen gemeinsam
beschrieben sind. In allen Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche Merkmale, so dass
Beschreibungen von Merkmalen, die gegebenenfalls nur in einer oder jedenfalls nicht hinsichtlich
aller Figuren erwahnt sind, auch auf diese Figuren Ubertragen werden kdnnen, hinsichtlich

welchen das Merkmal in der Beschreibung nicht beschrieben ist.
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Bezugszeichenliste

1 Verbund bzw. Substratstapel

2, 2a Funktionshereich

3 Metallfolie

3a dauerhafte Verformung der Metallfolie

4 erstes Substrat (z.B. Dielektrikum, z.B. Glas)
4 weiteres Substrat

5 Beherbergungsobjekt

6, 6a, 6b, 6¢  Fiigezone bzw. Laserbondlinie

9 Umhausung

10 Fenster

1 Kontaktfldche oder Innenseite des ersten Substrats
12 Kontaktflache oder Innenseite der Metallfolie
14 Unterseite der Metallfolie

15 Kontaktflache zwischen den Fligepartnern
18 Kontaktfldche des Metallbauteils

32 Erhebung bzw. Schweilrippe

42 herkémmliche Fligelinie bzw. Metallfligelinie
44 Metallbauteil

44a Kunststoffbauteil

45 Auskragung des Metallbauteils

46 Ecke des Substratstapels

50 Kavitét bzw. Innenraum

52 Funktionselement, z.B. LED-Schicht

62 Schmelzzone bzw. Durchmischungszone

64 ,Bubble*

70 Auftragsmittel, z.B. Spultterdiise

72 Abrasivmittel

74 Nachbehandelte Kante des ersten Substrats 4
80 Lasergenerator

82 Fokussierte Laserstrahlung
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Patentanspriiche

1. Hermetisch verbundene Anordnung (1) umfassend:

ein erstes Substrat (4), welches zumindest bereichsweise und/oder zumindest teilweise
fir zumindest einen Wellenlangenbereich transparent ausgebildet ist,

eine Metallfolie (3),

wobei die Metallfolie mit einer Kontakiflache (12) benachbart zu einer Kontaktflache (11)
des ersten Substrats angeordnet ist,

zumindest eine Laserfiigelinie (6, 6a, 6b, 6¢) oder eine Mehrzahl von Heftungspunkten
zum direkten und unmittelbaren Fiigen der Metallfolie mit dem ersten Substrat, an oder in den
Kontaktflachen,

wobei die Laserfiigelinie bzw. die Mehrzahl von Heftungspunkten einerseits in das erste
Substrat und andererseits in die Metallfolie hineinreicht und direkt schmelzend miteinander fligt,

wobei die Metallfolie flexibel hergerichtet ist, um ein Anschmiegen der Metallfolie an die
Kontaktflache des ersten Substrats zu ermdglichen.

2. Hermetisch verbundene Anordnung (1) nach dem vorstehenden Anspruch,

wobei die Metallfolie (3) entlang eines dueren Randbereichs des ersten Substrats (4)
angeordnet ist, und/oder

wobei die Metallfolie (4) die Kontaktflache (11) des ersten Substrats (4) teilweise oder
bereichsweise abdeckt, und/oder

wobei mittels der Metallfolie (4) ein oder mehrere Kontaktpunkte auf der Kontaktflache
(11) des ersten Substrats (4) gebildet sind.

3. Hermetisch verbundene Anordnung (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche,

wobei die Metallfolie (3) im Filigebereich, der die Laserfligelinie(n) (6, 6a, 6b, 6¢) umfasst,
nach Einbringung der Laserfligelinie(n) durch den Fiigeprozess aufgrund der Haftung an dem
ersten Substrat (4) keine Flexibilitét aufweist, und/oder

wobei die Metallfolie (3) auBerhalb des Fiigebereichs, der die Laserfiigelinie(n) (6, 6a,
6b, 6¢) umfasst, auch nach Einbringung der Laserfiigelinie(n) flexibel bleibt.
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4, Hermetisch verbundene Anordnung (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche,

wobei in der Laserfligelinie (6, 6a, 6b, 6¢) bzw. der Mehrzahl von Heftungspunkten eine
Durchmischungszone (62, 64) vorhanden ist, in welcher Material der Metallfolie (3) und Material
des ersten Substrats (4) eingemischt ist, und/oder

wobei in der Durchmischungszone (62, 64) Metallmaterial der Metallfolie (3) in das erste
Substrat (4) eingetreten ist, und/oder

wobei in der Durchmischungszone (62, 64) Material des ersten Substrats (4) in die
Metallfolie (3) eingetreten ist.

5. Hermetisch verbundene Anordnung (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche,

wobei die Durchmischungszone (62, 64) eine Hohe gemessen in einer Richtung
senkrecht auf die Kontaktebene (15) aufweist, und

wobei die Durchmischungszone eine Héhe von bevorzugt mindestens 1 um aufweist,
bevorzugt 2 um oder mehr, weiter bevorzugt 5 um oder mehr, und/oder

wobei die Durchmischungszone mehr oder gleich 1 um in das erste Substrat (4)
hineinreicht.

6. Hermetisch verbundene Anordnung (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche,
wobei die Metallfolie (3) eine Dicke von 500 um oder geringer aufweist, bevorzugt 250
um oder geringer, weiter bevorzugt 100 um oder geringer, weiter bevorzugt 50 um oder
geringer, und/oder
wobei die Metallfolie (3) eine Dicke von 10 um oder mehr aufweist, bevorzugt 20 um
oder mehr, weiter bevorzugt 50 um oder mehr.

7. Hermetisch verbundene Anordnung (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche,
wobei sich die Metallfolie (3) an Unebenheiten der Kontakiflache (11) des ersten
Substrats (4) anschmiegt, indem die Metallfolie durch Andriicken an das erste Substrat dauerhaft

verformt ist.

8. Hermetisch verbundene Anordnung (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche,
wobei die Metallfolie (3) an einer der Kontaktflache (12) gegeniiberliegenden Unterseite
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eine Schweilrippe (32) aufweist.

9. Hermetisch verbundene Anordnung (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche,
ferner umfassend ein Metallbauteil (44), wobei das Metallbauteil nicht-l6sbar mit der
Metallfolie (3) verbunden ist, insbesondere gefiigt ist, und/oder
ferner umfassend ein Kunststoff-Bauteil (44a), wobei das Kunststoff-Bauteil nicht-losbar
mit der Metallfolie (3) verbunden ist, insbesondere gefiigt ist und/oder
ferner umfassend ein Kristallbauteil (106), wobei das Kristallbauteil (106) nicht I6sbar mit der

Metallfolie (3) verbunden, inshesondere gefiigt ist.

10. Hermetisch verbundene Anordnung (1) nach dem vorstehenden Anspruch,

wobei das Metallbauteil (44), das Kristallbauteil (106) oder das Kunststoff-Bauteil (44a)
mit der Metallfolie (3) mittels herkdmmlichem Fiigeverfahren, das heifst unter Anwendung von
Warme und/oder Druck, mit oder ohne SchweiBzusatzwerkstoffen, stoffschliissig verbunden ist,
insbesondere mittels Metallschmelzschweilens wie Lichtbogenschweifien.

1. Hermetisch verbundene Anordnung (1) nach einem der beiden vorstehenden Anspriiche,
bei welcher die Metallfolie (3) einen senkrechten Abschnitt (3a) aufweist
und eine schmelzfliissige Verbindung in der Laserfligelinie (6) nicht nur in der
horizontalen Ebene, sondern auch abschnittsweise in einem vertikalen
Bereich eingebracht ist
oder
das Metallbauteil (44) eine Einfassung bzw. Umfassung der hermetischen
Anordnung (1) bereitstellt, indem auch eine seitliche Fligung mittels eines
herkdmmlichen Fiigeverfahrens in den seitlichen Randbereich hinein
verlegt ist

12. Hermetisch verbundene Anordnung (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche,

wobei die Kontaktflache (11) des ersten Substrats (4) zumindest einen
Bertiihrkontaktbereich aufweist, in welchem das erste Substrat in flachigem Bertihrkontakt mit der
Metallfolie (3) steht,

wobei die Beriihrkontaktflache insbesondere einen mittleren Abstand zwischen erstem
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Substrat und Metallfolie von kleiner oder gleich 1 um aufweist, bevorzugt kleiner oder gleich 0,5
Km, weiter bevorzugt kleiner oder gleich 0,2 um, und/oder
wobei die Bertihrkontaktflache inshesondere der Kontaktebene (15) entspricht.

13. Hermetisch verbundene Anordnung (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche,

wobei die Metallfolie (3) aus Metallmaterial besteht, insbesondere eine Aluminiumfolie ist,
und/oder

wobei die Metallfolie (3) Metall umfasst im Sinne der Definition des Periodensystems.

14, Hermetisch verbundene Anordnung (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche,
wobei die Metallfolie (3) zumindest eines aus Molybdan, Wolfram, Silizium, Aluminium,
Platin, Silber oder Gold umfasst oder daraus besteht, und/oder
wobei die Metallfolie (3) eine Legierung umfasst, inshesondere zumindest eines aus
Kohlenstoff, Kupfer, Mangan, Chrom, Magnesium, Kobalt, Nickel, Zinn, Zink, Niob, Palladium,
Rhenium, Indium, Tantal, Titan oder Iridium umfasst oder daraus besteht.

15. Hermetisch verbundene Anordnung (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche,
wobei das erste Substrat (4) ein transparentes Substrat ist,
- wobei das erste Substrat (4) eine Faserplatte oder ein Faserstab ist und/oder
wobei das erste Substrat (4) zumindest eines der nachgenannten Materialien umfasst
oder daraus besteht:
Glas, Glaskeramik, Silizium, Germanium, Saphir oder eine Kombination daraus,
keramisches Material, insbesondere oxidkeramisches Material,
- ein Kristall wie insbesondere kristalliner Quartz, Yttriumoxid (Y203), Zirkonoxid (ZrO2),
Aluminiumoxid (AI203), Yttrium-dotiertes Zirkoniumdioxid, Yttrium dotiertes Aluminiumoxid,
Lanthan dotiertes Yttriumoxid, Aluminium dotiertes Aluminiumnitrid und Magnesium dotiertes
Aluminiumoxid,
Quarzglas, Borosilikatglas, Alumnosilikatglas, eine Glaskeramik wie Zerodur, Ceran oder
Robax, eine Optokeramik wie AluminiumOxid, Spinell, Pyrochlor oder AluminiumOxyNitrit,
Calcium-Fluorid-Kristall oder Chalcogenid-Glas.
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16. Hermetisch verschlossene Umhéausung (9), insbesondere mit einer hermetisch
verbundenen Anordnung (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche, umfassend

ein erstes Substrat (4), welches zumindest bereichsweise und/oder zumindest teilweise
fir zumindest einen Wellenlangenbereich transparent ausgebildet ist,

eine Metallfolie (3),

wobei die Metallfolie mit einer Kontakiflache (12) benachbart zu einer Kontaktflache (11)
des ersten Substrats angeordnet ist,

wobei die Metallfolie flexibel hergerichtet ist, um Unebenheiten der Kontaktflache des
ersten Substrats auszugleichen

zumindest ein Funktionsbereich (2, 2a),

zumindest eine Laserfiigelinie (6, 6a, 6b, 6¢) oder eine Mehrzahl von Heftungspunkten
zum direkten und unmittelbaren Fiigen der Metallfolie mit dem ersten Substrat, an oder in den
Kontaktflachen, insbesondere um den Funktionsbereich herum zum hermetischen Abdichten des
Funktionsbereichs,

wobei die Laserfiigelinie bzw. die Mehrzahl von Heftungspunkten einerseits in das erste
Substrat und andererseits in die Metallfolie hineinreicht und direkt schmelzend miteinander fiigt.

17. Hermetisch verschlossene Umhé&usung (9) nach einem der vorstehenden Anspriiche,
wobei der Funktionsbereich (2, 2a) eine optische Beschichtung des ersten Substrats ist (4), eine
Schicht umfassend eine oder mehrere Licht Emittierende Dioden (LED), ein Polarisator oder eine
hermetisch verschlossene Beherbergungskavitat zur Aufnahme eines Beherbergungsobjekts, wie
eines elektronischen Schaltkreises, eines Sensors oder MEMS.

18. Verfahren zur Herstellung eines hermetisch verschlossenen Verbunds (1) aus zumindest
zwei Teilen, mit den Schritten:

Bereitstellen eines ersten Substrats (4) und einer Metallfolie (3),

Andriicken der Metallfolie an das erste Substrat, so dass zwischen der Metallfolie und
dem ersten Substrat eine Kontaktebene (15) gebildet wird, an welcher die Metallfolie mit dem
ersten Substrat zumindest teilweise oder bereichsweise in Beriihrkontakt steht,

wobei sich die Metallfolie durch das Andriicken an Unebenheiten der Kontaktflache des
ersten Substrats anschmiegt,

wobei das erste Substrat ein transparentes Material umfasst,
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hermetisch dichtes Verbinden der Metallfolie und des ersten Substrats miteinander durch

direktes Fligen miteinander im Bereich der zumindest einen Kontaktflache, so dass sich eine

Durchmischungszone (62, 64) herausbildet, die einerseits in das erste Substrat und andererseits

in die Metallfolie hineinreicht und diese direkt schmelzend miteinander fligt.

19. Verfahren nach dem vorstehenden Anspruch, ferner mit dem Schritt
nach dem hermetisch dichten Verbinden Anordnen eines Metallbauteils (44) an den
Verbund,

Fligen des Metallbauteils mit dem Verbund mittels Anwendung von Warme und/oder

Druck, mit oder ohne Schweilzusatzwerkstoffen.

20.

Verfahren nach einem der beiden vorstehenden Anspriiche, bei welchem die Metallfolie

(3) einen senkrechten Abschnitt (3a) aufweist

21.

und eine schmelzfliissige Verbindung in der Laserfligelinie (6) nicht nur in der
horizontalen Ebene, sondern auch abschnittsweise in einem vertikalen
Bereich eingebracht wird
oder
das Metallbauteil (44) eine Einfassung bzw. Umfassung der hermetischen
Anordnung (1) bereitstellt, indem auch eine seitliche Fligung mittels eines
herkdmmlichen Fiigeverfahrens in den seitlichen Randbereich hinein

verlegt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, ferner mit dem Schritt

Uberpriifen des hermetischen Verbunds (1) mittels Ermittlung eines Abstandsprofils

zwischen den zumindest zwei Fiigepartnern (3, 4), und/oder

Ermittlung eines ersten Bond-Quality-Index Q1 zur Uberpriifung der mechanischen

Festigkeit und/oder der Hermetizitat des Verbunds (1).

22.

Umhausung (9) bzw. hermetisch verbundene Anordnung (1) hergestellt mit dem

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche.
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