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A kutatas el6zménye

A RoHS (Restriction of Hazardous Substances) Eurépai Unids direktiva [1]
bevezetése nyoman sziikségessé valt az Olommentes forrasztdsi technoldgiak
széleskord alkalmazasa, melyek szamos kiilonb6z6 anyagu kontaktus feliiletet, a
hagyomanyos Olmos forrasztastol eltérd otvozeteket, és hdékezelési eljarasokat
alkalmaznak. Ebbdl eredéen kiilonb6z6 megbizhatésagi problémaval talalkozhatunk.
[lyen kurrens megbizhat6sagi problémanak mindsiill az elektrokémiai migracié
jelensége is. A tovabbiakban az elektrokémia migracidra koncentralok, mely jelenség
veszélyes meghibasodasokhoz (rovidzar) vezethet. Tekintettel példaul egy
jarmuelektronikai aramkorre, a fenti jelenségbdl eredd meghibasodasok akar
katasztrofalis kimenetel(iek is lehetnek.

Az elektrokémiai migracié klasszikus modelljét mar az 1950-es években
megalkottdk az eziist migraci6javal kapcsolatban, ami rendszeresen okozott
meghibasodasi problémdakat az elektronikus alkatrészekben és aramkordkben. A
modell szerint a jelenség az aramkor miikodése kozben, nedvesség és elektromos
fesziiltség egylittes hatasara lép fel, 1ényege fémionok keletkezése anddos oldodas
révén, ezek vandorlasa az elektrolitban, és az ezt kovet6 dendrites kivalas a katddon.
A dendritek atnovése rovidzarak kialakuldsdhoz és az aramkor meghibasodasahoz
vezet. A jelenség els6sorban akkor veszélyes, amikor az élet- és vagyonbiztonsagi
kivanalmaknak megfelel, nagy megbizhatosagunak vélt rendszerekben idéz eld
meghibasodast. Tovabbi oriasi probléma, hogy a meghibasodas hirtelen kovetkezik
be, Aaltalaban a kornyezeti feltételek megvaltozadsa esetén (pl.: paratartalom
novekedés, nedvesség, ill. szennyez6dések bekeriilése kovetkeztében), ezért annak
valdszinliségét elére megjosolni nehéz feladat. Hosszu ideig az eziist egyediili
tulajdonsaganak tartottak az elektrokémiai migracids viselkedést, s ennek megfeleld
magyarazatok sziilettek. A kés6ébbi gyakorlati tapasztalatok bebizonyitottak, hogy egy
altalanosabb modellrdl, ill. jelenségkorrdl van szo, hiszen szamos mas fémkomponens
is mutat zarlatokhoz vezet6 migracidt, mint példaul a réz, az 6lom és az on. Kidertlt
az is, hogy ionos szennyez0dés jelenlétében ez a zarlatképzdédési mechanizmus
jelentésen valtozhat. Ezen feliil az ujabb és tujabb 6lommentes elektronikai
anyagrendszerek (pl.: véd6fémezések vagy forraszok) megjelenése folyamatosan
igényelte/igényli a jelenségkoér mélyebb vizsgalatat. Az aramkorok integraltsaganak
fokozodasa, kivezetéseinek slirlisodése illetve az egyre kisebb méretli alkatrészek
folyamatos megjelenése teszi kiilondsen indokolttd az elektrokémiai migracié
kutatasat. Az utobbi években sziiletett j0 néhany, a teriiletet érinté publikacio is a
téma aktualitasat tamasztja ala [2-5].



A kutatasi teriilet egyes megoldando problémai

Jelenleg az elektrokémia migracié jelensége sok esetben nem teljesen tisztazott
folyamatokat, reakciokat takar. A hiba jelenségét leirni kivanoé kiilonb6z6é modellek és
elméleti megfontolasok nem adnak kielégité valaszt a teljes folyamat megértéséhez
kulonféle szituaciokban. A megértést az is neheziti, hogy mas-mas elektrokémia
folyamat jatszodhat le eltéré anyagrendszerekben, a kornyezeti szennyezddésektdl
fliggben eltérd elektrolit oldatokban, eltéré geometridkon. Mivel ez az elektrokémiai
folyamat igen kis térfogatokban zajlik, valamint nem stacionarius és nem is homogén
Osszetételi az elektrolit, ezért nem Aallnak rendelkezésiinkre megfelelé leird
egyenletek, igy a feldllitott modelleket is inkdbb a tapasztalati, kisérleti
megfigyelésekre alapozzak [6].

A megfigyeléseket alapvetéen kétféle kornyezetben végzik. A vizsgalatok egyik
részét labor koriilmények kozott, szobahémérsékleten, mig a masik részét extrém
klimatikus koriilmények biztositasaval hajtrak végre. Ez utébbi vizsgalatokhoz un.
klimaalldsagi vizsgalatokra alkalmas klimakamrakat alkalmaznak, ahol pl. magas hé-
és paratartalom mellett kovetik a teszt strukturak valamilyen villamos
paraméterének valds idejli vagy diszkrét mérésekkel megvalésitott valtozasat. Az
eddigi megfigyelések els6sorban magara az elektrokémiai migraciés folyamatokra
iranyultak, és viszonylag kevés figyelmet forditottak az elektrokémiai folyamatot
indit6 el6zményekre, pl. a paralecsapddasra. Ezek a klimavizsgalatok ugyan
szimulaljak magas paratartalma kornyezet, de nem veszik figyelembe a
paralecsapddasi szakaszt. Ezért minimalis informacié talalhaté arrdl, hogy fizikailag
hogyan zajlik a nedvesség lecsapddasi folyamata, miel6tt megkezd6dne maga az
elektrokémiai migracio, vagyis a dendritképzddési szakasz [7].

Tovabbi nyitott kérdés még, hogy a kondenzaci6 folyamata, a kondenzaciés idd
(paralecsapodasi szakasz) mennyire Osszemérhetd az 6t kovetd elektrokémiai
migracié altal el6idézett zarlat képz6édési mechanizmus idejével (dendrit képzddési
szakasz), vagyis lehetséges, hogy a paralecsapodas bizonyos esetekben nem
elhanyagolhat6 tényez6 a meghibasodasig eltelt id6 egészét tekintve. Amennyiben
bizonyithat6, hogy a kondenzaciés id6 nem elhanyagolhaté a teljes
hibamechanizmusra nézve, akkor a meglévd gyorsitasi modellek kiegészitése valik
szlikségesseé.

A szobahdmérsékleten végzett vizsgalatokkal egyre elterjedtebben taldlkozhatunk
manapsag (pl.: vizcsepp teszt) [8]. A klimatikus vizsgalatokkal ellentétben itt az
el6zményekrdl (pl.: paralecsapddas) nem kapunk informaciét, viszont gyors, és mind



kvalitativ, mind kvantitativ eredményt nyerhetiink egy adott anyagrendszer
elektrokémiai migracios viselkedését tekintve.

Ezen felil a szakirodalomban szamos tisztazatlan kérdés, valamint ellentmondasos
allitas is talalhatd. Ilyen ellentmonddasos leirast lehet taldlni a réz és az 6lom
migracioja kapcsan, amikor egy migracios rangsort allitottak fel: Ag>Pb>Cu>Sn
(értsd: az ezist hibasodik meg leghamarabb) [9]. Ez vizsgalddas tulajdonképpen a
kilonb6z6é forraszthaté fémbevonatok anyagvalasztasanak konnyitését célozza,
hiszen nem mindegy, hogy migracidés szempontbdl egyik masik fémezés mennyire
lesz megbizhaté a miikodés soran.

A tisztazatlan teriileteket tekintve az Ujonnan megjelené 6lommentes forraszok
elektrokémia migracioés tulajdonsagainak feltarasat végeztem, ugyanis ismeretes,
hogy példaul a hagyomanyos 6lmos forraszokhoz képest igen eltér6 megbizhatdsagot
mutatnak a hagyomanyosnak mondhaté 6lommentes forraszok [10]. Tehat az 6lmos
és a legljabb oO6lommentes (mikro-6tvozott) forraszok osszehasonlitidsa még
tisztazatlan terilet a migraciés meghibasodasok tekintetében.



Célkitizeések

Kutatébmunkdm egyik alapvetdé célja volt, hogy el6segitsem az elektrokémiai
migraci6 altal okozott meghibasodasokhoz vezet6 folyamatok jobb megértését. Az
egyik tisztazatlan tertilet az volt, hogy az elektrokémiai migracié beindulasat
megeldz6 szakaszban milyen folyamatok mennek végbe és ezek a folyamatok milyen
hatdssal vannak a teljes hibamechanizmusra. Esetemben a nedvesség
célul (FR-4 hordozo, eziist védofémezés példajan). Célul tliztem ki annak a
megfigyelését is, hogy az adott struktiran az 6sszefiiggé nedvességréteg vagy az elsé
,vizhid” kialakulasahoz sziikséges kondenzaciés id6 és a migraciéval (az els6 dendrit
képzddésétdl a zarlatig) eltelt id6 milyen aranyban oszlik meg a meghibasodasi id6
egészét tekintve. A fentiek tisztazasahoz célul tliztem ki azt is, hogy kidolgozzak egy
olyan mérési és megfigyelési mdédszert, ami valds idében és parhuzamosan szolgaltat
mind optikai, mind villamos jel altal hordozott informaciot.

A kutatémunka harmadik célkit{izése az volt, hogy a szakirodalomban talalhaté
egyes tisztazatlan kérdésekre és hibas kovetkeztetésekre ravilagitsak, valamint
kielégit6 valaszt adjak ezen ellentmondasos vagy nem teljesen tisztazott kérdésekre.
Ilyen ellentmonddasos helyzetet lehet taldlni a réz és az 6lom migraci6ja kapcsan, ahol
egy migraciés rangsort allitottak fel [9]: Ag>Pb>Cu>Sn (értsd: az eziist a legkevésbé
ellenallébb migraciés szempontbdl). Ezt a sorrendet az un. oldhatésagi szorzattal
hoztak oOsszefliggésbe, konkrétan a kiilonb6zd fémhidroxidok (pl.: Sn(OH))
oldhatdsagi szorzatat és a meghibasodasig eltelt id6 kozott erds korrelaciét mutattak
ki. Mivel az 6lom esetében nem tiszta fémet vizsgaltak, hanem forraszotvozetet, ezért
felmerilt a gyanu, hogy a felallitott sorrend, nem biztos, hogy megallja helyét. Ezért
ellen6rzé vizsgalatok elvégzését tartottam indokoltnak, ami alapjan kidertilt, hogy a
[9]-ben felallitott sorrend moédosulhat. Ezért a migracids sorrend valtozas okainak
tisztazast és a vonatkozd elektrokémiai reakciét meghatarozasat tliztem ki célul.

A tisztazatlan teriileteket tekintve az Ujonnan megjelen6 6lommentes forraszok
elektrokémia migracios tulajdonsagainak feltarasat végeztem. Ugyanis ismeretes,
hogy példaul a hagyomanyos 6lmos forraszokhoz képest igen eltéré megbizhatésagot
mutathatnak [10]. Ezért a kutatasok utols6 csoportjaban az 6lmos és a legujabb
O0lommentes (mikro-6tvozott) forraszok osszehasonlitasat tliztem ki célul az
elektrokémiai migraciés meghibasodasok tekintetében. Az 0sszehasonlitas alapja a
feltileteken kialakult helyi aktiv és passziv celldk feltérképezése volt, amely cellak
kialakulasa alapvetden az elektrokémiai korr6zionak volt tulajdonithaté.



A kutatas modszerei

A kutatdsi modszereket érdemes Kkettévalasztani a kornyezeti behatdsok,
paraméterek szerint. Az egyik csoportban szobahdémérsékleten, mig a masikban
extrém klimatikus koriilmények biztositasaval (klimaallosagi vizsgalatok) végzik a
kutatasokat.

A klimadll6sagi  vizsgalatok esetén a mintdkat klimakamrdban a
szobahémérsékletnél magasabb hdémérséklet és/vagy magas relativ paratartalom
egylittes igénybevételének vetik ala. Ez egy Aaltaldnosan elterjedt eljaras az
elektronikdban olyan 6regbitési folyamatok vizsgalatanal, melyeket a fenti tényezdk
egylittesen vagy kiilon-kiilon befolyasolhatnak. Kvalitativ megfigyelésre azonban
kevésbé alkalmas. Kvantitativ 0sszehasonlitas ugy lehetséges, hogy a kiilonb6zd
mintakat azonos koriilmények (relativ paratartalom, h6mérséklet, villamos terhelés)
kozott tartva villamos paraméterek valtozasat (példaul szigetelési ellenallas, vagy a
szivargasi aram idofliggését) figyeljik. Sajat kisérleteimben a pdaralecsapddas
mechanizmusanak vizsgalatat és a kondenzacids id6k megfigyelését klimaallosagi
vizsgalatra alkalmas klimakamraban végeztem.

Az elektrokémiai migraci6 kutatdsakor nem csak klimadll6sagi vizsgalatokat
végeznek, hanem alkalmaznak szobahémérsékleten miivelhetd vizsgalatokat is, mint
pl. a vizcsepp tesztet. A vizcseppteszt 1ényege, hogy egy jol definialt ({irtartalom,
koncentracid) folyadék (elektrolit) cseppet helyeznek a vizsgaland6 vezet6rétegek
kozé és néhany volt fesziiltséget (DC) kapcsolunk a rendszerre. Kozben vizualisan
figyelik a fémszalak (dendritek) kialakulasat és annak sebességét, illetve példaul a
szivargasi aram idé6fliggését. Ez tulajdonképpen egy durva beavatkozasi moddszer,
viszont kvalitativ és kvantitativ megfigyelésre egyarant alkalmazhat6. A mddszer
elénye, hogy konnyen és gyorsan megallapithato egy kérdéses anyag elektrokémiai
migraciés hajlamossaga, valamint lehet6séget nyujt, mas anyagokkal valé
Osszehasonlitasra. A réz és az 6lomtartalmi anyagrendszerek valamint a kiillonb6z6
forrasz oOtvozetek migracidos osszehasonlitasahoz els6sorban vizcsepp tesztet
alkalmaztam.

A Kklimaall6sagi vizsgalatok és a szobahdmérsékleten végzett vizcsepp tesztek
eredményeiként kapott mintaszerkezeteken kiilonb6z6 felliletanalizaldo és
rétegszerkezet vizsgalo modszerek alkalmazasa is sziikséges a végbement valtozasok
értelmezése érdekében. A mintdk  feltletét  elsdsorban pasztazo
elektronmikroszképpal (SEM) vizsgaltam. Ebben az esetben a feliilet feltérképezése,
annak domborzati megjelenitése a cél. A feliileti részek anyagosszetétele illetve
elemtérképe is meghatarozhaté az Energy-Dispersive X-ray spectroscopy (EDS)
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modszer segitségével. Az EDS tulajdonképpen egy ponton vagy akar meghatarozott
teriileten 1év6 anyag 6sszetételének meghatarozasara alkalmas mérési médszer, ami
akdr tomeg- vagy atomaranyt is ki tud mutatni. Alkalmaztam még az X-ray
Photoelectron Spectroscopy (XPS) modszert is, ahol a feliilleten kémiailag megkotott
kémiai elemek kotésallapotai tanulmanyozhatok. A felillet és rétegvizsgald

Y EVA

a kiilonb6z6 forraszok feliiletét azok kotésallapotait is.



Uj tudomanyos eredmények

I. Tézis

Megalkottam egy olyan in-situ valos idejii monitorozo rendszert, amely optikai
megfigyelés mellett villamos paraméterek valtozasanak Kkovetésével
informaciot szolgaltat klimaallosagi vizsgalatok soran az elektrokémiai
migracio teljes folyamatarol. A modszer alkalmas nemcsak a dendritképzodési
folyamat, hanem az azt megel6z6 nedvesség kondenzaci6 megfigyelésére is,
ezzel eldsegitve a hiba kialakulasanak jobb megértését. A modszer segitségével
felallitottam a teljes folyamat egy empirikus modelljét:

1. Apro6 cseppek formalédnak a fémen (nukleacié), mikézben a szigetel6n
relative még aprobb cseppek feltételezhetok.

2. Egyre nagyobb cseppek alakulnak és nedvesség szigetek formalédnak a
fémen, a szigetel6 rétegen nem feltételezheté a novekvo cseppek szigetekké
valo6 6sszendvése vagy folytonos nedvesség film kialakulasa (nincs dendrit).

3. A nedvesség eldszor lokalisan ,hidakat” képez a vezetopalyak kozott és
ekkor mar megindul a dendritképz6dés, majd Kkialakul a folytonos nedvesség
film a teljes szigetel6n, ami zarlathoz vezet.

”

Diszkusszid: A mérdrendszer és a megfigyelések verifikaldsara egyrészrél egy ,in-situ
villamos paramétervaltozast mértem, illetve video felvételek rogzitésével kvalitativ
informacidét szolgaltattam a viz lecsapédasi folyamatarol, majd azt kovet6en a dendritek
kialakulasardl. Megfigyelhet6 volt, hogy a fém feliileteken megindult az intenziv kondenzacio.

A megfigyelt ,vizhid” képz6dést, mint a dendritek kialakulasanak kozvetlen el6zményét, eddig
nem publikdltdk az elektrokémiai migraciés kutatdsok tertiletén. Jelen eredményem
ellentmond azon régebbi elméletnek, miszerint a szigetel6, mint egy szivacs, fokozatosan
telitédik vizzel, majd csak aztan indul meg a migracio [11].

A tézisponthoz kapcsolédé publikdciok: L1, R1



II. Tézis

Az 1. tézisben ismertetett modszer segitségével Kimutattam, hogy az
elektrokémiai migraciot el6idéz6é paralecsapodas soran a kondenzacidos ido
(MTTC = Mean Time To Condensation) nem elhanyagolhaté a meghibasodasig
eltelt id6 (MTTF = Mean Time To Failure) egészét tekintve. Ezzel ramutattam
arra, hogy a fémezés anyaga mellett a szigetel6 is jelentdésen befolyasolja a
teljes meghibasodasi folyamatot. Ebben pedig figyelembe kell venni a szigetel6
nedvesitési és termikus tulajdonsagait is. Ezért a Kklasszikus migracids
meghibasodasokra alkalmazott gyorsitasi modellek kiegészitésre szorulnak a
fenti feltételek figyelembevételével:

MTTF = MTTC + MTTD, ahol az MTTD a dendrites zarlat kialakulasig eltelt idd.

Diszkusszié: Az MTTC kiilonbség els6sorban a hordozdk feliileti érdességi és nedvesitési
tulajdonsdgainak jelentds eltérésével, valamint az eltér6 Un. termikus diffuzivitdssall
magyarazhat6. A feliileti érdességet egy feliileti profil mérével szamszer(sitettem és azt
talaltam, hogy az FR4-es hordoz6 szignifikdnsan érdesebb (2.56 #0.5 pm), mint a PI (1.69
+0.3 pm). Az érdességbdl ad6doé kiilonbségek féleg a feliilet higroszképos tulajdonsagaira
hatnak; az érdesebb feliilet nagyobb effektiv feliilettel, nagyobb feliileti szabad energiaval
rendelkezik, ami a kondenzacionak jobban kedvez. A feliiletek nedvesitési tulajdonsaga is
hatdssal van a folytonos nedvesség film kialakuladsara: a jobban nedvesithet6 feliileten,
gyorsabban alakul ki az 6sszefligg6 nedvesség film. Mivel a kondenzacié exoterm folyamat,
ezért lényeges az un. termikus diffuzivitds kiilonbségét is figyelembe venni a hordozok
kozott; a nagyobb termikus diffuzivitassal rendelkez6 hordozd (Olrrs = 5.43e-7 m2/s, Qp; =
3.16e-7 m?/s), nagyobb hémennyiséget képes elszallitani azonos térfogatii anyagoknal, ami
noveli a kondenzacié intenzitasat. Jelen eredmény valaszt ad pl. arra a Kkorabbi
ellentmondasos helyzetre is, hogy a polimer Ag vastagréteg poliészter-hordoz6 miért
bizonyult megbizhatébbnak, mint a NyHL-en kialakitott Cu a THB tesztek soran [12], holott
az Ag MTTF-je kisebb (migraciéra hajlamosabb), mint a Cu. Ennek oka nem feltétleniil a
szerzOk altal leirt polimer kot6anyag esetleges gatld hatasanak tudhaté be, hanem inkabb a
hordozokbdl adédé MTTC kiilonbségnek.

A tézisponthoz kapcsolédé publikdcio: L2, R4

1A termikus diffuzivitas a kovetkezd 6sszefiiggésbodl szamithato:

A
a = —, ahol
p*Cs

A az anyag hévezetési egyiitthatoja [W/m.K], p a stiriség [kg/m?3], Cs a fajlagos hékapacitas és a
termikus diffuzivitas [m2/s].



III. Tézis

Ramutattam, hogy az 6lom és réz elektrokémiai migracids ,képességének”
sorrendje nem egyértelmii: a korabban publikalt, és a hidroxidok oldhatdsagi
szorzatanak tulajdonitott Ag>Pb>Cu>Sn sorrend bizonyos esetekben
modosulhat: Ag>Cu>Pb>Sn. Ennek magyarazata az 6lom esetén az eutektikum
képzddésnek, ill. az abbdl vald kioldddas gatoltsaganak, a réz esetében pedig a
feliileti oxidacids allapot oldhatésagot befolyasol6 szerepének tudhato be.

Diszkusszid: Kisérleti eredményeimben a meghibasodasig eltelt atlagos id6k a réz és a tiizi 6n
(tizi 6n (HASL): Sn63Pb37) esetében szignifikdnsan eltértek az eredetileg felallitott
migraciéos sorrendben foglalt helyiiktél [9]. Az O6lomtartalmu tlizi 6n migracids
meghibasodasig eltelt atlagos ideje alapjan feldllitott Uj sorrend a kovetkezére moédosult:
Ag>Cu>Pb(HASL)>Sn. A valtozds okait mind az Olomtartalmd o6tvozetek kozotti
kiilonbségekben, mind a réz, pontosabban az anddrél beold6dé réz ionok tipusatél (Cul+ vagy
Cu?+) fiiggben kellett keresni. Kisérletileg kimutattam, hogy a réz esetében a feliilet
oxiddciéjanak mértéke meghatarozo: tiszta réz feliileteken a feltételezett Cu?+ionok helyett a
Cul* migracioja domindl. Ez utébbi eredmény az ipari alkalmazasokban megjelené OSP (tiszta
rézen 1évo szerves bevonat) forraszhaté védébevonat esetére jol alkalmazhato.

A tézisponthoz kapcsolédo publikdcidk: L3, R2, R5
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IV. Tézis

Kimutattam, hogy az alacsony eziist tartalmu mikro-6tvoz6s o6lommentes
forraszok (pl.: SAC0807) mikroelektronikai alkalmazasa legalabb akkora
elektrokémiai migraciés meghibasodasi kockazattal jar Kkloridionos
szennyezéskor, mint a hagyomanyos Sn63Pb37 tipusu, vagy a széles korben
alkalmazott 6lommentes SAC305-6s forraszé. Ramutattam a meghibasodasig
eltelt id6 (MTTF) és a korrozidora jellemzd oxidaciés sebesség kozotti
kapcsolatra: az alapanyag nagyobb oxidacids sebessége (SAC0807:~ 50 nm/h,
SAC0307:~20 nm/h) esetén kisebb migraciéos MTTF (SAC0807:~178 s, SAC0307:
~574 s) tapasztalhato és forditva.

Diszkusszid: Az elektrokémiai migraciés meghibasodas az elektrokémiai korrézionak egyfajta
manifesztacidjaként is értelmezhet6. A folyamat els6 fazisdban a passzivald oxidréteg
képzbdése és az ionok anddrol valé beolddédasa konkurens reakciék. Ha a passzivald réteg
stabil és novekedése megfeleléen gyors, megakadalyozza az anddos oldédast. Kés6bbi
folyamatokban az anddon kialakult oxid (passzivalé) réteg részben, vagy egészben
bomlasnak indulhat. Egy részrél a passzivalé réteg lebomlasanak sebessége, valamint ezen
lebomlasi sebesség térbeli homogenitasa-inhomogenitasa befolyasolja az egységnyi id6 alatt
oldatba kertil6 fémionok szamat. Az 6n tartalmu forraszok esetén az XPS eredmények alapjan
meért inhomogén oxidacios front (vertikalis és horizontalis) kialakulasat minden valdszinliség
szerint az ugynevezett lyuk vagy pont korr6zié (pitting corrosion) jelensége befolyasolta,
hiszen egybefliggé oxid rétegben lyukszeri korr6zids helyek alakultak ki. A lyuk korrézio
altalaban a pozitiv el6feszitésii anod feliiletén jon 1étre ott, ahol relative nagy a kloridion
koncentracié. A lyuk korrézié altal kialakitott iiregek mélységébdl lehet kovetkeztetni a
beoldddott fémionok mennyiségére: minél nagyobb az ,iireg”, annal tobb fémion ment
oldatba (nagyobb oxiddcios sebesség) és vehetett részt kés6bb a migracids folyamatokban.
Vagyis a mélyebb lyukak, tobb fémion keletkezését feltételezik, ami altal nagyobb
valoszin(iséggel, gyorsabban alakulhatnak ki a migraci6 kovetkeztében a zarlatot okozo
dendritek (kisebb MTTF).

A tézisponthoz kapcsolédé publikdciok: L4, R3
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Az eredmények hasznosulasa

Az 1. Tézis és a II. Tézis eredményei hozzajarulnak a mai napig tisztazatlan
elektrokémiai migracié hibajelenség jobb megértéséhez, ezzel eldsegitve azt, hogy
még realisztikusabb modellt lehessen felallitani a jelenségrdl; példaul az eziist és réz
vezetOkre vonatkoztatva. Ez tulajdonképpen a még megbizhatobb elektronikai
huzalozdsok geometriai kialakitasat is elésegitheti. A realisztikusabb modell nagyobb
biztonsaggal jésolja meg az eziist és réz geometridk elektrokémiai migracios ellenallé
képességét. Tovabba az 1. Tézis és a Il. Tézis-ben ismertetett mérési modszer
szabvanyositasanak lehetdsége is adott, hiszen jelenleg nincs olyan szabvanyositott
mérési modszer, ami a kritikus RH-t figyelembe véve, a reggeli harmatképzdédést

szimulalna.

A 1II. Tézis és a IV. Tézis az elektronikai ipar szamara konnyiti meg a dontést;
nagyobb megbizhat6sagl anyagrendszerek kivalasztdsadnak lehetésége elektrokémiai
szempontbél.  Munkdm hasznos informaciét szolgaltatott a suttgarti Bosch
vallalatnak és a budapesti Continental Automotive Systems vallalatnak. Az ipari
hasznosulason tulmenden munkdm hozzajarult a "Mindségorientalt, dsszehangolt
oktatasi és K+F+I stratégia, valamint miikddési modell kidolgozasa a Miiegyetemen"
(TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002) és az ,Uj tehetséggondozé programok és
kutatdsok a Miiegyetem tudoméanyos miihelyeiben" (TAMOP-4.2.2.B-10/1--2010-
0009) c. projektek megvalésitasahoz, illetve a Campus Hungary Program (TAMOP
4.2.4.B/1-11/1-2012-0001) szakmai célkitlizéseit is segitette.

Az eredményeknek koszonhet6en a japan National Institute for Materials Science
(NIMS) kutatéintézetben folytattam (7 honapig) az elektrokémiai migracié kutatasat,
ahol transzmissziés elektronmikroszkopidval és elektrokémiai Kkorro6zids

vizsgalatokkal foglalkoztam.
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