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1. Bevezetés

A RoHS Eurdpai Unids direktiva (Restriction of Hazardous Substances) [1] nyoman
megjelentek az O6lommentes forrasztas irdnydba mutaté gyartasi trendek, melyek
szamos kilonbo6zé anyagu kontaktus feliiletet és a hagyomanyos 6lmos forrasztastdl
eltéré otvozeteket és technolégiai bedllitasokat alkalmaznak. Ebbdl az djszertiségbdl
eredden, kiilonb6zé megbizhatdsagi problémakkal taldlkozhatunk. Ilyen kurrens
megbizhatésagi problémanak mindsiil az elektrokémiai migracio, ami az aramkorok
fellileti szigetelési ellendllas csokkenését okozhatja. A jelenség veszélyes
meghibasodasokhoz, akar zarlathoz is vezethet. Tekintettel példaul egy
jarmielektronikai aramkoérre, az elektrokémiai migraciés meghibasodasok akar

katasztrofalis kimeneteliiek is lehetnek.

Az elektrokémiai migracio6 klasszikus modelljét mar az 1950-es években megalkottak
problémakat az elektronikus alkatrészekben és aramkorokben. A modell szerint a
jelenség az dramkor miikodése kozben, nedvesség és elektromos fesziiltség egyiittes
hatésara 1ép fel, 1ényege fémionok keletkezése anddos oldddas révén, ezek vandorlasa az
elektrolitban, és az ezt kovetd vezets szalak, nevezetesen dendritek kivalasa a kat6don.
A dendritek atnovése rovidzarak kialakulasdhoz (1. abra.) és az Aaramkor
meghibasodasdhoz vezet. A jelenség els6sorban akkor veszélyes, amikor az élet- és
vagyonbiztonsagi kivdnalmaknak megfeleléen nagy megbizhatésaginak vélt
rendszerekben idéz el6 meghibasodast. Tovabbi 6riasi probléma, hogy a meghibasodas
hirtelen koévetkezik be, altaldban a kornyezeti feltételek megvaltozasa esetén (pl.:
paratartalom noévekedés, nedvesség, ill. szennyez6dések bekeriilése kovetkeztében),
ezért annak valdszinliségét elére megjésolni nehéz feladat. Hosszu ideig az eziist
egyedili tulajdonsaganak tartottdk az elektrokémiai migraciés viselkedést, s ennek
megfelel6 magyarazatok sziilettek. A késdbbi gyakorlati tapasztalatok bebizonyitottak,
hogy egy altalanosabb modellrdl, ill. jelenségkorr6l van szo, hiszen szamos mas
fémkomponens is mutat zarlatokhoz vezet6 migraciét, mint példaul a réz, az 6lom, az 6n.
Kidertilt az is, hogy ionos szennyezddés jelenlétében ez a zarlatképzddési mechanizmus
jelent6sen valtozhat [3]. Ezen feliil az ujabb és ujabb O6lommentes elektronikai

anyagrendszerek (pl.: védofémezések vagy forraszok) megjelenése folyamatosan
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igényelte/igényli a jelenségkor mélyebb vizsgalatat. Az aramkorok integraltsaganak
fokozodasa, kivezetéseinek siirlisodése illetve az egyre kisebb méretli alkatrészek
folyamatos megjelenése teszi kiilonosen indokoltta az elektrokémiai migracié kutatasat.
Az utébbi években sziiletett j6 néhany, a teriiletet érinté publikacié is a téma

aktualitasat tdmasztja ala [4-7].

1. abra. Zarlatot okozo dendrit.

A szakirodalomban gyakran talalkozhatunk a jelenség mas megfogalmazasaval (,ion
migration”), szinonimajaval is. Ugyanakkor szamos félrevezeté Kkifejezést is
megtalalhat6, ami konnyen félreértéshez vezethet. Ezért sziikséges a fogalmak rovid

tisztazasa.

A latin ,migrare” (vandorlas) sz6bdl szadrmazik az angol és a magyar szaknyelv
,migration” illetve ,migracié” elnevezése, amit altaldban olyan kiilonb6z6 jelenségekre
alkalmaznak, amelyeknek eltér6 mechanizmusuk van, de mutatnak bizonyos kozos
jegyeket. A ,migracid” kifejezést megtalalhatjuk az é16 természettudomanyokban is, amit
altaldban a kiiléonb6zé populaciék egy hatarozott iranyd ,népvandorlasaként”
alkalmaznak [8]. Ennek analdgiajara, az élettelen természettudomanyokban nagyszamu
mikrorészecske egyiittesének vandorlasakor alkalmazzak a migracio kifejezését. Az
emlitett példak tudomanyos megkozelitésének kozos jellemzdje, hogy a folyamatokat
vizsgdld kutatdsok célja els6sorban az, hogy az adott vandorlast el6idézd

mechanizmusok torvényszer(iségeit megeértsiilk, majd ebbdl kovetkezden annak

megel6zésére vagy legalabb az el6fordulas csokkentésére tudjunk megoldast talalni.



A jelen értekezés targyat képez6é elektrokémiai migracié Ilényege a
finomrajzolati mikroelektronikai 0Osszekottetés-halézatokban (bizonyos koérnyezeti
feltételek esetén) zarlatok kialakulasaval megbizhatdsagi, vagy kihozatali problémakhoz
vezetd olyan anyagtranszport illetve reakcié egylittes, amelynek mechanizmusa
lényegében az elektrokémia torvényszeriiségeinek alapjan értelmezhetd. Az
,elektrokémiai” jelzé tehat most arra utal, hogy a mikrorészecskék viselkedésének
sajatossagai els6sorban az elektrokémia torvényszer(iségein alapulva értelmezhetdk. Itt
kell megjegyezni és megkiilonboztetni azon hasonlé elnevezéssel hasznalt
anyagvandorlasi jelenségeket, amelyekben nem az elektrokémiai folyamatok

dominalnak. Ezért nem tartozik az értekezés targykorébe:

e az Un. elektromigracié jelensége, amikor vezetérétegekben, relativ magas
hémérséklet és aramerdsség hatasara az elektronok szérédnak, amelyek altal
a kiltott racsionoknak az aramirannyal ellentétes mozgasuk indul meg, ami
vakancidk kialakulashoz, szakadas jellegli meghibdsodashoz vezet. Ez tehat

alapvetden egy szilard test fizikai mechanizmus [9-15].

e valamint a vezet6/szigeteld/vezet6 rétegszerkezetekben nagy villamos erétér
hatasara szilard fazisban ,szdrazon” végbemend fémion elszakadas és
diffiizios jellegli vdndorlas jelenségkore. A jelenség tipikusan az anéd oldali

szigetelési ellenallasat csokkenti le [16-19].

Fontos megemliteni azt is, hogy az elektrokémiaban a ,migraci¢” kifejezést sziikebb
értelemben hasznaljak, csak az ionok villamos er6tér altal okozott mozgasat értik ez
alatt, megkiilonboztetéstil a diffaziétél [20]. Disszertdciomban a kifejezést az
folyamatra haszndlom, amely tulajdonképpen az ionvandorlason kiviil, az ionok
keletkezését és dendrites kivalasat is magaba foglalja. A fentiek alapjan érdemes a
dendrit fogalmat is jobban koériiljarni. A gorog ,dendron” (fa) szébdl szadrmazik az
elnevezés és a kristalytanban az ,agszer(l” kristalyképzédményekre alkalmaztak [8]. Az
ilyen jellegli kristalyvazak viszonylag gyors kristalyosodasi folyamatkor keletkeznek,
amikor a kristalyok féleg a sarkok és élek mentén novekednek, mivel ilyenkor az

anyagilleszkedés szamara hozzaférhet6bbek, mint a feliiletek. Az elektrokémiai migracio
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soran ilyen dendrit jellegli szerkezetben torténik a fémkivalas. Ebben az esetben, a
csucshatas kovetkezményeként, még hangsulyosabba valik a sarkok, élek mentén

torténd kristalynovekedés, amit a villamos er6tér tesz még karakterisztikusabba.

A kovetkez6 fejezetekben el6szor az elektrokémiai migraciés modell rendszer
ismertetésére térek ra, ahol a modellek tudomanyos térténetét mutatom be. B6vebben
ismertetem azokat a modelleket, melyek sajat kutatasi tevékenységeim szempontjabdl
lényegesek, illetve Osszefliggésbe hozhaték az 1j, tézis szintl eredményeimmel. A
szakirodalmi attekintés a migraciot befolyasolé f6bb tényezdk, illetve a migracié elleni
védelem ismertetésével zarul. Ezek wutdn ratérek kutatdsom motivacidira és
célkitlizéseire, illetve ismertetem a kutatds soran alkalmazott mérési modszereket. Az 1j
tudomanyos eredmények fejezetet négy alcsoportra bontottam, amelyek egy-egy tézis
targyalasat foglaljak magukba. Végiil a tézisek Osszefoglalasaval és az eredmények

hasznosulasanak ismertetésével zarul a disszertacio.

2. Az elektrokémiai migracios modell rendszer
2.1 Klasszikus modell

A klasszikus modellt Kohman es tarsai allitottak fel 1955-ben [2] az ezlist migracidja
kapcsan, tisztazva a jelenség fizikai hatteret. A modell szerint a hibamechanizmus az
aramkor miikodése kézben, nedvesség és elektromos egyenfesziiltség egyliittes hatasara
1ép fel akkor, ha vezetd-szigetel6-vezetd struktiran osszefiiggé nedvességfilm alakul ki.
A klasszikus modellben a nedvességet reprezentald elektrolit altalaban nagy tisztasagu
desztillalt viz, vagyis a modell nem feltételezi szennyez6 ionok jelenlétét. Szamos
esetben bizonyitast nyert desztillalt vizzel végzett kisérletek soran, hogy néhany Volt

fesziiltség és a nagytisztasagu viz sajat proton ,hopping”-on alapul6 [20]
H,0 + H,0* - H,0%* + H,0 (1)

vezetése is elegend6 ahhoz, hogy az elektrolizis meginduljon a vezetdrétegek kozott. Az
elektrolitban 1év6é H*ionok a katdd felé, mig az OH-ionok az andd iranyaba mozognak az
elektromos térerdsség hatasara, ahol aztan a klasszikus vizbontasra jellemzd folyamatok
jatszédnak le; hidrogén gaz és oxigénfejlédés figyelhet6 meg, a Kkornyezeti
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koriilményektdl fiiggben, kiilonb6zd reakci6 mechanizmusok altal [21-23]. Ezzel
parhuzamosan fémionok mennek az oldatba andd oldalon. Ez az ionos oldddas olyan
fémek vagy otvozetek esetén kovetkezik be, ahol nem alakul ki passzivalo hatasu oxid
réteg vagy nincs immunitasuk. A fémionok egy része reakcidba léphet az oldatban 1évd
anionokkal. Mivel a klasszikus modellben a vezet6 kdozegben csak viz komponenseket
feltételeziink, vagyis szennyezd ionoktol mentes az elektrolit, a fémionok egy része most
csak a vizbontas révén keletkezett OH-ionokkal 1éphet reakcioba, oxidokat, hidroxidokat
képezve. A fémionok masik része ,szabadon” haladhat a katéd oldalra, ahol redukcié
soran fémesen Kkivalik, és ezzel elindul a dendritképzddés. A dendritek orientaciéjat,
végs6 szerkezetét alapvetéen a térer6sség révén jelentkez6 cstcshatas,
kristalynovekedési preferencidk, az elektrolit 6sszetétele (vezet6képessége) és a dendrit
levalas sebessége egylittesen hatarozzak meg. Ezen hatdsok modellezése megtalalhat6
az irodalomban is [24-29]. A szennyez6 ionoktdl mentes klasszikus migracié modellje a

kovetkezd pontokban foglalhat6 6ssze (2. dbra):

1. Fémionok old6dasa az anéd oldalon
2. Fémionok vandorlasa a katéd iranyaba

3. Fémionok dendrit struktiraju kivalasa a katédon, zarlatok kialakulasa

Az andd oldali reakciok:

Me — Me™ + ne~ (2)

2H,0 - 4H* + 0, + 4e” (3)
A katod oldali reakciok:

Me™ + ne~ - Me (4)

AH,0 + 4e~ — 2H, + 40H~ (5)
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2. abra. Klasszikus elektrokémiai migracié sematikus szemléltetése eziist esetén [30].

A zarlatokért felel6s dendritek kialakulhatnak mind a feliileten, mind a tombi
anyagban [21]. Feliileti migraci6 esetén a hordozé vagy a kiilsé szigetel6 rétegen
kialakitott vezet4-szigetel6-vezetd struktiran 1ép fel képzédés, mig a tobbi esetben a
bels6 szigetel6t hatarold vezetd palydk kozott alakulnak ki dendritek. Jelen
disszertacioban a feliileti migraci6 egyes kérdéseivel foglalkozom (b&vebben: 7. fejezet)
és els6sorban olyan anyagrendszerekre koncentralva, ahol a klasszikus elektrokémiai
migracios modell érvényesiil. llyen fémezések az eziiston kiviil példaul a réz, az 6n és az
6lom. Az eziist migraciéval kapcsolatos Gj eredményeim kifejtése a 7.1 es 7.2-es

fejezetekben talalhatok.

DerMarderiosan megbizhat6sagi vizsgalatai sordn, els6ként mutatta ki a réz
migracios viselkedését kétoldalas nyomtatott huzalozasu lemezeken (NyHL) [31].
Vizsgalatai szerint a réz migracios viselkedése az eziistéhez hasonlo; az anddrol
beoldddé réz ionok mellett, Cu(OH), csapadék is képzddhet, majd a katédon dendritek
jelennek meg és athidalnak az andd iranyaba (lasd 3. abra). Az utobbi id6ben a rez
vezetOréteggel késziilt vastagréteg hibrid IC-k, és a fellileti szereléstechnoldgiara
alkalmas igen finom rajzolati nyomtatott huzalozasu lemezek, valamint a laminalt multi
chip modulok (MCM-L) elterjedése megnovelte a réz migracioval kapcsolatos
hibajelenségek regisztralt szamat, illetve a réz migracié vizsgalatanak jelentségét [32-
49]. Jelen disszertacioban is foglalkozom a réz egyes migracios kérdéseivel,
melyhez kapcsolédé uj eredményeim Kifejtése a 7.2 és 7.3-as fejezetekben

talalhatok.
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3. abra. Réz dendritek, FR4-es hordozdn (K: katéd, A: anéd).

Az 6n es az O6lom elektrokémiai migraciés zarlatok kialakulasat ugyancsak
DerMarderiosan publikalta el6szor [50]. Cikkének tanulsaga alapjan az 6n es az 6lom
egyarant részt vesz a migracioban és emellett csapadék is képzddik, ami feltehet6en
oxidok, hidroxidok keletkezésének koszonhetd. Kés6bb ezen megallapitdsokat masok is
igazoltdk [5, 7, 22, 24, 32, 33, 51-65]. Itt kell megjegyezni, hogy bar a réz, az 6n és az
olom migracios viselkedése a Kklasszikus modellt koéveti, a réz és az olom
migraciés  Osszehasonlitasakor ellentmondast véltem  felfedezni a
szakirodalomban [64, 65]. Ezzel az ellentmondassal foglalkozom részletesen a 7.3-
as fejezetben. A teljesség kedvért megemlitendd, hogy a klasszikus modellt kovetd
fémek csoportjat tovabbi két alcsoportra osztottak [65]: gatolatlan an6dos old6das altal
bekovetkezé migraciéra és az anddfolyamatok altal meghatarozott (passzivalédassal
gatolt) migraci6 csoportjara. Szeretném ezért Kkiillon Kiemelni, hogy az
elektrodfolyamatok jelentds szerepet jatszanak a migracidoban, ezért a késébbiek

soran tobbszor is széba Kkeriil még a téma (2.4.5, 4. és 7.3-as fejezetek).
2.2 Anéddos dendritesedéssel jaré migraciéos modell

Bizonyos fémek esetében a klasszikus modellnek ellentmondé migracids jelenségeket
tapasztaltak. Ilyen példaul a nikkel anédos dendritesedése, amir6él tobben is
beszamoltak [10, 36, 66-68], de egy publikidci6 sem adott részletes és kimeritd

magyarazatot a jelenségre, s6t voltak, akik ellentmondasosan a klasszikus modellel

12



probaltak érvelni [10, 43], figyelmen kiviil hagyva az anddos dendritesedést. A
szakirodalom sokaig szilikszaviian és ellentmondasosan kezelte a nikkel migracids
mechanizmusat, anddos dendritképzddés lehet6ségét. Végiil tobb helyen is publikaltak
kielégité elméleti értelmezést erre a klasszikus modelltdl igen eltéré viselkedésre a
nikkel vonatkozasaban [69, 70]: Ennek a jelenségnek elméleti magyarazata, hogy az
anddrol beoldédott fémionok a katdd felé tortén6é mozgasuk kézben a megvaltozott pH
viszonyok kozepette (a katdod kornyékén a hidrogénfejlédés miatt elligosodott
kozegben) komplex (peroxo- ill. hidroperoxo-) anionokat képezhetnek. Ezek
mozgasiranya megvaltozik, s az andd felé vandorolnak, ahol elektrokémiai reakciok
kozben semlegesitédve rovidzarak kialakuldsat okozo, dendrites jellegli (félvezetd
fémoxid, avagy fém) szerkezetek kivaldsat eredményezhetik. Csak a nikkel esetében
bizonyitott ugyan egyértelmiien, hogy az elektrokémiai migracié6 anddos

dendritesedéssel jar, de az el6fordulas elvben mas fémeknél (pl. réz) is lehetséges.

Meg kell emliteni azonban, hogy Gjabb publikaciok [6, 49] ismét a klasszikus modellel
magyarazzak a nikkel migracids viselkedését, ami személyes vizsgalataim alapjan is igen
ellentmondasos megkdozelités, ugyanis ellen6rzé vizsgalataim soran, kivétel nélkiil az
andd oldalon jelentek meg a Ni dendritek (lasd 4. dbra). Minden esetre a Ni migracios
viselkedésérdl elmondhatd, hogy még mindig ellentmondasosan interpretalt a pontos

mechanizmus.

4. abra. Nikkel anddos dendritesedése és csapadék (K:katod, A: anad).
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2.3 Redukalodott fémoxid komponensek migracidja

Harsanyi a migraciéoval kapcsolatos nemzetkozileg elismert munkadssaga soran
tisztazott sok ellentmondast [71-73]. Ilyen jelenségkor tisztazasa volt a redukalédott
szigetel6komponensek zarlatképzédési mechanizmusainak leirdsa, ahol azt tapasztalta,
hogy a szigetel6rétegben a fémesen vezetd csatornak kialakulasa kétféle alapvetd
mechanizmus szerint mehetnek végbe [70]: a szigetelokomponensek redukcioja, ionos
migracioja és dendrites levalasa altal, illetve a redukci6o lokalis lezajlasa és
,2tovabbterjedése” révén anélkiil, hogy valdsagos fémion-vandorlas és dendritkivalas
végbemenne. Ez utdbbi hipotetikus esetet ,virtualis” migraciéonak nevezte el. Azonban az
én munkam ezekre nem koncentrdl, ezért a késébbiekben sem foglalkozom ezzel a

jelenségkorrel.
2.4. Migracio, szennyezd ionok jelenlétében

Az integralt aramkorok feliiletére szamos forrasbdl érkezhetnek kilonféle szennyezd
anyagok, melyek a miikédést kedvezdtleniil befolyasolhatjak, illetve az aramkor
meghibasodasdhoz vezethetnek. A szennyezdk szamos oknal fogva keriilhetnek az

osszekottetés-haldzatokra (teljesség igénye nélkiil):

e amikro aramkorokben alkalmazott anyagok altal;

e amikro dramkorokben alkalmazott anyagok (pl.: epoxi) degradacidi altal;

e technologiai segédanyagok (pl.: folyasztészer) nem megfeleld eltavolitasa
altal;

e a technolégiai folyamatok nem megfelel6 tisztasaga, illetve gondatlansag (pl.:
ujjlenyomat) miatt;

e szallitaskor pl. a csomagol6 anyagok bomlastermékei altal;

e a tapellatast biztositdo galvanelemek, akkumulatorok elektrolit szivargasa
altal;

e a fizikai védelem (bevonatok, tokozas) tokéletlensége vagy degradaciobol
adédé meghibasodasok kovetkeztében;

e mikoédés kozben a kornyezetbdl: nedvesség, kémiai komponensek, levegd
szennyezddése, stb.
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A tokozasok vagy véddbevonatok (lasd 5. abra) egyik alapvet6 funkcidja, hogy tavol
tartsak a nedvességet és a szennyezdket, melyek el6idéz6i lehetnek tobbek kozott az
elektrokémiai korr6zionak és/vagy migracionak. A migracios meghibasodasoknal
maradva, az egyik leggyakoribb hibaforrasként, a vizben old6d6é ionokat kell
megemliteni, hiszen ezek jelent6sen befolyasoljak, mind az elektrédfolyamatokat, mind
az elektrolitban lejatsz6dé folyamatokat. A vizben o0ld6d6 szennyez6 ionok kozil a
halogénionok lehetnek a legreakciéképesebbek, ezek kozil is kiemelendd a Cl-ion, mint
a legnagyobb gyakorisaggal el6fordulé szennyezd, nem vitatva a tobbi szennyezddés

tipus szamottev hatasat a migraciora.

5. abra. Véd6bevonat felvitele szerelt aramkorre (conformal coating).

Mivel nagyon sok lehetséges szennyez6 anyag van, igy célszerli két csoportra
felosztani 6ket eredetiik szerint. Az egyik csoport az alapanyag alapu szennyezddések,
melyek a kontaktusokbdl, vezetd és szigetel6 anyagokbdl szarmaznak. A masik csoport a
kiils6é forrasb6l szarmaz6 szennyez6dések, melyek a kontaktusokat és vezetOket

koriilvevé kornyezetbdl erednek.

2.4.1. Alapanyag alapu szennyezddések

Az egyik leggyakoribb és artalmas ilyen tipusu szennyez6dés a galvanizalasbol és
maratasb6l  visszamaradt kémiai anyagok, példaul ammoéniumionok. Ezen
szennyezddések jelenléte minimalizalhat6 egy megfelel6 (ioncserélt vizes) oblitéssel. Az
oxidok, mint a vas-oxid, ami a kémiai maratas maradvanya lehet, agy talaltak, hogy segiti
az eziist oldodasat és gyorsitja az ezlist kolloidok kialakulasat a szigetel6 feliiletén. Mas

esetekben a galvanfiirdé nedvesit6 részecskéi csokkenthetik a feliilet egyes helyein a
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viztaszitd képességet. Ugyanakkor az ionos szennyezO6dések novelik a lecsapodott
nedvesség vezetoképességét [74].

A tapasztalatok azt mutattak, hogy a szabad cian tartalom két kiillonb6z6 galvan eziist
fiird6ben nagy hatassal van az elkésziilt csatlakozdk elektrokémiai migracids hajlamara.
A legmagasabb elektrokémiai migracios készség akkor mutatkozott, amikor cianid
mentes eziist vegyliletet alkalmaztak, ekkor nincs sziikség 6blitésre és nincsenek cianid
maradvanyok az elkésziilt kontaktusokon. Ennek a latszélagos ellentmondasnak a
magyarazata, hogy nedvesség jelenléte esetén minden szabad cianid vegyiilet a tobbi
ezlist vegyiilettel egy nagyon stabil komplexet alkot, ez a negativ téltésli Ag(CN). Ezzel
gyakorlatilag megakadalyozza a dendritek novekedését, mivel gatolja az ionok
alacsony szintre nem siillyed [74].

A hordoz6 anyaga ugyancsak forrasa lehet kiilonb6z6 szennyez6 anyagoknak. Ilyenek
lehetnek az égést gatlé anyagok, mint példaul a bromid vegyiiletek, vagy a feliiletbdl

kimos6d6 adalékok.

2.4.2. Kornyezeti szennyez6 anyagok

Ezek lehetnek por a levegbébdl, flux maradvanyok, gazneml szennyezéanyagok,
ujjlenyomat maradvanyok a nem megfelel6 kezelésbdl addddan, fém darabok és az
ezekbdl szarmazd korr6zids szennyezodések, de lehetnek ilivegszal vagy miianyag
maradvanyok, valamint egyéb anyagok csatlakozokbol, esetleg az 6sszeszerelésbdl [74].

Szennyezddések keletkezhetnek a tokozason beliil, a tokozas belsd feliiletén. Ezeket a
folyamatokat gyorsitja a h6mérsékletvaltozas. Gyakran el6fordulnak a tokozason beliil
savas-lugos g6zok, mint a HCl, ecetsavas para vagy az ammonia.

A kiilonb6z6 tipusd porok és szinte minden gyakori korréziébdl szarmazd anyag
hidrofil hatasu; ezért tobb viz csapdodik le kornyezetiikben. Egy széls6séges példaval
élve, DerMarderosian [75] ugy taladlta, hogy egy a szigetel6re elhelyezett sékristaly
vizcsepp kialakuldsat eredményezte viszonylag alacsony relativ paratartalom mellett.
Elméleti megfontolasok és kisérleti eredmények is igazoltak, hogy a szennyez6 sékhoz
tartozd kritikus paratartalom értéke (ez alatt migraci6 nem megy végbe) azonos a
telitett sooldatok felett megjelend paratartalom értékkel [22, 50, 75]. Ez KCIl esetében
82%, NaCl-nél 75%, 69% CuClz-nél és minddssze 11% LiCl esetén [76]. Amennyiben a
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relativ légnedvesség meghaladja a kritikus értékeket, Ugy nagy valdsziniiséggel
megindul a nedvesség kondenzacid, majd a zarlatot okozdé dendritképzodés. A so
formajaban megjelend szennyezd6dések tehat fokozhatjak a migracié bekovetkezésének
valosziniiségét. Ezeken kiviil savas szennyez6 anyagok is el6fordulnak, mint a HCI, kén
és nitrogén oxidok, melyek mind nagyon jdl oldhatdak és felgyorsitjak az elektrokémiai
migraciot. Egy gyakori szennyezdé gaz az ammonia, mely fontos az ezilist migracios
folyamataban, ugyanis hajlamos stabil pozitiv toltési komplexek kialakitasara az eziist
ionokkal, ezaltal segiti a kezdeti oxidacids-oldddasi 1épést az anddon és tdmogatja az

ionok migraciojat a katdd felé [74].

2.4.3. Az ionos (foleg klorid) szennyezok lehetséges hatasai az elektrokémiai
migraciora

Mint azt az el6z6 fejezetekben is emlitettem, a kloridionos szennyezddés gyakran
talalhaté a kiilonb6zd eszkozok feliiletén [77]. Ez szarmazhat részben embertdl
(izzadtsag, ujjlenyomat), részben a koérnyezetbdl; levegében 1évd porbol (Cl-), so6t
magaban a levegbben is el6fordulhat Cl; gaz. Tovabba a technolégiai folyamatok soran is
bekeriilhet szennyezd, példaul a gyartas soran felhasznalt anyagok is hordozhatnak
kloridionos szennyezdéket. Beszamoltak mar a tokoz6 anyag [78, 79] vagy csomagold
anyagok [40] klor tartalmarol: degradaciojuk soran klér vagy fluor szabadult fel.
Tovabba az alkatrészek beliltetése soran alkalmazott vezetdragasztok hdkezeléskor klor
leadasara alkalmasak [80, 81]. A forrasztasnal alkalmazott folyasztoszerek pedig tipustol
figgéen 0,05-0,1 % HCl-ot tartalmaznak [37, 82]. A tengerek, 6ceanok kozelében a
légnedvesség és a viz NaCl-ot tartalmaz, ami igen komoly problémakat okozhat, pl. a s6
szorodas kovetkeztében [83]. A kloridion legtobbszor valamilyen alkali fémmel alkot sét
(NaCl, LiCl, KCI), esetleg HCl alakjaban jelenik meg az eszkozok feliiletén. A leveg6ben
levé Cl; gaz a feliiletén kicsapddott nedvességben oldédik a kovetkezd mechanizmus

szerint [77]:
Cl,+ H,0 - HOCl+ H* + Cl” (6)

Az ionok migraciéra gyakorolt hatdsa azonban meglehet6sen Osszetett; az egyes
hatasok egymadssal ellentétes médon is képesek a migraciés mechanizmust befolyasolni.

A kovetkezbképpen foglalhatjuk 6ssze a migraciora gyakorolt alapvet6 hatasokat:
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nedvszivo hatasuk révén a so jellegli szennyezddések novelik az 6sszefliggd
nedvességréteg kialakulasanak valészintiségét (kondenzaciés magvak),

az ionok megnovelik az elektrolit vezet6képességét, ezzel felgyorsitva az
ionvandorlasi folyamatokat,

a kloridion (és a halogének) javithatja az an6dos oldédas feltételeit,

az anddrol beoldddott kationok a szennyezé anionokkal csapadékot
képezhetnek, ami megakadalyozza a katédhoz jutasukat, azaz a

dendritképzdédést is.

Mint azt mar a 2.1-es fejezetben emlitettem az elektrédfolyamatok jelent6s szerepet

jatszanak a migracids folyamatokat illetéen, ezért most az anédos oldédasra fékuszalok.

Két csoportra oszthatjuk a migracios viselkedést, an6dos oldddas tekintetében [3]:

1.

2.

A szennyez6 ionok altal indukalt migraciét mutatjak azok a nemesfém (Au, Pd,
Pt) alapu vezetOrétegek, amelyek szennyezés mentes esetben nem mutatnak
migraciot, de a szennyez6 (altaldban halogén, most klorid) ionokkal alkotott
komplex-ionjaik oldédnak az anddon.

A szennyezd ionok altal befolyasolt migracié esetét meg kell kiilonboztetni az
el6z6 esettdl: azok a fémek sorolhatok ide, melyek a klasszikus migracios
modellt kovetik, azaz szennyezdk jelenléte nélkil is mutatnak migraciot (Ag,
Pb, Cu, Sn). Itt a szennyez6 ion (klorid) jelent6sen modositja a migraciét, de

nem el6idézd6je annak.

Itt kell megjegyeznem, hogy az ionos szennyezd6k altal indukalt és modositott

migracio modelljei nem csak bizonyos tiszta fémekre értelmezhet6k, hanem példaul az

elektronikai technol6giaban alkalmazott egyes forrasz 6tvozetek migracids viselkedése

is illeszkedhet ezen modellekbe (pl.: SnPb vagy SnAgCu forraszok, lasd 6. abra). Ennek

okan, a 7.4-es fejezetben néhany 1j, 6lommentes forrasz elektrokémiai migracios

és korrozios viselkedését vizsgalom, NaCl-ot tartalmazo vizes kérnyezetben. Ezért

az alabbi 2.4.4. es 2.4.5 fejezetekkel bdvebben foglakozom a kétféle

jelenségkorrel.
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6. abra. Sn63Pb37 forraszbol kialakult dendritek 1 mM-os NacCl elektrolit esetén.
2.4.4. Ionos szennyezddés altal indukalt migracié modellje

Az arany migraciojat el6szor integralt mikro aramkorok fémbevonatainal észlelték, de
a hibamechanizmusrdl szamos mas publikacié is beszamolt vastagréteg aramkorok és
keramia tokozasok vonatkozasaban is [22, 33, 50, 77, 79, 83-86]. A vizsgalatokbdl
kidertlt, hogy a feliileti kloridionos szennyez6dés meghatarozo szerepet jatszik az arany
migracio esetén, mivel a kloridion-mentes esetekben nem tapasztaltak migraciét.
Kovetkezésképpen az arany migracidja nem sorolhaté a klasszikus modellbe, hiszen
ebben az esetben a szennyezddés nem egyfajta migraciot médosité tényezd, hanem
el6idézé ok. Az els§ publikdciok az anédon alapvetéen Cl; gazfejlédést, és/vagy

tetrakloro-aurat komplex ionképzd6dést feltételeztek [77, 83]:
Au +4Cl™ - AuCl, + 3e” (7)

A (7) egyenlet alapjan keletkez6 anion viszont ellentmondashoz vezet, hiszen a
rendszerre kapcsolt térer6sség hatdsara a komplex anion vandorldsa nehezen
képzelhet6 el a katdéd iranydba. Az el6zd elképzelést egyesek diffuzidkontrollalt
mozgassal igyekeztek aldtdmasztani [83], mig masok a térerdsség kontrollalt folyamat
dominancidjat bizonygattak [26]. Az arany migracié kapcsan megjelend legtobb
publikacié alatamasztja, hogy alapvetéen térerdsség kontrollalt folyamatrél van szé,

egyébként nem alakulnanak ki finomszalas dendritek, melyek névekedése kovette az
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elektromos er6tér erdvonalait. Vagyis a (7) egyenletben szereplé komplex ion nem ad

elfogadhat6 magyarazatot az arany migracids viselkedésére.

Egy lehetséges magyarazatot a [3]-ban taldlunk a fenti ellentmondasos helyzetre, ami
alapjan a (7)-as egyenletben szereplé komplex anion instabilitAsa miatt vizes
oldatokban olyan hidroxo-kloro-aurat komplex ionok keletkezhetnek az elsavanyodott

anddnal, melyek kationként viselkednek:

(x+y—-4)-

[Au(oH),CL,] ,ahol (x +y < 4) (8)

A (8)-ben szereplé komplex ion mar a katdd fele vandorol, ahol redukalodik és
kivalik az arany, de nem feltételezhetd a tiszta arany kivalasa. Viszont feltételezhetd,
hogy az AuCly komplex ion tetrakloro - auratsavat alkothat, amely a savas andd

kozegben a kovetkez6 folyamat szerint disszocialhat [3, 87]:
AuCl,” + H* - H[AuCl,] » HCl+ AuCl; - H*™ + Au3* + 4Cl” 9)

A Kkeletkez6 arany ionok mar fémes formdban valnak ki a katodndl, egyfajta
magyarazatot adva az arany dendritek képzédésére. Osszefoglalva a kovetkez6 1épések

alapjan irhato le az indukalt migracié modellje [3, 70]:

1. Fém old6dasa az anddon; klérral képzett (tetrakloro-) anion komplexek
képzbdése.

2. Az andéd kornyékén elsavanyodott kozegben pozitiv (hidroxo-kloro)
komplexek, vagy fémionok keletkezése.

3. Azigy képz6dott kationok vandorlasa a katod felé.

4. A kationok redukcidja, fémes kivalasa a katédon, ami dendritek, rovidzarak

kialakulasat eredményezi.

Az utébbi 5-6 éven belil publikalt szakirodalomban, mar taldlhaték olyan
eredmények is, melyek az arany szennyezd ionokt6l mentes migraciéjardl szamolnak be;
Noh és munkatarsai szerint az arany a klasszikus modellt is kovetheti [6,49]. Annyi tehat
bizonyos, hogy az arany hajlamos a migraciéra (lasd 7. abra), de a fentiek alapjan az
aranyra vonatkozé migracios viselkedés egyértelmi leirasa, ellentmondasok tisztazasa

még varat magara. Ellenben maga az ionos szennyezddés altal indukalt migracié
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modellje mas anyagokra is vonatkoztathat6. Példaul Ikeo és munkatarsai a kloridion
szennyezés altal eldidézett migracios zarlatokrdl szamoltak be palladium bevonatu

keramia kondenzatorok esetén [88].

7. abra. Uveg hordozén kialalakitott arany rétegbdl formalédott dendrit.

2.4.5. Ionos szennyezddés altal modositott migracio modellje

Ebbe a kategoériaba tartoznak azok a fémek, amelyekre igaz a klasszikus modell is,
vagyis itt az ionos szennyez&dés nem kivalté oka a migraciéonak, hanem moédositja annak
lefolyasat. Olyan fémek tartoznak ide, mint az Ag, Cu, Pb vagy az Sn. El6szor az eziist
nem alakulnak ki zarlatokat okoz6 dendritek [89], ellenben fehér, valoszintisithet6en
AgCl csapadék képzddik. Az AgCl rosszabbul oldédik, mint a szennyezdktdl mentes
vizben képz6dd AgOH, ezért szamottevien kisebb eziist ion koncentracid johet létre az
elektrolitban, korlatozva vagy teljesen megsziintetve a dendritképzédést. Késébb
bebizonyosodott, hogy korai volt a fentiekbdl azt a kdvetkeztetést levonni, miszerint a
Cl- szennyez6dés csokkenti a migracids zarlatok kialakulasanak valdszintiségét [33,90].
Hasonlban a réz esetén is kimutattak a kloridion migraciéra gyakorolt hatasat; ahol a réz

migracio fokozodasardl szamoltak be [33, 39, 67, 77, 91].

Kémiai illetve elektrokémiai ismereteken alapulé megkdzelitést alkalmazva, a
kovetkezdket allithatjuk a klasszikus modellt kovetd, de kloridion altal modositott

migraciordl [92]:
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Anddfolyamatoknal egyrészrol klorid képzddés indul meg az anédfémen; fém
kloridok képz6dnek, melynek standard elektrodpotencialja (Eo) negativ iranyba

tolodik a tiszta fémhez képest. Az eziist, réz es 6lom esetén példaul [93]:

Ag+Cl= —» AgCl+ e~ (E, =0.22V) (10)
Cu+Cl~ - CuCl+ e~ (E, = 0.14V) (11)
Pb + 2Cl~ - PbCl, + 2e~ (E, = —0.268V) (12)

A kisebb elektrédpotencial és jobb vezet6képesség az aramslrliség
novekedéséhez vezet, ami fokozza az an6dos old6das sebességét. Masrészrdl a
rendszerre kapcsolt altalaban néhany volt fesziiltség, lehetdvé teszi a tiszta fém
ionok oldddasat is, hiszen kezdetben a keletkezé klorid nem fedi a teljes anod

feliiletét.

Az elektrolit esetén a fém-klorid és fém-hidroxid eltéré oldhatésaga, eltérd
fémion koncentraciét eredményez. Vagyis a kloridion koncentracié novelésével
csokkeni fog a fémion koncentracio, ami csokkenti a migracids zarlatok
kialakulasanak sebességét, valdszinliségét. Ezt eroOsiti annak a lehetOsége is,
hogy példaul olyan hidroxo-kloro komplex vegyiiletek keletkezhetnek, amelyek

rossz oldhatésaguk miatt tovabb csokkenthetik a dendrit képz6édés esélyét.

A szennyez6 Kkloridok altal modositott migraci6 modelljét a kovetkezékben

foglalhatjuk 6ssze [92]:

1.
2.

Az anddfém korrozioja kloridok (vagy komplexek) képzddésével.

Fémionok keletkezése a Kkloridok disszociacidéja altal. A fém ionok
koncentracio, csokkend fémion koncentracioval jar.

Az igy képz6dott kationok vandorlasa a katod felé.

A fémionok redukcidja a katédon, ami dendrites kivalast, zarlatok kialakulasat

eredményezi. A kivalas sebességét befolyasolja a kloridion koncentracié.
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A fentiek és tovabbi széleskorli kisérlet sorozat alapjan, a kovetkezd
végkovetkeztetésre jutunk [3]: alacsony Kkloridion szennyezd koncentracié6 mellett
gyorsabb a migraciés mechanizmus, mint tiszta feliilet esetén. Ugyanakkor a nagy

koncentraciok megakadalyozzak a dendritképzddést.

Késébb, Zhong és munkatdrsai Sn mintdkon végzett migracios vizsgalatokat
kilénbo6z6 Klorid koncentraciokra (0.1 mM, 1 mM, 10 mM, 500 mM) valamint telitett
elektrolitra és végiil meglepd eredményként azt talaltdk, hogy nagyobb Kklorid
koncentracié esetén (500 mM és felette) is kialakul a zarlatot okozé Sn dendrit [94]. A
jelenség elméleti hatterét el6szor Minzari és munkatarsai adtak meg, miszerint az igen
elligosodott katéd kézegben megnovekvé Sn(OH)s csapadékkal a kovetkezd reakciok

jatszédhatnak le, kozvetleniil a katéd kozelében [95]:

Sn(OH), + 20H™ - (Sn(0H)¢)?*~ (13)
(Sn(0H)g)* + 4e~ > Sn+ 6(0H)™ (14)
(Sn(0H)g)* < Sn** + 6(0H)" (15)

Sn*t + 4e” > Sn (16)

A (13)-(16) reakciok féleg er6sen lugos kornyezetben jatszodnak le, ami Zhong
eredményei alapjan igazolédnak, ugyanis pH mérései szerint, a kloridion koncentracio
novelésével, egyre nagyobb és nagyobb pH értékek adddtak a katédon. A kloridion altal
modositott migraci6 modellje a fenti irodalmak alapjan a kovetkezd hipotetikus

lépésekre 6sszegezhetd:

1. Az anodfém korrdzidja kloridok (vagy komplexek) képzddésével.
2. Fémionok keletkezése a kloridok (vagy komplexek) disszociacidja altal.

3. Az igy képzodott kationok vandorlasa a katdd felé vagy kationok képzddése a
katodnal.

4. A fémionok vagy komplexek redukcidja a katédon, ami dendrites kivalast,
zarlatok kialakulasat eredményezi. A kivalas sebességét befolyasolja a

kloridion koncentracio.
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2.5. Az elektrokémiai migracidos modell rendszer 6sszefoglalasa

A modell rendszer bemutatdsa soran el6szor a klasszikus migraci6 modelljét
ismertettem, melynek lényege fémionok elektrolitba 1épése anddos old6das révén, majd
az igy keletkezett fémionok vandorlasa a katédhoz, végiil azok redukcioja illetve fémes
kivalasa kovetkezik, ami zarlatot okozdé dendritek kialakulasahoz vezet. Mindez
szennyezOkt6l mentes vizes Kkornyezetben torténik. Bemutattam, hogy az
mikroelektronikaban széles kérben alkalmazott fémek egy csoportja is a klasszikus
modellt koveti: eziist, réz, 6lom es 6n. Valamint emlitettem, hogy a szakirodalomban
talalt ellentmondasos eredményekkel kivanok foglakozni a réz es az o6lom
migracidja kapcsan (lasd 7.3. fejezet). Ezek utdn bemutattam az anddos
dendritesedéssel jar6 modellt, a redukalédott fémoxid komponensek migraciéjanak
modelljét, majd a ,virtudlis” migraci6 modelljét. Ezeket tomoéren, viszonylag
szlikszaviian foglaltam 0ssze, csak a leglényegesebbekre koncentrdlva, mert jelen
disszertacioban megfogalmazott tézisekhez nem kapcsolédnak kozvetleniil. Majd
ratértem az ionos (féleg kloridionos) szennyezdk altal indukalt és mdédositott migraciés
modellek bemutatdsara, ahol el6zményként, bévebben is beszamoltam a szennyezdk
leggyakoribb forrasairdl illetve a migraciéra gyakorolt fontosabb hatasokrdl. Ott
emlitettem, hogy mivel az elektronikai iparban alkalmazott forrasz otvozetek is
mutatnak migraciés hajland6sagot ionos szennyezd kornyezetben, ezért a 7.4-es
fejezetben részletesebben foglalkozom, néhany 1j, 6lommentes forrasz
elektrokémiai migracios és korrozios viselkedésével. Az elektrokémiai migracié
modell rendszerének tanulmanyozdsa utdn mar lathaté, hogy a széban forgd
hibajelenség igen Osszetett lehet; kiilonb6zé fémekre (s6t oOtvozetekre is), eltérd
kornyezeti feltételek esetén mdas és mas modellt kell figyelembe venniink azok
korlataival egylitt. Az elméleti modellek bemutatasanak egyik fontos célja volt, hogy
ravilagitson az egyes anyagrendszerekben lejatszodo fobb migraciés folyamatokra,
érzékeltesse az egyes reakcid6 mechanizmusok bonyolultsagat. Illyen f6 folyamatok
példaul az anyagtranszport, toltéstranszport illetve a kilonb6zd atalakulas
mechanizmusok lehetnek, melyek lényegében az elektrokémia torvényszeriiségei
alapjan értelmezheték. Az elméleti modellek bemutatasanak masik fontos célja az,

hogy ramutathassak a korlatokbél ad6dé hianyossagok egy részére. A modell
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rendszer hianyossagait tekintve megemlithet6, hogy a modellek kivétel nélkiil,
kizarélag magara az elektrokémiai migraciés mechanizmusokra koncentralnak,
és nem foglalkoznak a migraciéos mechanizmust el6idézd, azt megel6z6
folyamatokkal. Ilyen el6zmény lehet példaul a nedvesség kondenzacid, aminek
tanulmanyozasaval kapcsolatban, a 7.1-es és 7.2-es fejezetekben részletesebben

foglalkozom.

3. Az elektrokémia migraciot befolyasolo egyéb f6 tényezok

Lathattuk, hogy a szennyezd anyagok Osszetett hatassal lehetnek a migraciéra. A
kovetkezd fejezetekben tovabbi lényeges, a migraciora jelentds hatast kifejt6 tényezdket
ismertetek: paratartalom illetve az lizemi fesziiltség hatasat a migraciora illetve az
el6bbiekbdl szarmaztatott gyorsitdsi modelleket. E harom tényezd és a lényegesebb

modellek dsszefiiggését a 8. dbra szemlélteti.

elektrokémiai szennyezddés

s ionos szennyezddés altal
korro6zio

modositott és
indukalt migraciés
modellek

klasszikus modell fesziiltseg

8. abra. A korrozié illetve egyes migraciés modellek és azokat befolyasolo f6 tényezok.

3.1. A paratartalom hatasa a migraciora

Az elektrokémiai migraciét a szakirodalom ,nedves migracié”-ként is emlegeti [96]. A
kifejezés arra utal, hogy az ellentétes polaritasu elektrodok kozott kialakult egy
osszefliggd nedvesség réteg, amely elektrolit tulajdonképpen az ionos vezetés kozegét
valOsitja meg. A migraciés meghibasodasok soran az elektrolit gyakran valamilyen vizes
oldatként jelenik meg; példaul nedvesség kondenzacio altal. Van, hogy az elektrolit réteg
nincs mindig lathatéan jelen a folyamat soran; ilyenkor vékony néhany mikron
vastagsagban adszorbealodik viz a feliileten. A gyakorlatban ez gyakran felszaradhat,

majd Ujra megjelenhet a paratartalom novekedésével, de jelenlétének ideje alatt a
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migracios meghibasodasi id6 egyik meghatarozo tényezdje. Ezért nem mindegy, hogy
milyen anyagu mikroaramkori hordozét valasztunk tervezéskor; példaul figyelembe

vessziik-e a higroszkdépossagot befolyasolé tulajdonsagait.

Korabban papirvaz erdsitésii fenol gyanta (FR2) alapt és méas por6zusabb hordozékat
(pl. papir-epoxi: FR3) is alkalmaztak az elektronikai iparban a nyomtatott huzalozasok
hordozojaként, ezért a nedvesség konnyebben beszivargott a pérusokba, igy példaul az
ezlist dendritek olykor maganak a hordozénak a belsé rétegei kozott is kialakultak.
Manapsag mar kevésbé porézus szerkezetli hordozdkat alkalmaznak; mint példaul az
livegszal erdsitésii epoxigyanta (FR4) vagy a poliimid (PI). Ennek okdn az 6sszefliggd
nedvesség réteg kialakulasa inkabb a feliiletre korlatozodik, ami egyébként nem kevésbé

lehet veszélyes migraciés szempontbol.

Végiilis elmondhatd, hogy a nedvesség megjelenési formaja, modja erds
osszefiiggésben all a hordozoé egyes fizika-kémia tulajdonsagaval, amire lathatunk

majd konkrét példat az 1-es és 2-es tézisben is.
3.2. Uzemi fesziiltség, térerésség hatasa a migraciora

Az elektrokémiai migracié els6sorban egy egyenaramu jelenség, jollehet a migracio6
iranya megfordithato az elektrédok polaritasanak felcserélésével. Mindemellett az 50
Hz-es valtakozo fesziiltség esetén sokkal kevesebb elektrokémiai migracié altal okozott
meghibasodas tapasztalhato, mig nagyobb frekvencidkon nem tapasztaltak migracios
zarlatot [97]. Tovabba tobb helyen is megmutattak [98, 99], hogy nagyobb
egyenfesziiltség alkalmazasa esetén az elektrokémiai migracid6 sebessége megnd,
ugyanakkor forditott viszony all fent a hidtavolsag és migracio sebessége kozott. Mivel a
tavolsag csokkenésével a migracio valdsziniliséege forditott aranyban valtozik, a
fesziiltséggel pedig egyenesen ardnyban nd, ezért van, aki a térerdsséggel hozza

osszefliggésbe [100]:
U
E =~ (17)

ahol E az elektromos térerdsség, U az elektrodok kozotti fesziiltség, és d a hidtavolsag
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A (17) képlet csak kozelitd értéket szolgaltat. A valos fesziiltség gradiens kiszamitasa
igen komplex feladat a nedvesség megjelenési formaja, médja és az azt kovetd
elektrokémia migracié természete miatt. Ugyanis az elektrolitbol kialakult vezet6 kozeg
elagazhat az aramkori hordozon, valamint idével az ionvezetd kozeggel boritott feliilet
alakja, térfogata és helye is valtozhat. Szamos probléma addédik a migraciés folyamat
nem stacionarius jellegébdl is. Ilyen példaul, hogy az elektrolit koncentracioja,
vezetOképessége, pH-ja nem allando, de még az elektrédokkal érintkezd feliilet mérete is
valtozik az id6 fliggvényében. A kialakulé dendritek, pedig nehezen kovethet6 médon
csokkentik az elektrédok kozti tavolsagot és ezzel az elektromos térerdsség
erévonalainak kovetése is még bonyolultabba valik [101], ezért sem taldlhato jelenleg
adekvat matematikai modell a dendritképz6dési mechanizmusra vonatkozoéan. A 9. abra

szemlélteti a migracid térerdsség kontrollalt természetét.

9. abra. A ,csucshatas” dltal médositott elektromos térerdsség er6vonalai mentén kialakult
dendrit-szerkezet.

3.3. Gyorsitasi modellek

Kutatdomunkdm eredményének értelmezéséhez nélkiilozhetetlen az Un. gyorsitasi
modellek bizonyos mértékd figyelembe vétele. Tobbféle gyorsitasi modellt is
megalkottak mar annak érdekében, hogy “megjosoljak” a valésagos lizemi koriilmények
mellett varhato kozepes meghibasodasi idot (MTTFvarhats) az attol jelent6sen eltérd,

kisérleti korilmények kozott meghatarozott érték (MTTFies,) ismeretében. A
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paratartalom altal befolyasolt korrézids-migracios folyamatok sebességét, és igy a
varhato kozepes meghibasodasig eltelt id6t leiré 0sszefiiggés mindenképpen tartalmaz

egy Arrhenius-szerl hdmérsékletfiiggést kifejez6 tényezot [102]:
q Eq
MTTF =Ax (5)«f [g(RH)e( /kT)] (18)

ahol A, p es q empirikus allandok, U a villamos fesziiltség, L az elektrodak kozti tavolsag,
f és g empirikus fiiggvények, (a gyakorlatban 4altaldban f azonossdg, g pedig
exponencialis vagy egyszerli hatvanyfliggvény), RH a relativ paratartalom, E, az
aktivacids energia, k a Boltzmann-alland6, T meg az abszolut h6mérséklet. Jollehet az
empirikus formulaval és a benne szerepld allandoékkal, s6t a g fliggvénnyel kapcsolatban
sem egységes az irodalom (a korabbi un. Eyring modell szerint g-t is exponencialisnak
feltételezték [103]), végiil az un. Peck modell bizonyult leginkabb hasznalhaténak [104,
105]:

MTTF =C = (Z—Z) v RE)™ + e ir) (19)

ahol x szinten egy empirikus allandé.

Tovabba létezik még szennyezd ionok jelenlétére vonatkoz6 megbizhatosagi
empirikus modell is. A modell szerinti gyorsitasi tényezd (AF = MTTFvarhate/MTTFteszt) @

kovetkezd szerint becsiilhet6 [91]:

AF =K * [c] * (U_q) * (RH)* * e(‘(Ea/ ) (20)

LD

ahol [c] a szennyez6 ionok koncentraci6ja, K pedig empirikus alland6. A (20)-as
osszefliggés linearis kapcsolatot feltételez a szennyez6 ion koncentracié és a gyorsitasi
tényezd kozott, ami nyilvanvaléan nem igaz pl. a klasszikus modellbe illeszked6 fémek

esetén, hiszen ionmentes esetben nem jonne létre migracios meghibasodas.

A fenti gyorsitasi modellek tulajdonképpen elsdsorban tokozott aramkorokre,
részegységekre és késziilékekre bizonyultak alkalmazhaténak. Mint azt mar a
bevezetében is emlitettem az elektrokémiai migraciés meghibasodasok altalaban a

hirtelen kornyezeti valtozasok hatasaként lépnek fel, amikor példaul a relativ
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paratartalom értéke egy kritikus értek folé emelkedik és megindul a nedvesség
kondenzaci6o. Mivel a fenti modellek nem veszik figyelembe a parakicsapddasnal a
kritikus RH értéket és a nedvesség kondenzaci6 folyamatat, alkalmazasuk abszolut
élettartambecslésekre a  migraciés meghibasodasokkal kapcsolatban erdsen
megkérddjelezhetd. A klimaallosagi vizsgalatoknal ezért csupan arra varhatunk valaszt,
hogy a hirtelen kornyezeti hatas fellépése esetén milyen mértékdi a kilonbozo
elektronikus anyagrendszerek migracios meghibasodassal szembeni ellenalloképessége
egymashoz viszonyitva. A folyamatok egymasra épiilését figyelembe véve felmeriil az a
probléma is, hogy a klimakamras oregbitések soran az els§ folyamat a folytonos
nedvességréteg létrejotte, és a migracié csak azt kovetden indul meg. Vagyis ha a két
folyamat id6tartama 6sszemérhet6 egymassal, akkor az sem igaz, hogy az igy kapott
MTTF értékek a teljes migracios folyamat sebességét jellemezik - csupan a kicsap6das és
migraci6 folyamatat egylittesen. Ha példaul a fémkomponensek migraciés
ellenalloképességének osszehasonlitasa a cél, és az els6 folyamatot (ami sok mas
korilmény fliggvénye) ebbe “belemérjiik”, akkor az jelentésen torzithatja az eredményt.

Ezért célul tiiztem Ki ennek a problémanak tisztazasat (lasd 5. fejezet).

4. Védelem migracio ellen

A hibajelenség elsGsorban akkor veszélyes, amikor az élet és vagyonbiztonsagi
kivanalmaknak megfelel6, nagy megbizhatdsagunak vélt rendszerekben idéz eld
katasztrofalis meghibasodast. Tovabbi odriasi probléma, hogy a meghibasodas hirtelen
kovetkezik be, altalaban a kornyezeti feltételek megvaltozasa esetén (pl.:
homeérsékletcsokkenés, paratartalom novekedés, nedvesség, ill. szennyez6dések
bekertiilése, stb.) ezért annak valoszinliségét megjosolni nehéz feladat. A gyakorlatban

inkabb kiilénb6z6 védelmi illetve megel6zési mddszereket alkalmaznak.

A védekezés egyik modja a nedvesség tavoltartdsa az aramkortdl. A nedvesség elleni
védelmet a hermetikus tokok (lasd 10. abra) biztositjak a legjobban, de ezeknél a
tokéletesnek vélt tokoknal is megindulhat a migracids zarlatképzddés [106], melyek

okai a kovetkezdk lehetnek (a teljesség igénye nélkiil):
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e Hibrid alkatrészek beliltetésekor alkalmazott epoxi ragasztok kotéanyagai
vizg6z és klor leadasara hajlamosak pl. 6regbitéses (100-200 °C-on) vizsgalat

soran.

o A fém-liveg kotések hd igénybevétel hatasara elengedhetnek, a hermetikussag

megsziinhet.

e Ugyelni kell arra is, hogy a tokozas elétt az alkatrészeket kiszaritsuk (150-200

°C, 1-10 ¢6ra), kiilonben az adszorbealt nedvességet is bejuttatjuk a tokozasba.

e (Gyakran tokozas el6tt szélesebb hdmeérséklet tartomanyon is tesztelik az
aramkoroket miikodésiik szerint, ilyenkor el6fordulhat, hogy alacsonyabb
hémérsékleten nedvesség kondenzacié indul meg, ami végiil is migracios

zarlathoz vezethet.

kivezetések
fém lezaro fedél (felllrél nézve)

hibrid aramkor
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c oy 2 g‘ L5 >
W ‘j\:"‘f[ ﬁ‘% (veg
|Jﬁ\ fémhaz alapja
. (Kovar)

kivezetések

10. Abra. Fém-iiveg kotéssel lezart hermetikus tokozas [107].

A fentiek ellenére a hermetikus tokok jéval kedvezdébbek nedvességallosag
szempontbdl, mint példdul a milianyag tokozasok, de ez viszont arukban is
megmutatkozik. A mianyag tokok nedvességallosaga nem megfelel6 egy mikroaramkor
esetében, ezért azon kiilonb6zd védébevonatok alkalmazasa sziikséges [108]. Régebben
az aramkorok védelmét miianyagba agyazassal vagy kiontéssel valositottdk meg. Ilyen
bevonatok készitésére kiilonb6zd természetes gyantakat és azok szarmazékait
hasznaltak fel. Ezek azonban hamar oregedtek, alacsony és magas homérsékletli
igénybevételt nem birtak ki. Mara ezeket az anyagokat a miianyag alakkdvetd bevonatok
teljesen kiszoritottak. Az alakkoévetd bevonat (conformal coating) elnevezést, a mar

megépitett aramkor fellletére felhordott, az aramkori elemek geometridjat kovetd
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vékony reéteg (tipikusan 30 - 150 pm) bevonat indokolja. Az ilyen polimer alapu
alakkovetd bevonat a kovetkezd kornyezeti, mechanikai, elektronikai és kémiai

hatasokkal szemben teszi ellenallébba az aramkort [109]:

= légnedvesség, paratartalom,

= por és egyéb szennyezd anyagok,

* jonizalo6 sugarzas

* mechanikai fesziiltség

* mechanikai sokk és vibracio (pl.: gépjarmi elektronika)
= extrém hémérséklet-valtozas

»  Korroézio

= oldészerek

= villamos atiités (elektromos iv)

= gombdasodas-penészedés

Ez a technoldgia jelentdsen megnoveli az aramkorok megbizhatésagat és azok
élettartamat, ami a késdbbi alkalmazas soran jelent6sen hozzajarul a vevdi
megelégedettséghez. Hatranya, hogy az aramkor gyartasa soran a miiveleti fazisok
szama nd és bevonat tipustdl fliggben akar igen jelentds tobblet koltséggel is jarhat
[109]. Tovabba a felhordas el6tt nagy gondot kell forditani a szerves és szervetlen
szennyezdk eltavolitasara, valamint tigyelni kell arra is, hogy a tisztitas soran hasznalt
anyagok se okozzanak szennyezddést. Természetesen az alakkovetdé bevonatok
alkalmazasa sem oOrokérvényli védelem, hiszen id6vel, kiilonb6zé igénybevételek
hatasara repedezhet (lasd 11. dbra), roncsolédhat, de szamon kell tartani a felviteli

technolégiabdl adddé hibakat is.
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11. abra. Hésokk hatasara felrepedezett miianyag védobevonat [109].

Tovabbi lehetség a mikrodramkorok megbizhatésaganak novelésére a hermetikus
tokozason és az alakkoveté bevonaton tul, hogy a felhasznalt vezeték (forraszotvozet,
fellileti bevonat) anyagosszetételét ugy valasztjuk meg, hogy azok a lehetd legkevésbé
legyenek hajlamosak a migracidra. Vastagréteg alapanyagoknal pl. l1éteznek olyan AgPd,
AgPt 6tvozetek, melyeknél jelentdsen csokken a migracié valdszinlisége, s6t az AgPdPt
ternér 6tvozet bizonyos kedvezd aranyanal, a migracioval szemben tanusitott teljes
ellenallasarél szamoltak be [64, 65]. Ezt alapvetéen a Pd es a Pt 6tvozdk eziistre
gyakorolt felgyorsitott anddos oxidaciéval magyaraztak; ami kedvezd 6tvozé arany
esetén oly mértékig gyorsul, hogy a kialakuld passzivalo6 réteg megakadalyozza a tovabbi

anddos oldodast (passzivalddassal gatolt anddos oldédas modellje) [64, 65].

5. A kutatasok motivacioi és célkitiizései

Mint arra mar t6bbszor is utaltam, jelenleg az elektrokémiai migracio jelensége sok
esetben nem teljesen tisztazott folyamatokat, reakcidkat takar. A hiba jelenségét leirni
kivan6 kiillonb6z6 modellek és elméleti megfontoldsok nem minden esetben adnak
kielégit6 valaszt a teljes folyamat megértéséhez kiillonféle szituadciokban. A megértést az
is neheziti, hogy mas-mas elektrokémia folyamat jatszédhat le eltéré
anyagrendszerekben, a kornyezeti szennyezddésektdl fiiggben eltérd elektrolit
oldatokban, eltéré geometriakon és eltér6é vizsgalati paraméterek mellett. Mivel a
migracios folyamat igen kis térfogatokban zajlik, valamint nem staciondrius a folyamat

és nem is homogén oOsszetételli az elektrolit, ezért nem allnak rendelkezésiinkre
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megfelel6 leir6 egyenletek, igy a felallitott modelleket is inkabb a tapasztalati, kisérleti

megfigyelésekre alapozzak [70, 96, 110, 111].

Ahogyan azt a 2. fejezetben ismertettem, az eddigi megfigyelések els6sorban magara
az elektrokémiai migraciés folyamatokra iranyultak és viszonylag kevés figyelmet
forditottak az elektrokémiai folyamatot indité el6zményekre, pl. a nedvesség
kondenzaciora. Ezek a klimavizsgalatok ugyan szimulaljak a paralecsapo6dasi szakaszt is,
de valdjdban minimalis informacié talalhaté arrdl, hogy fizikailag hogyan zajlik a
nedvesség lecsap6dasi folyamata, miel6tt megkezd6dne maga az elektrokémiai migracio,

vagyis a dendritképzddési szakasz.

Tovabbi nyitott kérdés még, hogy a kondenzaci6 folyamata, ill. a kondenzacios id6
mennyire osszemérhetd az 6t kovetd elektrokémiai migracié altal eldidézett zarlat
képz6dési mechanizmus idejével (dendritképzddési szakasz), vagyis lehetséges, hogy a
paralecsapddas bizonyos esetekben nem elhanyagolhaté tényez6 a meghibasodasig
eltelt id6 egészét tekintve. Amennyiben bizonyithaté, hogy a kondenzaci6és id6 -
bizonyos esetekben - nem elhanyagolhat6 a teljes hibamechanizmusra nézve, akkor egy

bovitett migracids modell felallitasa valik sziikségessé.

Ezen felil a szakirodalomban szamos tisztazatlan kérdés, valamint ellentmondasos
allitas talalhat6. Az ellentmondasos allitasokat tekintve a tiszta réz és az 6lom tartalmu
védbfémezés illetve o6lmos forrasz migracidos viselkedésével foglalkoztam. Az
6lomtartalmu anyagrendszerek vizsgalata még mai napig is indokolhat6, hiszen egyrészt
bizonyos teriileteken, igy a jdrmiielektronikaban még mai is alkalmazhatjak 6ket (EU
direktiva kivétel), masrészt megfelel6 referenciaként hasznalhaté az o6lommentes

anyagrendszerek 6sszehasonlitasanal.

A tisztazatlan teriileteket tekintve az Ujonnan megjelené 6lommentes forraszok
elektrokémia migracids viselkedésének feltarasat is végzem, ahol ismeretes, hogy pl. a
hagyomanyos 6lmos forraszokhoz képest igen eltéré viselkedést mutatnak. [4, 54, 56,

62,112].
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A fentiek alapjan a kovetkez6 célkit{izéseket foglalom pontokba:

1.

2.

4,

A dolgozat célkitlizése egy olyan mérési és megfigyelési modszer kidolgozasa,
amely valds id6ben és parhuzamosan szolgaltat mind optikai, mind villamos jel
altal hordozott informaciét az elektrokémiai migraciordl és az azt megel6z6

paralecsapddasi folyamatrol.

Annak megfigyelése, hogy az adott struktiran az 6sszefliggd nedvességréteg
kialakulasahoz sziikséges kondenzacios id6 és az elektrokémia migracioval

eltelt id6 milyen aranyban oszlik meg a meghibasodasi id6 egészét tekintve.

Célul tliztem ki, hogy a szakirodalomban taladlhaté ellentmondasos helyzetet

tisztdzzam a réz és az 6lom elektrokémiai migracioja kapcsan.

Az Ujonnan megjelend elektronikai iparban alkalmazott forrasz anyagok
(alacsony eziist tartalmu mikro-6tvozdkkel adalékolt forrasz pasztak)
migracios tulajdonsaganak jellemzése illetve oOsszehasonlitdsa a régebbi
SnAgCu és a hagyomanyosnak tekinthet§ Olmos pasztdk migracios

viselkedésével.

6. Vizsgalati mdodszerek

A megfigyeléseket alapvetfen kétféle kornyezetben végzik. A vizsgalatok egyik részét

labor koriilmények k6zott, dltalaban szobahémérsékleten és kézepes paratartalom alatt

eV

hajtrak végre. Ez utobbi vizsgalatokhoz un. klimaallosagi vizsgalatokra alkalmas
klimakamrakat alkalmaznak, ahol magas h6- és paratartalom (esetleg tilnyomas)
mellett kovetik a teszt struktirak valamilyen villamos paraméterének valods idejii vagy

diszkrét mérésekkel megvaldsitott valtozasat.
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6.1. Vizcsepp teszt

A klimaallésagi vizsgalatokat megel6zben, el6szor szobahémérsékleten alkalmaztak
migracios vizsgalati mdédszereket, mint pl. a vizcsepp tesztet (Water Drop: WD) [21]. A
WD teszt lényege, hogy egy jol definialt (lrtartalom, koncentracio6) folyadék (elektrolit)
cseppet helyeznek a vizsgalandé vezetdrétegekre illetve kozé és néhany volt fesziiltséget
(DC) kapcsolnak a rendszerre. Kozben vizualisan figyelik a fémszalak (dendritek)
kialakulasat és a kialakulas sebességét, illetve példaul a szivargasi dram vagy a
fesziiltség idofiiggését. Ez tulajdonképpen egy durva beavatkozasi moédszer, viszont
kvalitativ [24, 33] és kvantitativ megfigyelésre egyarant alkalmazhaté [4, 48, 55, 62]. A
modszer elénye, hogy konnyen és gyorsan megallapithaté egy kérdéses anyag
elektrokémiai migraciés hajlamossaga, valamint lehet6séget nyujt, mas anyagokkal valé
osszehasonlitasra. Hatranyai kozé tartozik példaul a reprodukalhatésag kérdése: az
aramviszonyok erdsen fliggnek a csepp térfogatatdl és alakjatdl. Tapasztalatok szerint a
csepp szélénél nagyobb valdészinliséggel alakul ki dendrit, ezért meghatarozott
(rtartalmi cseppet érdemes alkalmazni, valamilyen preciziés adagoléval (mikro
pipetta). Az eziist, On, réz, oOlomtartalmu anyagrendszerek és oOlommentes
forraszok migraciés oOsszehasonlitasahoz elsd6sorban vizcsepp tesztet

alkalmaztam (7.3 és 7.4. fejezet).
6.2. Terheléses megbizhatdsagi teszt klima kamraban

A migracios klimaallosagi vizsgalatok esetén a mintakat klimakamraban (lasd 12.
abra) a szobahOmérsékletnél magasabb hdmérséklet és/vagy magas relativ
paratartalom egyiittes igénybevételének vetik ala. Ez egy altalanosan elterjedt eljaras az
elektronikaban olyan oregbitési folyamatok vizsgalatanal, melyeket a fenti tényez6k
egylittesen vagy kilon-kilon befolyasolhatnak. Példaul migracios jelenségek
tanulmanyozasa esetén sokkal jobban modellezi a valésagos korilményeket, mint a
vizcseppteszt. Kvalitativ megfigyelésre azonban kevésbé alkalmas. Kvantitativ
osszehasonlitas ugy lehetséges, hogy a kiilonb6z6 mintdkat azonos koriilmények (relativ
paratartalom, hémérséklet, villamos terhelés) kozott tartva villamos paraméterek
valtozasat (példaul szigetelési ellenallas, vagy a szivargasi aram ido6fiiggését) figyeljik.
[45,47,113-116].
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Sok a bizonytalansag a vizsgalati paraméterek helyes megvalasztasa koriil is. Amig
régebben az IEC (68-2-3) szabvany 40°C * 2°C/ 90-95% RH ajanlasat tekintették
mérvadonak [117] a terheléses nedvesmeleg-alldsagi teszteknél (Thermal Humidity Bias
- THB), addig mara inkabb a JEDEC (Test Method A101-B) szabvany altal ajanlott 85°C
2°C/ 852 % RH értékeket részesitik elényben [118]. Lathatd, hogy a vonatkozé JEDEC
szabvany magasabb homérsékleti és alacsonyabb relativ paratartalom gyorsitasi
tényez6t alkalmaz Osszehasonlitva az IEC szabvannyal. A 85 °C-ra felmelegitett,
szennyezd ionoktél mentes felilleteken, 85 % RH mellett a parakicsapdédas
meginduldsanak esélye csekély, ezért a migracids vizsgalatok szempontjabol a JEDEC
szabvany nem célravezetd. Ellenben a 40°C / 95% RH teszt a gyakorlatban is el6fordul6
kornyezeti paramétereket veszi figyelembe, raadasul ilyen feltételek mellett a
parakicsap6das is konnyen megvaldsulhat (feliilettdl fiiggetleniil), amit mar egy
minimalis mértékdi hémérsékleti fluktuacié is beindithat. A migraciés vizsgalatok
szempontjabol tehat érdemesebb az IEC szabvany altal javasolt paramétereket
valasztani. Meg kell emliteni azt is, hogy léteznek az atmoszférikus nyomasnal magasabb
nyomason végrehajtott szabvanyos tesztek (Highly Accelerated Stress Test - HAST),
mely paraméterei pl.: 110°C vagy 130°C és 85% RH lehetnek (JEDEC Test Method A110-
B). Az autoklav (,pressure cooker”) tesztet telitett gézben hajtjak végre (JEDEC Test
Method A102-C: 121°C, 100% RH és 2 atm) és els6sorban a nedvesség aramkori tokok
belsejébe vagy véddrétegeken keresztiil torténd behatolasanak vizsgalatara alkalmas.
Szabad feliileti mintakon a HAST és autoklav médszerek esetén a migraciés folyamat
gyorsan végbemegy, ezért nincs igazdn moéd az osszehasonlitisra. Osszességében
elmondhat6, hogy a fenti szabvanyos vizsgalatok soran egyik sem éri el a telitett
allapotot és ezért nem is szimulaljak a parakicsapodas jelenségét. Kutatomunkam soran
nem talalkoztam olyan szabvannyal, vagy olyan tudomanyos publikaciéval, amelynél a
paramétervalasztas a nedvesség kondenzaciéo el6idézésére iranyulna migracids
vizsgalatok tekintetében. Ezért adodott szamomra az egyik célom; elGszor
kisérletezzek Ki egy olyan paraméter beadllitast klima kamraban, amivel a
valésagos koriilményeket szimulalva nedvességkicsapodast idézek elé ciklikus
(megismételhetd) moédon, majd ehhez dolgozzak ki egy olyan mérési és
megfigyelési modszert, ami valéos idében és parhuzamosan szolgaltat mind

optikai, mind villamos jel altal hordozott informaciéot az elektrokémiai
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migraciorol és az azt megel6z6 paralecsapodasi folyamatrol, el6segitve ezzel a
kvalitativ alkalmazhatésagot és a migraciés folyamat el6zményének jobb

megértését (7.1 es 7.2. fejezet).

12. dbra. Weiss WK 180/40 tipusu klimakamra.

6.3. Elektrokémiai analizis; voltammetria

A voltammetria egy elektrolizisen alapul6 elektoranalitikai modszer. Az elektrokémiai
cella tartalmazza az elektrolitot, ellenelektrodot, valamint egy jol polarizalhato
munkaelektrodot és az alland6 potenciala referencia vagy 6sszehasonlito elektrodot. A
meéreseknél a munkaelektrédot altaldban id6ben linearisan névekvd fesziiltség szerint
polarizaljuk és koézben a meérocellan atfolyd aramot mérjik [119]. Szamos modszer
létezik, amely alkalmas az  elektrddfeliileteken  lejatsz6d6  folyamatok
kvalitativ/kvantitativ analizisére. Az irodalomban fellelhetd tanulméanyokban a ciklikus
voltammetriat alkalmaztak eldszor az elektrokémiai migracié tanulmanyozasra, az

elektoranalitikai médszerek koziil [64, 65].

A ciklikus voltammetridban allandé feliiletli elektrodon altalaban egy haromszog
alaku polarizaciés potencial-id6 fliiggvényt (munkafiiggvényt) alkalmaznak (13. dbra). A
haromszogfiiggvény egy ciklusnak (periddusnak) felel meg, ahol a polarizacié egy fél
ciklus utan iranyt valt. Az elektrod feliiletén kialakuld kettds-toltésréteg feltoltd-kistitd

aramara egy-egy szuperponalddott aramcsucsot adnak az egyes redox-folyamatok. Az
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igy regisztralt voltammogramokon aramcsucsok ill. -volgyek (lasd 13. abra) jelenitenek
meg minden toOltés cserélddéssel jaré folyamatot. Az aramcsucsoknak megfelel6d
potencial értékek vonatkoznak a kvalitativ, maguk az aramcsucsok pedig a kvantitativ

analizisre.

Az Gjabb migracids irodalmakban mar nem a ciklikus voltammetriaval talalkozhatunk,
hanem annak egy specidlis valtozataval, a linearis voltammetriaval [63, 120]. A lineéris
voltammetria technikailag egy fél ciklusszamu ciklikus voltammetridnak felel meg és
tulajdonképpen elektrokémiai korréziés mérések alapjaul szolgdl. A migracios
viselkedés tanulmanyozasakor elsésorban az andd folyamatokat vizsgaljak linearis
voltammetriaval és kiilonb6z6 korrdzids paramétereket allapitanak meg, mint példaul a

korrdzids potencidl, korrdzios dramstriiség vagy a passzivaciés aramsiirliség [121].

A voltammetrids moédszer segitségével elért eredményeimet jelen disszertaciéban
(publikaltsdg hidnya miatt) még nem kozlom, de feltétleniil fontosnak tartottam
ismertetését, mert jelenleg az egyik leghatékonyabb analitikai mdédszer az elektrokémiai

migracio tekintetében.

13. abra. Ciklikus voltammetria munka- és valaszfiiggvénye reverzibilis elektroncsere reakcioknal
[119].
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6.4. Feliilet- és szerkezetanalitikai modszerek

A Kklimaallésagi vizsgalatok és a szobahdmérsékleten végzett vizcsepp tesztek

eredményeiként  kapott mintaszerkezeteken Kkiilonb6z6  feliiletanalizalé  és
rétegszerkezet vizsgal6 mddszerek alkalmazasa is szilikséges a végbement valtozasok
értelmezése érdekében. A mintak feltiletét els6sorban pasztazo elektronmikroszkoppal
(SEM) vizsgaltam (14. abra). Ebben az esetben a fellilet feltérképezése, annak

domborzati megjelenitése a cél.

14. abra. Dendrit SEM felvétele (zold keret = anyagosszetétel vizsgalati teriilete).

A feliileti részek anyagosszetétele illetve elemtérképe is meghatarozhat6 az Energia
diszperziv rontgen spektroszkoépia (EDS) mdédszer segitségével. Az EDS tulajdonképpen
egy ponton vagy akdr meghatarozott teriileten 1évé anyag 0Osszetételének
meghatarozasara alkalmas mérési modszer, ami akar tomeg- vagy atomaranyt is ki tud

mutatni (lasd: 1. Tablazat).

1. Tablazat. Dendrit anyagosszetétele a zold keretben foglalt teriilet alapjan.

Elem [ tomeg %] [ atom %] Hiba tomeg % (1 o)
Szén 15,3 55,2 2,5
Oxigén 51 15,3 1,0
On 79,6 29,5 2,2
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Példaul a fenti anyagosszetétel-vizsgalat alapjan az allapithaté meg, hogy a dendrit
anyaga tiszta 6n. A szén és oxigén szinte minden mintanal kimutathat6 és ez esetben
foleg a hordozd feliiletérdl szarmaznak. Az oxigén szarmazhat még a dendrit kiilsé
rétegérdl is (6n-oxid). Alkalmaztam még az un. rontgen fotoelektron-spektroszkopia
(XPS) mddszert is, ahol a felilleten kémiailag megkotott elemek kotésallapotait

tanulmanyoztam.

Az emlitett feliilet- és rétegvizsgalé modszerekkel figyeltem meg az egyes dendritek

morfolégiajat, anyagosszetételét, de a kiilonb6zd forraszok feliiletét és azok

kotésallapotait is.
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7. Uj tudomanyos eredmények

7.1. In-situ mérési és megfigyelési modszer az elektrokémiai migracio és azt

megel6z6 paralecsapddasi folyamatok tanulmanyozasahoz klima kamraban

7.1.1. A Szabvanyos terheléses megbizhatdsagi tesztek alkalmazhatdsagi korlatai

Mint azt mar a 3.3-as és a 6.2-es fejezetekben emlitettem, hogy a meglévd gyorsitasi
modellek nem veszik figyelembe a pdaralecsapddas mechanizmusat (kritikus RH-t),
illetve a klimaallésagi vizsgalatok migraciés meghibasodasokra vonatkoz6 kvalitativ
megfigyeléseivel sem igazan taldlkozhatunk a szakirodalomban, igy szabvanyos
paralecsapddasra vonatkozo6 teszt sem jellemzd. Nincsenek szabvanyos vizsgalatok arra
vonatkozo6an, hogy a migraciét el6idézé kondenzaciés mechanizmust és az azt kovetd
zarlatképzddést Osszefliggésében vizsgalni lehessen. Ezért célul tliztem ki, hogy
kikisérletezzek egy olyan paraméter beallitdst klima kamraban, amivel a valésagos
koriilményeket szimuldlva nedvesség kicsapddasi mechanizmust idézek el§
megismételhetd modon, majd ehhez dolgozzak ki egy olyan mérési és megfigyelési
modszert, ami valdés idében és parhuzamosan szolgaltat mind optikai, mind villamos jel
altal hordozott informaciét az elektrokémiai migraciérél és az azt megel6z6

paralecsapddasi folyamatral.

7.1.2. Mérdlemezek, a mérorendszer felépitése, vizsgalati paraméterek

A klima kamras vizsgalatokhoz FR4-es hordozén (44 mm x 39 mm x 1.55 mm)
alakitottam ki immerziés eziist (iAg), tiszta réz (Cu) és galvan 6n (gSn) fémezésl
interdigitalis struktirakat az [PC-B-25A tipusud szabvanyos test panel ajanlasa alapjan: a
vezetdsavok szélessége 0.4 mm, mig két vezetd sav kozotti szigeteld rész tavolsaga 0.2
mm volt (lasd 15. dbra). A mérblemezek gyartasa a hagyomanyos nyomtatott huzalozasu

lemezek (NyHL) technolégiaval valosult meg.

A

15. abra. Immerzios eziist bevonatu ,fésiis” struktira FR4-es mérdlemezen.
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A mérdrendszer tervezésekor el6szor azt kellett mérlegelnem, hogy az egyes
részegységeket a klima kamran belil, kivil vagy részben beliill és részben kiviil
helyezzem el. Kamran belili elhelyezés esetén az egyes egységek hé és
nedvességvédelmérdl kellene gondoskodni, nem beszélve arrél, hogy a hasznos
munkatérfogatot is csokkentené a kamran beliili elhelyezés. Ha minden egységet kiviilre
helyeziink el, akkor azzal az optikai felvételek értékelhetdségét kockaztatjuk. gy végiil
az érzékenyebb alkatrészek kiviilre keriiltek, de a felvételhez sziikséges optikai eszkoz

egy része kamran beliil foglalt helyet.

Konkrétan az optikai megfigyel6 rendszer kiviilre helyezett részét egy monokrém
CCD (Imagingsource, type DMK41AF(02.AS) kamera jelentette, ami egy PC-hez
csatlakoztatva rogzitette a vided felvételeket. A kamra bels6 folyamatainak
megfigyelésére egy merev boroszképot (Olympus, type R060-047-000-50) alkalmaztam,
ami egy optikai adapteren (Olympus, tipus MC-R44) keresztiil csatlakozott a kiils§ CCD
eszkozhoz. A boroszkép kamraba vezetett része rozsdamentes acélbodl késziilt és 50°-os

lat6szoge mellett, a kovetkezd igénybevételeknek all ellen (gyartoi adatlap szerint):

e tartds ho terhelésnek -20 °C és 150 °C kozott,
o relativ1égnedvességnek 100 %-ig,
e atmoszférikus nyomas 1.7x-e.

Az optikai felvételek mindségjavitasa érdekében két kiillonb6zd fényforrassal lattam
el a rendszert. Erre azért is volt sziikség, mert a kondenzacids folyamatok illetve az azt
kovet6 dendrit novekedési folyamatok megfigyeléséhez mas és mas fényforrast célszeri
alkalmazni. Ugyanis optikailag teljesen masként reflektdl az FR4-es hordoz6, mint a
fémezés, ugyanolyan megvilagitas esetén. Az egyik fényforrasnak egy 500 W-os
reflektort valasztottam, ami a kamrahoz képest kiviil, a megfigyel6 ablak el6tt foglalt
helyet. A masik fényforras egy fényt emittdldé diéda (LED) “matrix”-bol allt, amit
polydimethylsiloxane (PDMS) véd6bevonattal lattam el, majd a kamran beliilre, a
mérdlemez alda helyeztem. Tehat a kiils6 reflektor egy fels6 “spot” megvilagitast
biztositott, mig a LED matrix egy benti, als6 megvilagitast. Ezeknek gyakorlati
hasznossaga abban mutatkozott, hogy mig a nedvesség kondenzaciét jobban lehetett
kovetni a kiils6 reflektoros megvilagitassal (ugyanis a fém sokkal intenzivebben

reflektalja a fényt, mint az FR4-es feliilet), addig a dendritképz6dési folyamat az also
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megyvilagitassal figyelhetd meg jobban, hiszen a dendritek a konnyen atvilagithato FR4-

es szigetel6n nének at. A kilénb6z6 megvilagitasi modszerekre lathatunk 1-1 példat a
16. abran.

16. abra. Példa Felsé (bal oldal) és alsé (jobb oldal) megvilagitasara.
A mérérendszer optikai megfigyel6 kamran beliili részét és a mérdlemez elrendezését,

illetve az alsé LED matrixos megvilagitas pozici6éjat a 17. dbra mutatja be. A boroszkép

korlatozott 1atdszoge és adott fokusztavolsaga miatt egyszerre csak 1 db fésiis strukturat
figyelhettem meg.

matrix

17. abra. In-situ optikai megfigyelés és als6 megvilagitas (LED matrix) elhelyezése a klima kamran
beliil.

Az in-situ optikai megfigyelést valés idejli, idében parhuzamos villamos jel
regisztralasaval kivantam verifikalni. A klima kamras tesztek soran minden esetben 10
VDC méroéfesziiltséget alkalmaztam az IPC 2.6.14.1-es szabvany (nedvesmeleg-allosagi

teszt, allandé 40°C/95RH% értékekre) ajanldsa alapjan és valés id6ben a
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fesziiltségvaltozast kovettem. A fesziiltségjel valtozasat illetve annak rogzitését egy
National Instruments PCI 6014 tipusu adatgytijtével végeztem, LabVIEW szoftveres
tdmogatassal. A mérdrendszer sematikus elrendezését a 18. dbra mutatja. A zarlat
kialakulast jelzd hibahatart, empirikus uton, a video felvételek és a fesziiltségmérések
alapjan hataroztam meg 0.1 VDC értéken, mert ennél az értéknél kezdtek megjelenni az

els6 dendritek (Rniba< 100 MQ).

boroszkop
- Ue e

mérdlemez

18. abra. A teljes megfigyeld és mérorendszer sematikus elrendezése.

Ahhoz, hogy a vizsgalat sikeres legyen, ki kellett kisérletezni egy megismételhetd
nedvesség kondenzaciot szimuldlo klima kamras bedllitast is. Vagyis egyfajta
“harmatpont” tesztet kellett l1étre hozni, ahol a nedvesség kondenzaci6 és az utana
kovetkezd dendrites novekedés is jol kovethetd. Végiill a kovetkezd paraméterek
bizonyultak sikeresnek: els6 fél periodus 10°C/60RH%, masodik fél periddus:
40°C/95RH%. Mindkét esetben 20-20 perces hdntartasi id6t allitottam be.

7.1.3. A parakicsapddas altal eldidézett mikroaramkori zarlatképzdodés vizsgalata

A klima kamraban szimulalt parakicsapodas és az azt kovetd zarlatképzddést iAg
fémezés esetére mutatom be a 19-21. abrakon. A masik két eset (Cu és Sn) 1ényegében
nem tért el. A 19.a. dbra a klima kamras teszt kezdeti allapotat szemlélteti, ahol még az
iAg féslis strukturaju véddébevonat és annak FR4-es hordozéja lathaté szarazon. Az
optikai vizsgalat kezdetekor a hdmérséklet és relativ paratartalom paramétereket
10°C/60RH%-ra, valamint 20 perces intervallumra programoztam, azaz a periddus els6
felében a mérdlemezt lehiitottem, mikdzben igyekeztem a relativ 1égnedvességet magas

értéken tartani. A periédus masodik fele 20 perc utdn kezd6dott, amikor a hdmérséklet
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és para értékek elkezdtek emelkedni a masodik fél periddus végértékéig: 40°C/95RH%.
Pontosan a teljes periddus felénél, vagyis a 10°C/60RH% szakasz végénél és a
40°C/95RH% fél periodus kezdetétdl inditottam el az adatgyiijté egységet (t = 0 sec),
ami fesziiltség valtozast mért parhuzamosan a video felvétellel. Ettdl a ponttdl tehat a
hémeérséklet és a relativ paratartalom nd, aminek kovetkezményeként beindul a
nedvesség kondenzacid, vagyis a nukleacio (t = 250 sec). A 19.b dbran apro vizcseppek
megjelenését lehet latni a fémezés feliiletén, mikoézben az FR4-es hordozon ilyen
vizcseppformalédas optikailag nem lathatd. Azonban meg Kkell jegyezni, hogy a valos
idejli fesziiltség mérés szerint (ezt kés6bb részletesen ismertetem) valamilyen
nedvesség megjelenési forma (pl. a fémen kialakult cseppekhez képest még aprébb
cseppek) feltételezhetd, de folytonos nedvességfilm kialakuldsa nem valészin(i, ugyanis
dendrit megjelenést nem tapasztaltam ebben a fazisban (19.b. dbra), ahol a h6mérséklet

és relativ paratartalom értékek 10°C/60RH% es 40°C/95RH% kozott voltak.

apro cseppek a

szigetel fémen

A

19. abra. a: Szaraz fém és szigetel6 feliiletek a vizsgalat kezdetén (t = 0 sec, reflektoros
megvilagitas), b: Apro cseppek alakulnak a fémezésen (t = 250 sec, reflektoros megvilagitas).

A hémérséklet és paratartalom tovabbi emelkedése (még mindig a 10°C/60RH% -
40°C/95RH% tartomanyon beliill) a cseppek méretének novekedésével jar a fém
felliletén (lasd 20.a &bra), mialatt a szigetel§ rétegen tovabbra sem feltételezhetd
folytonos nedvességfilm kialakuldsa, mivel még most sem formalodott dendrit (t = 500
sec). Nem sokkal késébb a novekvd cseppek a fémen 6sszegylilnek és ,viz szigetek”-et
alkotnak, ugyanakkor néhany esetben megfigyelhet6 volt, hogy helyenként a szigeteld
rétegen ativel6 ,viz hidak” alakulnak ki a vezetd palyak kozott (lasd 20.b abra).

Kozvetleniil a ,viz hidak” formalédasa utan elkezdddik az elektrokémiai migracids
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folyamat, ami gyakorlatilag a dendrit képzodés kezdetét is jelenti (t = 700 sec). Ebben az

idépontban a teszt paraméterek mar elérték a 40°C/95RH%-os értéket.

novekvo cseppek
a fémen

20. abra. a: Novekvd cseppek a fémen (t = 500 sec, reflektoros megvilagitas), b: ,viz szigetek” és
»viz hidak” formalddasa (t = 700 sec, reflektoros megvilagitas).

Mint azt mar a 7.1.2-es fejezetben is emlitettem, a vizsgalathoz kétféle megvilagitast
(fels6 reflektoros, als6é LED matrixos) is létrehoztam annak érdekében, hogy
értékelhetébb képeket kapjak mind a kondenzaciés mechanizmus, mind a dendrit
képzbdés tekintetében. A dendrit novekedés optikailag is 1athaté formaja esetiinkben t =
850 sec kornyékén valdsult meg, ahol mar a reflektoros megvilagitas mellett, a LED
matrixos megvilagitast is alkalmaztam (lasd 21.a abra). A 21.b dbra mar csak az alsé LED
matrixos megvilagitdsban késziilt néhany masodperccel a 21.a allapot utan. A periédus
végén uj ciklus kezdo6dik, akkor mar a 10 °C/60RH%-os beallitas 1ép ujra érvénybe,

aminek kovetkeztében (harmatpont eltol6das) a mérdlemez feliilete szaradasnak indul.

zarlatot
: . okozo
dendritek : dendritek

novekvo

21. abra. a: Dendritek novekedése t = 850 sec koriil (vegyes megvilagitasnal), b: Zarlat kialakulasa
néhany masodperccel “A” utan (alsé LED matrixos megvilagitas).
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Az optikai megfigyelés alapjan elmondhatd, hogy a nedvesség kondenzacié
intenzivebben ment végbe a fémes fellileten, mint a szigetelén. Az intenzivebb
kondenzaci6 hatasara a vizcseppek el6szor a fémfeliileten szigetekké, majd a szigetel6n
ativelve viz hidakka formalddtak a vezet6 savok kozott. Végiil kialakult a folytonos

nedvességfilm, amelynek kdvetkezménye, hogy a dendritek tobb helyen is megjelentek.

Itt kell megemlitenem, hogy a fenti eredményem ellentmond annak a maig meg nem
kérddjelezett elképzelésnek, miszerint el6szor a pordzusabb szigetel6 telitédik vizzel
(mint egy szivacs), majd miutan igy kialakult a folytonos nedvességfilm a vezetd vonalak
kozott, megindul az elektrokémiai vagy “nedves” migracid, zarlatokat okozé dendriteket

létrehozva [96].

Az ellentmondas tisztazasa céljabol el6szor ellendriztem a fém és szigeteld feliiletek
pordézussagat, pontosabban az érdesség szerinti kiillonbségeket. Hiszen az érdesség, a
feliileti nedvesitési tulajdonsagokat meghatdrozé modon befolyasolhatja, igy a
vizcseppek tertilésére is hatadssal van. Elvileg az érdesebb feliilet tobb nedvességet tud

fogadni, mert relative nagyobb a szabad feliileti energiaja, mint a kevésbé érdesnek.

Az érdesség vizsgalatot kétféleképpen végeztem el: el6szor feliileti profilt mértem az
iAg és FR4 esetén, majd pasztazd elektronmikroszképpal vizualisan ellendriztem a
fellileti profilmérést, amihez egy Tencor gyartmanyu, Alpha Step 500-as tipusi miiszert
alkalmaztam. Mindkét esetben (FR4 és iAg) 10-10 mérést végeztem: az FR4 esetben 4.8
+/-1.5 pm, az iAg esetén 1.4 +/-0.35 pm adodott. Ezeket az értékeket aztan a 22. abran
lathaté felvétel is megerdsitette. Nyilvanvalova valt, hogy az FR4-es hordozo6 jelentésen

érdesebb, mint az iAg feliilet.
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22. abra. Feliileti érdesség kiillonbség FR4 és iAg kozott.

A [96]-ban megfogalmazott elmélet alapjan el6szor a porézusabb szigetel6nek (FR4)
kellene vizzel telitédni, de ennek ellentmond jelen eredményem, miszerint a fémes
részeken intenzivebb a kondenzaci6. Ennek magyarazata, hogy a porézussag illetve a
feliileti érdesség csak akkor adhat redlis Osszehasonlitisra alapot paralecsapddas
szempontjabol, ha a kiilonb6z6 pordzussagy, érdességli feliiletek anyaga is megegyezik
vagy a kiilonb6z6 anyagok kozott nincs szamottevd fizikai-kémiai kiilonbség (pl.:
termikus tulajdonsagok, nedvesités). Esetiinkben viszont és altalaban a
mikroelektronikai rendszerben fellépé migraciéra vonatkozo estekben, ahol valamilyen
vezetO-szigetel§-vezetd strukturardl van sz, igen eltéréek az anyagok illetve azok
fizikai-kémiai tulajdonsagai. Jelent6sen kiilonb6z6 anyagok esetén nemcsak a
pordzussagot, érdességet kell szamitasba venni, hanem az egyes anyagok termikus
tulajdonsagait is. A kondenzacié szempontjabél az egyik legnagyobb kiilonbséget (a
szigeteld és fém kozott) a hdvezetési egyiitthatoban talaljuk. A fém miutan
nagysagrendekkel jobb hévezetd, mint a szigeteld, ezért egységnyi idd alatt 1ényegesen
gyorsabban valtozik a hOmérséklete, mint a szigetel6é azonos kornyezeti hatasok

esetén, azonos geometria mellett.

Amikor a kondenzaciés folyamat elkezd6dik és h6 szabadul fel (exoterm folyamat), a
keletkezett hét a fém gyorsabban képes elvezetni, mint a szigetel§ és ily mdédon
energetikailag jobban kedvez a kondenzicids folyamatnak. Tovdbba a szamottevd

fajlagos hékapacitas kiilonbsége is ezt erdsiti, vagyis lényegesen kevesebb energia kell
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ahhoz, hogy a fém hdmérsékletét 1 °C-al megvaltoztassuk, mint a szigetel6ét. Ez esetben
ez annyit jelent, hogy a kezdeti h{itési szakaszban a fém relative hidegebb lesz, mint a
szigeteld, mivel a teszt paraméterek beallitasa nem engedi meg (20 perc kevés), hogy
bedlljon a termikus egyensuly. A teszt paraméterek gyakorlatilag a hajnalban
tapasztalhaté harmatképzddési folyamatot, annak termikus koriilményeit szimulaljak.
Osszegezve a fentieket megéllapithat6, hogy szennyezdktél mentes esetben, alapvetéen
a fém és a szigeteld termikus tulajdonsaganak kiilonbsége miatt lattunk intenzivebb

parakicsapodast a fém feliiletén.

Annak érdekében, hogy az optikai megfigyelésemet igazoljam, a vided felvétellel
idében parhuzamosan villamos fesziiltségvaltozast mértem a 18. abran lathatd
kapcsolas szerint. Az arammérést végiil azért mell6ztem, mert a sorba kapcsolt
mérdeszkoz Gohm nagysagrendd ellenallasa egy nagysagrendbe esik a mérdlemez
ellendllasaval és az igy kialakuld fesziiltségoszté jelent6sen befolydsolnd a mérést.
Ellendllasmérésnél maga a méréaram befolyasolnd jelent6sen a megfigyelést. Ezek
helyett 1 kOhm-os fix ellenallast kapcsoltam sorba a rendszerrel, ami egyrészrol elég
kicsi a mérblemez kezdeti ellenallasdhoz képest, masrészrél elég nagy ahhoz, hogy a
késébb kialakulé dendritek hatdsaként megindulé aramot korlatozza, és ezaltal ne
kovetkezzen be a dendritek felszakadasa, vagy legalabb is csokkentse annak
valOszinliségét. A dendritek felszakadasa egyfajta onjavité mechanizmushoz vezet, de ez
a mechanizmus nemcsak a detektalhatdsagot rontja, hanem maga a rendszer sem
tekinthetd tobbé biztonsagosnak, mert ezutan mar nagyobb valoszinliséggel ujra
atn6hetnek a dendritek. (Egy analdgiaval élve, gondoljunk pl. digitalis technikaban a
funkcionalis hibakra, ahol egy ilyen 6njavito mechanizmus kovetkeztében rejtett hiba
keriilhet a rendszerbe. Mikdzben a rendszer latszélag még megbizhatéan miikodik;
addig az alrendszerekben mar ott a hiba, aminek detektalhatésaga mar bonyolultabb
feladat, ugyanakkor nagyobb valészintiséggel hibasodik meg tjra, de akar véglegesen is
a teljes rendszer.) Vagyis a dendritek okozhatnak ilyen rejtett hibakat is az 6njavulé
mechanizmus altal, de ettdl inkdbb még veszélyesebbnek mondhaté a mikroaramkori
megbizhatésag tekintetében. Végiil a fenti megfontolasok alapjan megterveztem és
létrehoztam a 18. abran szemléltetett valds idejl fesziiltségmérd egység sematikus

elrendezését.

49



A 23. abra szemlélteti a 19-21. abrasorozat fesziiltségméréssel kovetett valtozatat,
ahol a viz kicsapddasnak nukleacidja, majd a dendrit- illetve zarlatképz6dés kdvethetd

nyomon.
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23. abra. Fesziiltségmérés a viz kondenzacioé és dendrit novekedés kovetésére a 18. abra
elrendezésében (A - csepp nukleacio; B - dendritformalddas, ,viz hid”; C - dendritek jelenléte
szaraz feliileten; piros vonal - hibahatar).

A 23. abran két periddus lathatd, ahol a t = 0 sec: pontosan a 10°C/60RH% szakasz
végénél és a 40°C/95RH% fél periddus kezdeténél van. Az elsd periddus kezdetét az “A”-
val jelolt szakaszban lathatjuk, ahol kb. t = 250 sec elteltével nukleacio kezdddott, vagyis
apro cseppek jelentek meg a fémen (lasd 19.b abra), mikozben a szigeteldn valdszinileg
meg aprobb cseppek megjelenése feltételezhetd. Tovabb haladva az id6ben (t = 250 és
800 sec kozott), a csepp méretek novekedése figyelhetd meg a fémen (lasd 20.a), majd
helyenként vizhidak kialakulasa lathato (lasd 20.b abra), ami tulajdonképpen az “A”
szakasz lezarasat is jelenti (23. dbra). Az “A” szakaszban megfigyelhetd fesziiltség tiiskék
megjelenése a vizcsepp nukledcidéval magyarazhatd, amikor még 6sszefliggé nedvesség
film nem alakult ki, de szérvadnyosan megjelentek a szigeteld érdes feliiletén
(kondenzaciés magvakon) a nedvesség cseppek, lecsokkentve a feliileti ellenallast, ami
aztan lokalisan (nagyobb cseppeknél) nagy dramokat indit meg (tiiske), majd az igy
kialakulé tobblet &ram a cseppek gyors, helyi parolgasat idézheti el6. Tehat a kezdeti
szakaszban a cseppek folyamatos novekedése feltételezhet6 a szigeteldn, ami a kialakuld
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cseppméretek inhomogenitasa miatt lokalis aramtobbletet okozhat, majd ezért

parologhat, ami hol cs6kkenti, hol noveli a feliileti ellenallast.

A “B” szakasz eleje mar a vizhidak, az 6sszefiiggd nedvesség film kialakulasat jelzi,
ami egyben a dendrit képzddés kezdetét is jelenti (lasd 23. abra). A “B” szakasz
(feszliltség ugras) tehat az optikai megfigyelés 21.a és 21.b abradk megfeleldje.
Ugyanebben a szakaszban (t = 1200 sec), a klimakamra paraméterek atvaltanak a
10°C/60RH%-0s értékre, ami a harmatpont eltolédas miatt egy szaradasi folyamatot
indit be. Ez vezet aztan a “C” szakaszhoz, ahol jelentds fesziiltség esést latunk (lasd 23.
abra). Ha jobban szemiigyre vessziik ezt a fesziiltségesést, akkor lathatjuk, hogy értéke
nem silillyedt vissza a kiindulé értékhez, hanem a hibahatar felett maradt. Ez a jelenség
egy részrél annak tudhaté be, hogy a szaradas kovetkeztében a feliileti ellenallas
jelent6sen megndtt, mas részrdl a dendritek egy része (készonhetéen az aramkorlatozé
ellenallasnak) tovabbra is megmaradt, hibas miikddést produkalva. Bizonyitasként még
egy periodust is megjelenitettem a 23. abran, ahol a “C” szakaszok mutatjak (lasd
hibahatar), hogy a kezdeti allapothoz képest, egy irreverzibilis feliileti ellenallas
degradacié kovetkezett be. Az optikai és a fesziiltség mérés eredményei alapjan, a viz
kondenzaciora és az azt kovetd elektrokémiai migracié altal el6idézett zarlatképzodési

mechanizmusra, megallapitok egy lehetséges kvalitativ modellt:

1. El6szor apr6 cseppek formalddnak a fémen (nukleacido), mikézben a
szigetelon relative még aprobb cseppek feltételezhetdk.

2. Majd egyre nagyobb cseppek alakulnak és nedvesség szigetek
formalodnak a fémen, a szigetel6 rétegen nem feltételezhet6 a névekvd
cseppek szigetekké valé oOsszenovése vagy folytonos nedvesség film
kialakulasa (nincs dendrit).

3. Végiill a nedvesség elészor lokalisan ,hidakat” képez a vezet6palyak
kozott és ekkor mar megindul a dendritképz6dés, majd kialakul a
folytonos nedvesség film a teljes szigetelon, ami zarlathoz vezet.

A 7.1-es fejezetben bemutatott mérdérendszer eredményeit és kovetkeztetéseit az [L1]
folyoiratban és az [R1] konferencian publikaltam. Jelenleg a harmatpont teszt és a
meérorendszer szabvanyositasi eljarasa van folyamatban, amelyek Kkiterjeszthet6k mas
egyéb meghibasodasi folyamatok (pl.: korr6zio) vizsgalatara is. Az eredmények tézisben

val6 0sszefoglalasat lasd: 8.1.1-es fejezetben.
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7.2. A parakicsapodas hatasa a migraciéos hibamechanizmusra eltéro

mikroaramkori hordozok esetén

7.2.1. Vizsgalat motivacidja, célja

Az el6z6, 7.1-es fejezetben ismertetett in situ és valds idejii optikai és villamos jel
megfigyel6 rendszer segitségével szemléltettem a viz kondenzaciés mechanizmusat és
az azt kovetd dendritképzddést FR4 hordozon kialakitott iAg fémbevonat esetén. Az
eredmények alapjan felallitottam egy kvalitativ modellt, ahol tébbek ko6zott leirtam,
hogy a fémen intenzivebb kondenzaci6 indult meg, mint a hordozon. A fémen tapasztalt
intenziv kondenzaciés folyamat mellett - amit els6sorban a termikus tulajdonsagoknak
tulajdonitottam - feltételezhetd, hogy a szigetel6n (annak érdesebb, porézusabb jellege
miatt) féleg az un. kapillaris kondenzaci6é érvényesiil [96], ami feltételezhetéen ,sziik
keresztmetszete” a nedvesség Kicsapddasi folyamatnak (vezetd-szigetel6-vezetd
struktira), pontosabban a folytonos nedvesség film kialakulasi idének. Ezért érdemes
megvizsgalni azt, hogy kiilonb6z6 hordozok, de azonos fémezés esetén hogyan valtozik a

kondenzacids idé.

Tovabba az is elképzelhetd, hogy a kondenzaciés idd Osszemérheté az 6t kovetd
elektrokémiai migraci6 altal el6idézett zarlat képz6dési mechanizmusanak idejével
(dendritképzédési szakasz), vagyis lehetséges, hogy a paralecsapédasi folyamat
bizonyos esetekben nem elhanyagolhaté tényezé a meghibasodasig eltelt id6 egészét

tekintve.

Amennyiben bizonyithatd, hogy a kondenzaciés id6 nem elhanyagolhat6é a teljes
hibamechanizmusra nézve, akkor a jelenlegi gyorsitasi modellek bd&vitése valik
szlikségessé. Ezért feladatomnak tekintettem annak a megfigyelését is, hogy kiilonb6z6
aramkori hordozékon az 0Osszefliggd nedvességréteg kialakuldsahoz sziikséges
kondenzaciéos id6 és a migracioval eltelt id6 milyen ardnyban oszlik meg a
meghibasodasi id6 egészét tekintve, illetve azt, hogy kiilonb6z6é tipust hordozdk

mennyire befolyasoljak a kondenzacids idot.
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7.2.2. Mérési terv, felhasznalt anyagok

A vizsgalatok kivitelezéséhez kétféle mikroaramkori hordozét valasztottam: az FR4
tipust és a szintén széles korben alkalmazott Kapton™ poliimidet (PI). Mindkét
mérdlemezt 0.2 mm vastagsadgi alapanyagbdl alakitottam ki, mert technolégiai
szempontbdl célszeriibb volt a PI vastagsdgahoz igazitani az FR4 vastagsagat és nem
forditva. Az immerzids eziist (iAg) interdigitalis struktdrdkat (merdalakzat) az IPC-B-
25A tipusu szabvanyos teszt panel ajanlasa alapjan terveztem: a vezet&savok szélessége
0.4 mm, mig két vezetd sav kozotti szigeteld rész tavolsaga 0.2 mm (lasd 15. abra). A
mérdlemezek gyartasa (0sszesen 32 - 32 db) azonos idében, hagyomanyos NyHL
struktirat vagtam ki lemezolléval (6sszesen 16 db par), majd ezeket szorosan egymas
mellé illesztettem. Erre azért volt sziikség, hogy mindkét mérdélemezen lejatszodod
fellileti jelenségeket id6ben egyszerre lehessen megfigyelni. A valés idejli optikai és az
ezzel parhuzamosan kovetett villamos jelvaltozast a 7.1.2-es fejezetben ismertetett in
situ és real-time klima kamras megfigyel§ rendszerrel végeztem. Tervezésnél és a
gyartasnal egyarant arra torekedtem, hogy a kétféle merdlemez kozott csak és kizarolag
a hordoz6 anyagaban legyen kiilonbség, tehat az 6sszes tobbi paraméter (a hordozok és
az interdigitalis struktirak geometriai méretei, valamint a fémbevonat anyaga)
megegyez0 volt. A klima kamras vizsgalatok soran a teszt paraméterek megegyezetek a
7.1.2-ben leirtakkal, vagyis 10 VDC mérdfesziiltséget alkalmaztam, 0.1 VDC-s hibahatar
mellett a mar ismertetett klima kamras beallitassal: 10 °C / 60 RH%, majd 40 °C / 95
RH% 20-20 perces hontartasi id6vel.

A klima kamras vizsgalatok mellett, ahol tehat a viz kondenzaci6 hatasat a teljes
hibamechanizmusra (parakicsapodas és elektrokémiai migracid) nézve kovethetjik, az
un. vizcsepp tesztes modszer alkalmazasaval is érdemes foglalkozni. Ugyanis a vizcsepp
teszt nem veszi figyelembe a parakicsapddasi mechanizmust, kizarolag az elektrokémiai
viselkedésrol ad informaciét, vagyis ellen6rz6 mérésként is szolgalhat a klima kamras
vizsgalatok soran meért elektrokémiai migraciés meghibasodasi id6ket tekintve. A
vizcsepp teszt mérési elrendezését a 24. dbra szemlélteti, ami a 7.1-ben ismertetett
villamos fesziiltség kovetési beallitasokkal egyezik meg: U = 10 VDC méroéfesziiltség, 0.1

VDC hibahatar (els6 dendrit megjelenéséig eltelt idd), R = 1 k()-os ellenallas.
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24. abra. A vizcsepp teszt mérési elrendezése.

A vizcsepp tesztek sordn a klima kamras vizsgalatokndl is hasznalt elektrolitot
alkalmaztam: nagy tisztasagu vizet (0.055 pS/cm) cseppentettem (15 pl) egy mikro
pipettdval az ismertetett FR4 és PI alapd iAg interdigitalis struktirakra, majd
tipusonként 16 db mérést végeztem. Végiil a kozepes meghibdsodasi id6ket normalis
eloszlas alapjan szamitottam mind a klima kamras, mind a vizcsepp tesztes moédszer

esetén.

7.2.3. A parakicsapodas hatasa eltér6 mikroaramkori hordozok esetén:

eredmények, diszkusszio

A klima kamraban végzett Osszehasonlité vizsgalatokrdl készilt vided felvételek
koziil egy tipikus paralecsapddasi mechanizmust és dendritképz6dést mutat be a 25-29
abrasorozat. A felvételeken kozvetleniil egymas mellett lathatok az FR4 (balra) és a PI
(jobbra) hordozoén kialakitott iAg mérdalakzatok. A szorosan egymas mellé helyezett
hordozék hatarat egy szaggatott piros vonallal jeléltem a 25-29 abrakon. A képeken
lathaté vilagosabb részek a hordozéra, mig a sotétebb teriiletek a fémezésre
vonatkoznak, ugyanis ebben az esetben féleg az als6 megvilagitast alkalmaztam, hiszen
ezzel a hordozdn lejatsz6doé folyamatok (pl.: dendritképzddés) jobban megfigyelhetdk. A
25-ik abran a szaraz mér6lemezek lathatok t = 0 sec id6pontban, amely id6pont a 20
percig tarté 10 °C / 60 RH% fél periodus utan kozvetleniil kovetkezett, vagyis a 40 °C /
95 RH% szakasz kezd6pontjaban.
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szigetelo

25. abra. A klima kamras teszt kezdete (t = 0 sec).

A 26-ik 4bran mar a nukleaciot lathatjuk, amikor apré vizcseppek jelennek meg az FR4-
es hordozén (a fémezésen is), mialatt a PI hordozon egyel6re még nem lathatd

cseppképzddés.

cseppek
nem
lathatok

26. abra. Apro cseppek az FR4 hordozon és fémezésén (t = 5 sec).

Nem sokkal késdbb (t = 10 sec), az apro6 cseppek megjelenése mar a PI mér6lemezen
is lathato, mikozben a nukleacié mar elérehaladottabb az FR4-es lemezen, ahol ekkor

mar relative nagyobb cseppeket lehet megfigyelni (lasd 27. dbra).
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27. abra. Kiilonb6z6 méretii cseppek az FR4 es PI tipusi mérdlemezeken (t = 10 sec).

Az FR4 tipusd mérdlemezen formalédott relative nagyobb cseppek addig
akkumulalédnak, hogy végiil ,viz hidakat” alakitanak ki az iAg fémezések kozott. Ebben
a pillanatban (t = 13 sec) mar elkezd6dott a dendrit képz6dési szakasz az FR4 esetén: a
28. abran lathatd, hogy amig az FR4-es mérdlemezen mar megjelentek az elsé dendritek,
addig a Pl-es mintdn nem latunk dendritre utalé képzdédményeket (ezt utélag a

fesziiltségmérési eredmények is igazoltadk, de errél b6vebben késébb).

dendritek
nem PI
lathatok

L4

28. abra. Dendritek kialakulasa az FR4-es mér6lemezen kezdodott (t = 13 sec).
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Végiil, t = 23 sec mulva, mar a PI mérdlemezen is megjelentek a dendritek, de ezalatt
az FR4-es hordozoén kialakult dendritek szama mar tovabb nétt az ottani csepp

méretékkel egyiitt (1asd 29. abra).

dendritek

dendrit

29. dbra. Dendritek megjelenése mindkét esetben (t = 23 sec).
Az optikai eredmények igazolasat a 7.1-es fejezetben mar ismertetett (18. abra)
fesziiltségmérdé rendszer segitségével valositottam meg. A 30. dbra mutatja a fenti
optikai felvételekkel (25-29. abra) egy id6ében késziilt valés ideji fesziiltség

valtozasokat.
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30. abra. A vide¢ felvétellel parhuzamosan késziilt fesziiltség gorbék FR4 és PI esetén.
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A 30. abran j6l megfigyelhetd, hogy a hibahatarig eltelt id6 kiilonbség kb. 10 sec volt a
két hordozd kozott és el6szor az FR4-es merGlemez érte el azt. A hibahatar tehat az els6
dendrit(ek) megjelenését jelzi. Mas szavakkal: a t = 0 masodperctdl a hibahatar eléréséig
eltelt id6t nevezem kondenzaciés idének (Mean-Time-To-Condensation: MTTC), mig a
hibahatar és a teljes zarlat kialakulasa kozott eltelt id6t dendrit vagy zarlat kialakulasi
idének (Mean-Time-To-Dendrite: MTTD) neveztem el, amit alapvetéen mar az
elektrokémiai folyamatok szabalyoznak. A kérdés az volt, hogy mi alapjan hatarozzam
meg a zarlatig eltelt id6 (MTTD) végét. Hasonléan a 0.1 VDC-os hibahatar
meghatarozasanadl, itt is el6szor empirikus uton kozelitettem a zarlat kialakulasi feltételt.
Konkrétan azt figyeltem meg a vide6 felvételeken, hogy kialakult dendritek “stir(isége”
mikor fedi le a teljes szigetel6 feliilet 50 %-at (ekkor mar biztosan beszélhetiink
zarlatrél). Az 50 %-os lefedettséget egy képfeldolgozd program segitségével hataroztam
meg minden esetben. Ezek utan mar hozza tudtam rendelni egy-egy fesziiltség értéket az
egyes lefedettségi allapotok id6értéke alapjan. A hozzarendelések utdn, mar definialni
lehetett az egységes hiba értékét, amely tehat a zarlat kialakulasi id6 (MTTD) végét

determinalta.

A fentiek alapjan végil arra jutottam, hogy az 1 VDC feletti érték tartomanyt mar
tekinthetem zarlatosnak. Ez az érték pontosan tizszerese az als6 hibahatarnak és
ugyanakkor pontosan 1/10-e a rendszerre kapcsolt mero6fesziiltségnek, igy elméleti és
gyakorlati szempontbol is elfogadhatonak tartom az 1 VDC-s hiba értéket az MTTD
szamitashoz. A zarlatképzddési id6 (MTTD) ismeretében, mar nincs akadalya annak,
hogy méréseimet, a meghibasodasig eltelt idd teljes tartomanyat (MTTF) két részre

osszam fel: MTTC-re és MTTD-re.

Ha ezek utan ismét megfigyeljiik a 30. abrat, akkor lathatjuk, hogy mind az FR4, mind
a PI esetén az MTTC és MTTD értékek aranya osszemérhetd, vagyis a MTTC nem
elhanyagolhatdé a MTTF-et tekintve. Ennek igazolasara az 6sszes (16 db) video felvételt
és a hozzajuk tartozé fesziiltség gorbét szamitasba vettem; atlagok és szorasaik (1
szigma) alapjan. A 31. abran lathaté mind a klima kamras (THB), mind a vizcsepp tesztes

(WD) eredmények 0sszefoglalé diagramijai.
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31. dbra. A viz kondenzacids idd és a zarlat kialakulasi id6 aranya a teljes meghibasodasi
mechanizmusra nézve, FR4 és Pl hordozok esetén.

A 31. dbra alapjan kimondhato, hogy a kondenzacids id6 nem elhanyagolhat6 tényezd
a teljes migraciés hibamechanizmus tekintetében. Tovabb elemezve a 31. dbrat, lathaté
egy MTTC kiilonbség az FR4 és Pl mérdlemezek kozott. A kiilonbség okainak
feltarasahoz itt is szamitasba kell venni bizonyos termikus tulajdonsagokat illetve mivel
a hordozok termikus tulajdonsagai k6zott nincs nagysagrendbeli kiilonbség (mint pl. az
el6z6 fejezetben vizsgalt iAg és FR4 kozott), ezért a feliileti érdesség illetve porézussag
is 1ényeges hatassal van a kondenzacids intenzitasra (feliileti szabad energia), a feliileti
nedvesitésre (feliileti fesziltség) és igy az MTTC-re is. Vagyis arra, hogy mennyi id6 alatt
alakulhat ki egy 0sszefliggd nedvesség film a kiilonb6z6 hordozdékon. A fentiek alapjan
el6szor a feliileti érdességet és a nedvesitési tulajdonsagokat vizsgaltam meg, majd a
termikus paramétereket vettem szamitasba. A fellileti érdességet egy Tencor
gyartmanyu, Alpha Step 500-as tipusu profil mérével szamszerUsitettem 10-10 mérés
alapjan, mig pasztazo elektron mikroszkoppal feliilnézeti képeket készitettem mindkét
hordozorol (lasd 32. abra). Azt taldltam, hogy az FR4-es hordozo6 szignifikdnsan
érdesebb (2.56 *0.5 pm) felileti, mint a PI (1.69 *0.3 pm). Az érdességbd6l ad6do
kilonbségek elsésorban a feliilet higroszkopos tulajdonsagaira hatnak; az érdesebb
feltilet nagyobb effektiv feliilettel, nagyobb feliileti szabad energiaval rendelkezik, ami a
kondenzaci6 intenzitasat noveli, vagyis az FR4-es hordoz6n hamarabb alakulhat ki

0sszefliggbd nedvesség film, ami alatamasztja a 31. dbran bemutatott eredményeket.
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32. abra. Feliilnézeti SEM kép FR4 és PI hordozo6krol (a sotétebb részek relative mélyebben
vannak, mint a vilagos teriiletek).

Megvizsgaltam az FR4 és PI hordozok nedvesitési tulajdonsagait is, ahol az
0sszehasonlitas alapja a kiilonb6z6 nedvesitési szogek mérése volt. A vizsgalatok
kivitelezéséhez egy precizioés emel6t, egy USB mikroszképot és két hajlithaté fényforrast

alkalmaztam (lasd 33. abra).

33. abra. Mérési dsszeallitas a nedvesitési szogméréshez.

A nedvesitési szoget (0) a kovetkezo6 0sszefiiggés alapjan szamitottam [122]:

— -1 (2*h
0 =2xtan”' (£) (21)
ahol h a csepp magassaga és d a csepp atmérdje volt.

A 15 pl-es nagy tisztasagu vizcseppeket (0.055 puS/cm) egy mikro pipetta segitségével
helyeztem fel az FR4 és PI hordozdkra a 34. abra szerinti elrendezésben és tipusonként

30-30 db mérést végeztem (statikus cseppek).
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34. abra. Vizcseppek PI és FR4 hordozoén nedvesitési szog (0) méréshez, szamitashoz (piros
szaggatott vonal: PI és FR4 hatara).

A mérési eredmények atlagolasa és széras (1 szigma) szamitdsa utan, a 35. abran

lathat6 oszlop diagramokat kaptam.

Nedvesitésiszog [deg]
=N WS U1 O
SRR TR

o

FR4 PI

35. abra. A viz nedvesitése FR4 és PI hordozdkon.

A fenti diagramok alapjan kimondhatd, hogy az FR4-es hordozo6t szignifikdnsan
jobban nedvesiti a viz, mint a Pl-et, ami szintén alatdmasztja a 31. abran bemutatott
eredményeket; hiszen a jobb nedvesités, jobb tertilés, hamarabb eredményezhet

osszefiiggd nedvesség filmet.

Jollehet az FR4 hordoz6 higroszkdpos és nedvesitési tulajdonsagai jobbak, mint a Pl-e,
de célszerd volt mas vizsgalatokat is elvégezni, ugyanis a klima kamras tesztek soran

nem csak “tiszta” hordozok vettek részt a folyamatokban, hanem mérélemezek, amelyek
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féslis alakzata fémezésekkel is rendelkeztek. Ezért a THB és WD vizsgalatoknal
alkalmazott mér6lemezeken (15. abra) is végrehajtottam a nedvesitési szogméréseket
ugy, hogy egyezéen a WD teszttel (THB teszttel is); 10 VDC fesziiltséget kapcsoltam a
strukturakra és kozben figyeltem az egyes mérdlemezeken végbemend cseppforma
alakulast (dinamikus cseppek), vagyis a nedvesitési szog valtozasat mértem. A mérések
soran (20-20 mérés tipusonként) két allapotot rogzitettem: a kezdeti allapot (nincs
rakapcsolt méréfesziiltség) és egy koztes allapot, ami minden esetben a rakapcsolt
méroéfesziltség pillanatatél szamitott 3-ik masodperc volt. A kezdeti és a koztes

4

allapotban 1év6 cseppek alakulasara lathatunk egy-egy példat a 36 és 37. abrakon.

PI FR4

5 mm

36. abra. Vizcseppek PI és FR4 hordozodkon kialakitott iAg féstis struktiurakon; méroéfesziiltség
alkalmazasa elé6tt.

5 mm

PI FR4

37. abra. Vizcseppek PI és FR4 hordozdkon kialakitott iAg féstis strukturakon; méroéfesziiltség
alkalmazasa utan 3 masodperccel.

A 36. és 37. abrak alapjan érzékelhets, hogy a méréfesziiltség hatassal van a
nedvesitési szogre; csokkenti azt. Ami azt is jelenti, hogy a villamos fesziiltség kedvez a
viz teriilésének, igy az MTTC-re is csokkentdleg hat. A mérések atlagolt és szorassal (1

szigma) is kiértékelt eredménye a 38. 4bran lathato.
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38. dbra. A viz nedvesitése FR4 és PI hordozdkon kialakitott iAg fésiis struktirakon:
meéréifesziiltség alkalmazasa elétt (E) és utana (U) 3 masodperccel.

A 38. dbra alapjan szignifikans nedvesitési kiilonbség mondhaté ki az FR4 hordozéju
iAg és a PI hordozdju iAg mérdlemezek kozott. Megallapithatd, hogy az FR4 tipusu
mérdlemezt szignifikdnsan jobban nedvesiti a viz, mint a PI alapd mér6lemezt
fliggetleniil a mérdéfesziiltség alkalmazasatol. Ugyanakkor érdemes megfigyelni azt is,
hogy a méroéfesziiltség alkalmazasa el6tti nedvesitési szogek atalagértéke magasabb,
mint a “tiszta” hordozokndl mert nedvesitési értékek. Ez alapvet6en a fém (iAg)
struktirak (FR4 és Pl-hez viszonyitott) rosszabb nedvesitési tuljadonsagaval
indokolhaté. Osszességében elmondhatd, hogy a nedvesitési vizsgalatok - csatlakozva a
feliileti érdesség vizsgalatokhoz - alatamasztjak a 31. dbran bemutatott eredményeket,
vagyis azt a megallapitast miszerint az FR4-es mérélemezen rovidebb id6 alatt alakulhat
ki az 0sszefiiggd nedvesség film, mint a PI alapi mérdlemezen. Mint azt mar fentebb is
emlitettem az FR4 és PI hordozdék esetében inkabb a feliileti viszonyok (érdesség,
nedvesités) meghatarozoak a viz kondenzacids intenzitasa és teriilése tekintetében, de a
teljességért a termikus paramétereket is szamba kell venni. A termikus paraméterek
osszehasonlitasahoz az un. termikus diffuzivitast (a) vettem alapul, amit a kovetkezé
osszefliggések irnak le:

oT 9°T 9°T d°T
ot a (ax2 T 0y? t 622) (22)

=2 (23)
p*Cs

Ahol t az id6 [s], T a hémérséklet [K], A a hévezetési egylitthatdé [W/m*K], p az anyag
slirlisége [kg/m3], Cs a fajlagos hékapacitas [J/kg*K] és o a termikus diffuzivitas [m2/s].
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A 7.1.3-as fejezetben mar irtam a kondenzaciés folyamat exoterm természetérd], illetve
arrol, hogy a termikus tényezdk energetikailag hogyan befolyasoljak a kondenzaciot.
Megallapitottam, hogy f6leg a fém (iAg) és szigetel6 kozotti (FR4) tobb nagysagrendi
hévezetési kiillonbség miatt lehet intenzivebb parakicsapddasra szamitani a fém
feliletén. Mivel az FR4 és PI kozott mar nincs nyilvanvalé kiilonbség a hévezetési
egyutthatokban, ezért itt szamszerlien is figyelembe veszem a fajlagos hdékapacitasi
értékeket, valamint az anyag striiséget, amelyek segitségével mar a termikus diffuzivitas
szarmaztathaté ((23)-as egyenlet). Az egyes termikus paramétereket 2. tablazatba

foglaltam Ossze.

2. Tablazat. FR4 és PI fontos termikus paraméterei parakicsap6dasi szempontbdl.

Hordoz6 | Hévezetési Fajlagos Anyag Termikus
egylitthatd hékapacitas | slirliség diffuzivitas
[W/m*K] [J/kg*K] [kg/m?] [m?/s]

FR4 0.65* 570 2100 5.43e-7

PI 0.52 1150 1430 3.16e-7

* A lateralis és vertikalis h6vezetési egyiitthaté atlagos értéke FR4-re.

A viz kondenzaciés folyamat exoterm természetébdl kovetkezden, a nagyobb
termikus diffuzivitasi anyag energetikailag jobban kedvez (egységnyi id6 alatt nagyobb
hémennyiséget vezet el) a folyamatnak és ezért intenzivebb parakicsapédas varhat6 az
FR4 esetén. A teljes fejezet Osszefoglalasara vonatkoz6an kimondhatom, hogy tobb
kisérlet is aldtdmasztotta azt a felvetésemet, miszerint a viz kondenzaciés hatasa
(MTTC) jelent6sen befolyasolja a teljes elektrokémiai migraciés hibamechanizmust
(MTTF), amit alapvetden a kiillonb6zd anyagu hordozok esetén, a kiilonb6z6 intenzitasu
paralecsapddasi folyamatok befolyasolnak. Ezért a meglévé gyorsitasi modellek

kiegészitésre szorulnak:
MTTF = MTTC + MTTD, ahol MTTD a dendrites zdrlat kialakuldsig eltelt idé (24)

Jelen eredményeim egy realisztikusabb migraciés modell megalkotasahoz jarulnak
hozza, amellyel pontosabban becsiilheték a meghibasodasi folyamatok. A fejezetben
megfogalmazott eredményeket az L2-es folydiratban és az R4-es konferencian

publikaltam. Az eredmények tézisben val6 0sszefoglalasat lasd: 8.1.2-es fejezetben.
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7.3. Az eziist, réz, on és az 6lom elektrokémiai migracios osszehasonlitasa

nagy tisztasagu vizben

Mint azt mar a 2.1-es fejezetben is emlitettem, el6szor az eziist esetében jegyeztek fel
elektrokémiai migraciés meghibasodast és alkottak meg az un. klasszikus modellt [2]. Az
ezlist kiemelked6 migraciés “hajlamossagat”, altaldban a kiemelked6en gyors anddos
oldédasaval és a fémhidroxidjainak szintén nagyon jo oldhatésagaval magyarazzak.
Ugyanis a vizes oldatba kertilé fémionok, H20 vagy OH- csoportokkal szivesen alkotnak

oxidokat vagy hidroxidokat is.

4

Kés6bb kideriilt, hogy az eziisth6z hasonléan szamos kiilonb6zé a mikroelektronikai
osszekottetés rendszerben alkalmazott fém és 6tvozet is koveti a klasszikus modellt
[50]. Ilyen tiszta fém vagy otvozet pl. a réz, 6n vagy a hagyomanyos 6n-6lom (Hot Air
Solder Leveling: HASL) forrasztasi bevonat, amelyeket a mai napig is alkalmaznak a
RoHS [1] hatalya ald nem tartozé teriileteken: pl. irtechnolégia, autéipar egyes agazatai.
Jollehet a réz, az 6n és az 6lom is a klasszikus modellt kovetik, meglehet6sen eltérd
standard elektréd potencidll-juk (Eo) van és a fémionjaikkal alkotott (féleg) hidroxidok
oldhatdsdgi szorzatai ((K): lasd (26)-os egyenlet) is igen eltéréek. A szakirodalomban a
kovetkezd elektrokémiai rangsor talalhaté az eziist, a réz, az 6lom és az 6n kapcsan, ahol

az eziist mutatja a legnagyobb “hajlamossagot” migraciora tiszta viz esetén [4, 65]:
Ag >Pb >Cu >Sn (25)

A (25)-0s rangsort elsdként leir6 szerz6k a meghibasodasig eltelt idok (MTTF =
MTTD) és a kiilonb6z6 fémhidroxid oldhatdsagi szorzatok kozott erds korrelaciot

allapitottak meg [65].

1Annak a galvancellanak az elektromotoros ereje, amelynek egyik elektrédja a vizsgalt fém, a masik a standard
hidrogénelektréd. Olyan relativ potencial-érték, melyet egy oOnkényesen kiszemelt O0-ponthoz, a standard
hidrogénelektréd potencialjadhoz viszonyitunk. A standard koriilményeket 0.1 MPa nyomas, 25 °C h6mérséklet és 1
mol/dm3 oldatkoncentraci6 jelenti.
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Esetiinkben a fémhidroxidok oldhatésagi szorzata (K) definici6 szerint:
[Me™] x [OH™]" =K (26)

Vagyis K megadja, hogy adott h6mérsékleten és nyomdason (25 °C és 105 Pa) mekkora

lehet a fémionok, és OH-ionok maximalis koncentracidja.

Azonban az Ujabb vegyész szakirodalmat bongészve lényegesen Kkiilonbozo
oldhat6sagi szorzat értékeket lehet talalni példaul az 6lom-hidroxid (Pb(OH)2) kapcsan
[123], 6sszehasonlitasban a migraciés rangsort k6zlg publikacioban 1évo értékkel [65].
Tovabba a (25)-6s rangsort publikal6 cikkben [65] nem tiszta 6lom volt a WD és THB
tesztek targya, hanem az 6lmot reprezentaland6 60Sn/40Pb 6sszetételli forrasz 6tvozet.
Ez ut6bbi valasztast azzal indokoltak, hogy az EDS analizis soran -amit a Sn60/Pb40
Otvozetbdl nétt dendriteken végeztek- kimutattdk, hogy az 6lom domindl, vagyis az
otvozet ezért jol reprezentdlja a tiszta 6lom migracids viselkedését. Itt kell megjegyezni,
hogy a tiszta 6lomnak valéban nincs nagy jelentésége az elektronikai technolégidban,
miutdn 6nmagaban nem alkalmazzak. Azonban ha igaz az a felvetés, miszerint ha az 6n-
6lom 6tvozetbdl n6vd dendrit féleg 6lombol tevédik dssze, —és ezért az jol reprezentalja
a tiszta 6lom migraciés viselkedését- akkor egy hasonld Osszetételdi 6n-6lom 6tvozet
esetén is - ahol, ha szintén bebizonyosodik, hogy a bel6le képz6dott dendritben az 6lom
dominal- a (25)-ben leirt migracios sorrendnek kell érvényben maradni. Miutan talaltam
olyan 6n-6lom o6tvozetet (Sn63/Pb37), ahol a dendriteket f6leg 6lom alkotja (SEM-EDS
alapjan) és mivel a tiszta 6lomra vonatkoz6 reprezentdciés gondolatmenet [65]
szamomra nem volt egyértelm{; elinditottam a (25)-6s rangsorra vonatkoz6 ellen6érz6

vizsgalataimat.

A kontrol vizsgalatok el6tt el kellett dontenem, hogy 6-ik fejezetben bemutatott
migracios vizsgalati modszerek kozill a WD-t vagy a klima kamras tesztet valasszam,
hiszen ez a kettd olyan, amelynél az “output” egy meghibasodasig eltelt id6 dimenzié. A
7.2-es fejezetben részletesen is kifejtettem, hogy a klima kamras vizsgalatok soran a
nedvesség kondenzaci6 jelent6s hatdssal van a meghibasodasig eltelt idéket tekintve
eziist és réz esetén. J6llehet a WD teszt a kondenzacids hatast figyelmen kiviil hagyja, de
gyorsabban vezet eredményre, mint a klima kamras (pl.: THB) teszt amellett, hogy
kozvetleniil az egyes fémek, fém rendszerek elektrokémiai migraciés tulajdonsagaroél ad
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osszehasonlitasra alapot. Mivel ebben az esetben a kondenzacids hatas vizsgalatanal
fontosabb, hogy az egyes fémek illetve 6tvoz6k migracidos tulajdonsagardl kapjak

informaciot, ezért a (25)-ben felallitott sorrend ellenérzésére WD tesztet alkalmaztam.

7.3.1. Az Ag, Cu, Pb és Sn migracios dsszehasonlitasahoz alkalmazott mérdélemezek

és a mérési elrendezés

A WD teszthez hasznalt mér6lemezek geometriai tervezésnél (az Osszevethet8ség
érdekében is) az IPC-B-25A tipusu szabvanyos mérdlemezen 1évé féslis strukturat
valasztottam (15. abra), ahol a vezet6savok szélessége 0.4 mm, a résszélesség (gap size)
0.2 mm volt. A struktdrak alapfémezése Cu, amit részben meghagytam, részben iAg, iSn
valamint HASL (63Sn/37Pb) eutektikus forraszthaté bevonattal lattam el. Az
interdigitalis (féslis) strukturakat minden esetben FR4-es hordozoén alakitottam ki a
hagyomanyos NyHL technoldgiaja alapjan. Ezek utan a mérdlemezek feliiletét gondosan
megtisztitottam isopropil alkohollal (IPA), majd haromszor ledblitettem nagy tisztasagu
vizzel (0.055 puS/cm). Kés6bb ezt a tipusu vizet helyeztem 15 pl-es csepp formajaban egy
preciziés mikro pipetta segitségével a féslis struktirakra mikoézben ligyeltem arra is,
hogy a cseppek minden esetben megegyez6 szamu vezetdsavot fedjenek le - javitva ezzel
is a reprodukalhatésagot. A vizcsepp teszt mérési elrendezését a 24. dbra szemlélteti,
ami a 7.1-es es 7.2-es fejezetekben megismert villamos fesziiltség kovetési beallitasokkal
egyezik meg: U = 10 VDC méroéfesziiltség, 0.1 VDC hibahatar, R = 1 kQ)-os ellenallas.
Végil a kozepes meghibasodasi iddket normalis eloszlas alapjan szamitottam:
tipusonként 32 db mérés, majd a szdras értékeket (1 szigma) is abrazoltam. Az MTTF

YV

illetve kémiai elemdsszetételét SEM és EDS mddszerekkel vizsgaltam.

7.3.2. Az Ag, Cu, Pb és Sn migracios rangsor ellen6rz6 mérései, diszkusszio

A WD teszt 6sszefoglalo eredményeit a 39. abra mutatja, ahol lathaté, hogy a réz és az
60lom (HASL) ko6zott nemcsak szignifikans kiilonbség van, hanem sorrendjik is

felcserélédik 6sszehasonlitva a (25)-ben ko6zolt sorrenddel.
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39. dbra. WD teszt eredmény eziistre, rézre, 6n-6lom bevonatra és tiszta énra.

iAg bCu

HASL iSn

Az MTTF id6k alapjan a kovetkezd elektrokémiai migracios hajlamossagra vonatkozo

sorrend addédott (értsd: Ag a leghajlamosabb a migraciéra):

Ag > Cu > Pb (HASL)

> Sn

(27)

Miutdn a (25)-ben kozolt és az altalam mért (27)-es rangsor nem egyezett meg (az

6lom és a réz helyet cseréltek), ezért tovabbi és mélyebb vizsgalatsorozat inditasat

tartottam sziikségesnek a réz és az oOlom (illetve 6n-6lom o6tvozetek) migraciés

tulajdonsagai kapcsan.

A [65]-0s publikacioban kozolt (25)-0s migracioés rangsor felallitdsa utan a szerzék

erds korrelaciot allapitottak meg az MTTF és K értékek kozott, mig egy gyenge

korrelaciot az MTTF és az Eo kozott, amelyeket a 3. tablazat foglal 6ssze.

3. Tablazat. Fémionok standard elektréd potencialja és hidroxidjaik oldhat6sagi szorzata [65].

Ion tipus: Me(OH)y, -log(K),
MeE" Eo vs. SHE2 [V] ( [M)/Ii"]nug ()
1. Ag* 0.8 7.7
2. Pb% -0.126 14.92
3. Cu® 0.34 19.63
4. Sn2+ -0.136 25.3
aStandard Hidrogén Elektrod
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Azonban az er6s korrelaci6 MTTF és K kozott akkor lehet igaz, ha a maximalis
fémionkoncentracidot a keletkez6 hidroxid csoportok befolyasoljak els6sorban és nincs
jelentés hatasa példaul az andédos oldddasnak, vagyis az elektrdd feliileten lejatsz6do
transzport folyamatoknak (gatolatlan vagy passzival6dassal gatolt an6dos old6das). Ez
utobbi hatasnak elhanyagolasa nem feltétleniil helyes, hiszen pl. az elektrokémia
korrdziods tulajdonsagatdl fliggden kiilonb6z6 vastagsagu passzivalo réteg alakulhat ki az
andd feliiletén: homogén egybefiiggd rétegként vagy lokalisan megjelen6 aktiv-passziv
cellak formajaban (Un. gatolt anddos oldddas). Tovabba az anédos oldddast a kialakult
intermetalikus vegyliletek [62] és az 6tvozbk eutektikus tulajdonsaga is befolyasolhatja.
A felsorolt tényez6k mind jelentds hatassal lehetnek az anédos oldédasra, pontosabban
az oldatba kerild maximalis fémionkoncentraciéra. Nem beszélve arrél, hogy az
irodalomban fellelhet6 K és Eo értékek kizarodlag tiszta fémekre vonatkoznak és nem
igazan talalni 6tvozékre vonatkozé adatokat. Osszegezve a fentieket, nem meglepd, hogy
tiszta fémek és Otvozetek migraciés Osszehasonlitasakor ellentmondasba iitkoziink,
hiszen nagyon eltéré migracios jelenségek jatszodhatnak le az 6tvozetek és tiszta fémek
esetén. Az ellentmondasra vezetd lehetséges okok az oOn-6lom o6tvozetek kapcsan
szarmazhatnak pl. az altalam hasznalt forrasztasi védébevonat (Sn63Pb37) eutektikus
tulajdonsagabol, ami az anédos oldédasra lehet hatassal. Ugyanakkor a masik esetben
[65] hasznalt forrasz (Sn60Pb40) folyasztdszerrel rendelkezik, ami bizonyitottan
modositja a migraciés tulajdonsagot; tipustol fliggéen lassithatja, de gyorsithatja is a
migraciot [37, 74, 113]. Példaul az 0j tipusd no-clean fluxok vastagréteg aramkori
alkalmazasnak kapcsan kimutattak, hogy a fluxban 1évé szerves aktivatornak
koszonhetden megndtt az eziist dendritek kialakulasanak valoszintlisége [124]. Tovabba,
mint azt mar a 7.3-as fejezetben is emlitettem, lényegesen eltérd oldhatdsagi szorzat
értékekkel taladlkozunk a szakirodalomban. Kiilonésen igy van ez az d6lom-hidroxid
(Pb(OH)2) esetén, ahol az Gjabb irodalmi adatok [123] szerint K értéke: 1.43x10-29, ami
szamottevden eltér az 3. tablazatban ko6zolt adattdl, amit egyébként mar tobb mint 30
éve publikaltak [125]. Az Gjabb adatokat az altalam felallitott (27)-es sorrend alapjan
foglalom 6ssze a 4. tablazatban, kiegészitve a réz egy vegyértéki ionjara (Cu*) vonatkozo
adattal, mivel potencialisan az is részt vehet az elektrokémiai folyamatokban, nemcsak a

Cu?*ion.
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4. Tablazat. Az ij migraciods sorrend alapjan felallitott és bdvitett E¢ és K értékek.

Ion tipus: Me(OH),, -log(K),
Ment Eo vs. SHE? [V] [M/L]1
1.Ag* 0.8 8

2. Cul* 0.522 15
3. Cu?+ 0.34 20
4. Pb2+ -0.126 20
5. Sn2+ -0.136 27

A 4. tdblazat adatai azt mutatjak, hogy nincs szignifikans kiilonbség a Cu(OH): és a
Pb(OH); oldhatésagi szorzata kozott. Ez szintén ellentmond a [65]-ben kdzolt migraciés
sorrend (25) elméleti megfontoldsdnak, miszerint a K erésebb korrelaciét mutat az
MTTF-el, mint az Eo. Mivel a réz 1 illetve 2 vegyértékkel is szerepelhet a reakciokban és
az Uj sorrend kialakuldsaban a réz is 1ényeges szerepet jatszhat (lasd 4. tablazat), ezért a

diszkussziét a réz mélyebb vizsgalataval folytatom.

A szakteriileten elfogadott réz migraciés modell a réz oldédasat 1épcsos
mechanizmussal irja le az andd oldali réz ionok Cur (n = 1, 2) Kkeletkezésére

vonatkozoan [44]:
Cu » Cu™ + ne~ (28)

A réz ionok keletkezése utan, OH- csoportokkal kiilonb6z6 rézhidroxid komplexeket
(Cu(OH)n) alkothatnak. Azonban az igy keletkezd Cu(OH)n komplex nem hoz létre stabil
kotést és ezért altalaban Cu,O-ra és Hz0-ra bomlik. E kdzben folyamatosan tart a réz
ionok keletkezése az an6dos oldodas révén és ez altal az elektrolit réz ion koncentracidja
is folyamatosan nodvekszik, aminek kovetkezményeként lesznek olyan réz ionok,

amelyek atjutnak a katdd oldalra, ahol fémesen kivalnak:
Cu™ + ne” - Cu (29)

Mint azt emlitettem a réz ionok kétféle vegyértékkel (Cul* és/vagy Cu?*) is
szerepelhetnek az elektrokémiai reakciékban, ugyanakkor a szakirodalomban tébbnyire
csak a Cu?* ion keletkezését feltételezik a migracios meghibasodasoknal, minden
indoklast melldzve. A két féle ion (Cul*/ Cu?*) tekintetében az nyilvanvalé megallapitas,
hogy a Cul* ion keletkezéséhez kisebb aktivacids energia sziikséges, mint a Cu?* esetén,

de vajon az olddédasi “hajlamossagot” hogyan befolyasolhatja a réz feliiletén meglévd
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oxid-réteg vastagsaga az aktivacios energia mellett, amely oxid réteg hatassal lehet a
fémionok keletkezésére; pl. az anddos oldodas sebességét modosithatja. Feltehet6en a
rézzel kapcsolatos migraciés vizsgalatokat altaldban valamilyen oxidos mintakon
végezték (legalabb is oxidmentesitésr6l nem szamoltak be), és nem vizsgaltak a
fémtiszta réz feliiletén lejatsz6do migracios folyamatokat. Ez utobbinak az a gyakorlati
védlréteggel latjak el (pl.: iSn-el), el6tte fémtiszta allapotba hozzak savas tisztitassal és
mikromaratassal a jobb adhézié, tapadas érdekében. Vagyis elképzelhet6 olyan eset is,
ahol nem az erdsen oxidalédott réz feliilet 1ép reakciéba, hanem pl. a vékony (~ 10 um)
iSn oldédasa utdn kozvetleniil a tiszta réz 1ép elektrokémiai reakciéba és okozhat
migracios meghibdsodast, hiszen a 39. abran lathattuk, hogy a réz akar 10-szer
gyorsabban is képes meghibasodast okozni, mint az iSn. De van még életszeriibb példa
is: a fémtiszta réz felilletre manapsag gyakran hordanak fel viz bazisi szerves
védébevonatot (OSP: Organic Solderability Preservative), amivel egy koltséghatékony
(és ezért az iparban is elterjedten alkalmazott) forraszthaté bevonatot nyernek, vagyis a
tiszta rézfelilet az OSP-ben, mint mikroaramkori forrasztisi felilletben kvazi
kozvetleniil jelen van és ezért itt még nagyobb valdsziniliséggel bekovetkezhet a

fémtiszta réz elektrokémiai migracioja.

Osszegezve; a fentiek miatt fontosnak talaltam megvizsgalni, hogy - a feliilet oxidaciés
allapotatol fiiggben - a réz ionok milyen oxidacioés allapotban vesznek részt a
migracioban, hiszen a kiilonb6zd vegyértéki rézionok lényegesen eltérd fémhidroxid
oldhatosaggal és elektrdd potenciallal rendelkeznek (lasd 4. tablazat), ami hatassal lehet
a meghibasodasi id6re is. Annak tisztazasara, hogy melyik réz ion dominal a kilonb6z6
réz-oxid vastagsaggal rendelkezd vezetd rétegek migraciés folyamataiban, kétféle
mérdlemez tipust hoztam létre: kvazi “oxid-mentes” réz feliilet (kémiai tisztitassal,
mikromaratassal) illetve oxidalt réz feliilet (barnitassal erésen oxidalt feliilet), ahol
az oxid-mentes esetben a kémiai tisztitast kovetéen azonnal elvégeztem a WD teszteket.
A mérblemezeket - WD tesztek utdn - SEM és EDS modszerekkel vizsgaltam meg. A 40.
abran lathato egy kvazi “oxid-mentes” réz mérélemez WD teszt utan, mig a 41. bran egy

erdsen oxidalt réz mérbélemez optikai mikroszkopos képe lathaté szintén WD teszt utan.
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40. abra. Kémiailag tisztitott réz mérolemez WD teszt utan; optikai mikroszkéopos felvételen
korrdézios nyomok lathatok.

!

o (4 b
44 Yo

41. abra. Oxidalt réz mérélemez WD teszt utan; optikai mikroszkdpos felvételen korrdzids és kék
szinii csapadék lathato.

A fentiek (40. és 41. dbra) alapjan elmondhat6, hogy mindkét esetben jol kivehetd
korréziés nyomokat lehet 1atni, &m az erdsen oxidalt minta esetén kék szini csapadék is
keletkezett, amit els6sorban a vezet6palydk mentén, de helyenként a szigetel6 feliileten
is észre lehet venni (lasd 41. dbra). A szakirodalom alapjan a kékes szinii csapadékok
nagy valészinliséggel Cu(OH): jelenlétére utalnak [126]. Ezért feltételezhetd az, hogy
féleg Cu?* ionok jatszottak szerepet az er6sen oxidalt réz tipusi mérélemezen a WD
teszt soran. Ennek igazolasara els kérben SEM és EDS moddszereket alkalmaztam, ami
egyszer(bb és koltséghatékonyabb megoldasként kinalkozott, mint pl. egy XPS vizsgalat,

ahol kozvetleniil nyerhetiink informaciot a kotésallapotra vonatkozoan. A 42. abran egy
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SEM felvétel lathaté az oxid-mentes esetr6l WD teszt utan, ahol a “foltos” részeken a

CunO tipusu korrodalodott réz feliilet feltételezhet6k az EDS alapjan.

.SQO um

42. abra. SEM felvétel a kémiai tisztitassal kezelt rézr6l WD teszt utan: korréziés nyomok.
A 43. abran szintén egy SEM felvétel lathatd, de immar az erdsen oxidalt

mérdlemezrél WD teszt utani allapotaban.

43. abra. SEM felvétel az erésen oxidalt rézrél WD teszt utan: a korrdéziés nyomok és csapadék.

A 43. abra alapjan elmondhatd, hogy itt is valamilyen korré6ziés (CunO oxid) réteg
alakult ki a vezet6én, de valodsziniileg f6leg csapadék lathaté a réz vezetd szélekre
rarakddva, illetve helyenként még a hordoz6 (FR4) feliilten is. Itt most a hordozén (FR4)
kialakult csapadékokra koncentraltam, hiszen ott kevésbé valdszinli a Cu,O oxid
jelenléte, ami természetszerilien a réz vezet6 felliletén alakul ki. A 44. dbran (ami a 43.

abra alapjan késziilt) egy EDS térkép lathato, ahol a hordozén kialakult csapadékok
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osszetételére koncentralva az mondhato el, hogy f6leg réz és oxigénbdl all dssze, hiszen
a voros és a zold keveréke sargas szint eredményez Grassman szintani térvénye szerint.
Ez utobbi megfigyelés és az optikai uton nyert informaci6 -miszerint a csapadék kékes
szinl- alapjan megallapithato, hogy az erdsen oxidalt réz mérdlemezen végzett WD
tesztek eredményeként keletkezett csapadék minden valdsziniliség szerint: a Cu(OH)2. A
Cu(OH)2 csapadék az FR4-es hordozo egyes teriiletein illetve bizonyos vezetd szakaszok

mentén alakult, amit az EDS térkép alapjan allapitottam meg (lasd 44. abra).

44. abra. EDS térkép az oxidalt réz mérdlemezrdl WD teszt utan.

Az “oxid-mentes” (kémiai tisztitassal kezelt) réz feliiletén csapadék nem vagy csak
elhanyagolhaté mértékben keletkezett, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a fémtiszta
felliletbdl, gatolatlan old6dassal inkabb Cul* ionok keletkeztek és jatszottak szerepet a
migracios folyamatokban. A Cul* ion keletkezéséhez eleve kisebb aktivacios energia
szlikséges, mint az oxid réteg altal is gatolt Cu?* ionok keletkezéséhez. Ha ez igy van,
akkor az oxid réteg nem csak a keletkez6 kiilonb6zd oxidaciés szamu rézionok aranyat
befolyasoljak, hanem a meghibdsodasig eltelt id6t is, ami ebben az esetben MTTF =

MTTD lesz.

Az oxid réteg MTTF-re gyakorolt hatasa konnyen eldonthet6 a mar ismertetett (7.3.1-

es fejezet) WD teszt alkalmazasaval, aminek eredményét a 45. dbra szemlélteti.
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45. abra. A rézen kialakult oxid réteg hatasa a migraciés meghibasodasra.

A 45. 4bra alapjan az latszik, hogy az oxidalt feliileti réznél nagyobb MTTF adédott,
ami egy részrdl az oxid réteg anddos oldédasara gyakorolt gatlé hatasnak, masrészrdl a
keletkezd Cu(OH)2 csapadék relativ rossz oldhatésaganak (6sszehasonlitva a CuOH-val)
tudhat6 be (lasd 4. tablazat). Itt kell megemliteni azt is, hogy a 4. tablazat alapjan az
MTTF és Eo kozott is erds korrelacié adédna, ami szintén erdsiti jelen eredményeimet,
de a korrelaci6 felallitisa nem lenne teljesen indokolt részemrdl, mert itt csak WD
teszteket végeztem, mig a [65]-ben tobb ezer 6ras THB vizsgalatot is végeztek, ezért
jelen disszertacioban inkabb az ellenmondasos eredmények okainak feltarasara
koncentraltam. A lehetséges okokat egy részrdl az 6lom illetve 6n-6lom 6tvozetek kozott
fennalld elektrokémiai migracids tulajdonsagok kilonbségére vezettem vissza, ahol az
ellentmond6 eredményekhez vezet6 f6 okot abban latom, hogy csak azért mert egy
otvozetben valamelyik 6tvoz6 elem dominal a migracié6 kovetkeztében formalodo
dendritek kémiai elem 0Osszetételében, nem kovetkezik az, hogy az adott 6tvozé jol
reprezentalja a dendritben dominalé elemi fém migracids viselkedését. Rdadasul a [65]-
ben alkalmazott forrasz fluxot is tartalmazott, aminek a migraciéra gyakorolt jelentds
hatasa jol ismert [37, 74, 113, 124]. A masik -ellentmondasra vezet6- ok feltdrasahoz az
jelenléte alapjan. Bemutattam, hogy az eltérd oxid réteg (van vagy kvazi nincs) esetén,
eltéré aranyban keletkezhetnek kiilonb6z6 a réz ion tipusok (kvazi oxid mentesnél:
inkabb Cul*, mig az er6sen oxidalt esetben: f6leg Cu2* ionok dominalnak), ami viszont
tobb nagysagrendd fémhidroxid oldhatésag kiilonbséget is eredményez (4. tablazat),
befolyasolva az elektrokémiai migracios folyamatokat, konkrétan a meghibasodasig
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eltelt id6t (lasd 45. 4bra). Osszegezve a réz migracios viselkedését elmondhat6, hogy a
réz vezet6 fellileti oxid allapotatdl (kvazi oxid-mentes vagy erdsen oxidalt) fliggéen,

kiilonbo6z6 elektrokémiai folyamatok jatszédhatnak le, az alabbiak szerint.
El8szor nézziik a kvazi oxid-mentes esetet, ahol f6leg a Cul* ionképz6dés dominal:

Cu - Cut+ e~ (30)

Cu* + OH™ & CuOH (31)

A Cu(OH)2 féleg az oxidalt réz esetén alakult ki a kovetkezdk szerint [127]:
Cu,0 + 3H,0 - 2Cu(OH), + 2H" + 2e~ (32)
Cu(OH), & Cu**+ 20H~ (33)

Jelen eredményeim a mikroelektronikai gyarték szamara konnyitik meg az
anyagvalasztasi dontést migracidos szempontb6l (lasd migraciés sorrend). A 7.3-as
fejezetben kozolt eredményeket az L3-as folyoiratban és az R2-es, valamint R5-0s
nemzetkozi konferencidkon publikdltam. Az eredmények tézisben valé 0sszefoglalasat

lasd: 8.1.3-as fejezetben.

76



7.4. Alacsony eziist tartalmu, mikro-6tvozott forraszok migracios vizsgalata

A mikroelektronikai dramkoérok meghibasodasi okait szamos esetben a kiilonb6z6
osszetétell forrasztott kotések mindségi illetve megbizhatdsagi kérdéseire vezethetjiik
vissza. A problémakort tovabb fokozza az ujfajta 6lommentes tipusok folyamatos és
széles korli megjelenése is. Mint arra mar a bevezet6ben is utaltam, a forraszotvozetek
Uj tipusai Eurdpaban az RoHS [1] direktiva miatt jelentek meg. Ennek 1ényege, hogy a
hagyomanyos 6lomtartalmu forraszokat 6lommentes forraszokkal helyettesitik. Ezért
dolgoztak ki kiilonb6z6é kvazi eutektikus Sn-Ag, Sn-Cu és Sn-Zn binér 6tvozeteket.
Késébb ternér (Sn-Ag-Cu, Sn-Zn-Ag, Sn-Zn-In, stb.) és még tobb komponensbdl allé
otvozeteket is kifejlesztettek (Sn-Zn-Ag-Al, Sn-Ag-Bi-Cu, Sn-In-Ag-Sb), mint lehetséges
helyettesit6ket [128-133].

Mivel az Ujszert forrasz 6tvozeteknek nem teljesen ismert az elektrokémiai migracids
tulajdonsaga, ezért szdmos publikacidval taldlkozhatunk, amelyek kifejezetten az ilyen
jellegli viselkedés kutatdsdra iranyulnak. Takemoto és munkatarsai példaul arrél
szamoltak be, hogy az oOlommentes otvozetek jobban ellendllnak a migracios
meghibasodasnak, mint az Sn60-Pb40 6tvozet, s6t a tiszta indium, az In52-Sn48 és az
In50-Pb50 o6tvozetek immunitdst mutattak nagy tisztasagu vizben a migracidval
szemben [54]. Yu és munkatarsai is leirtak, hogy az Sn63-Pb37 és a Sn62-Pb36-Ag?2
6lomtartalmu forraszokban az 6lom dominal a migracié soran, de publikaltak azt is,
hogy az Sn-Ag és Sn-Ag-Cu oOtvozetekben féleg az 6n vesz részt a migracioban
nagytisztasagu viz esetén [4, 62]. Masok arrdl szamoltak be, hogy a jelenleg elterjedten
alkalmazott Sn96.5-Ag3-Cu0.5 (SAC305) tipusu Olommentes forrasz oOtvozet jobban
ellenall a migracionak 0.001 % NaCl oldatban, mint 0.001 % Na2SO4 oldatban, amit a
relativ vastagabb SnO: passzivalé réteg kialakulasaval indokoltak NaCl esetén.
Megallapitottak azt is, hogy szobahdmérsékleten az 6n az egyediili fém az 6sszetevdk
kozil, ami szerepet jatszott a migracioban [134]. Megint masok a SAC305-0s forrasz
otvozet kapcsan (ellentétben a [134]-el) éppen azt figyelték meg, hogy az 6n, a réz és az
eziist is részt vettek a migracios folyamatokban egy THB vizsgalat (65°C /88%RH) soran
[56].
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Napjainkban egyre elterjedtebben alkalmazzdk az Olommentes, alacsony eziist
tartalmu, an. mikro-6tvozott pasztakat, mint koltséghatékony megoldast a széles korben
alkalmazott Sn-Ag-Cu otvozetekkel szemben. Ezeknél a tipusoknal tehat az eziist
Osszetevd aranyat csokkentik és helyette kiilonb6z6 nem nemesfémeket adagolnak a
pasztaba, ugymint Sb, Bi, Ni, Co, a teljesség igénye nélkiil, de a mikro-6tvozdk tipusat és

aranyat, altalaban nem kozlik a gyartok.

J6 néhany olyan publikacié olvashaté, ami az alacsony eziist tartalmu forraszok
kiilonb6z6 megbizhatdsagi tulajdonsagait mutatja be. Ilyenek példaul az egyes
forraszthatdsagi kérdések; a forrasztott kotések nyird-erd vizsgalata [135], forrasz-
nedvesitési vizsgalat [136], de talalkozhatunk elektromigracids vizsgalattal is [137], ami
nem 0Osszekeverendd az elektrokémiai migraciéval (lasd 1-es fejezet). Tehat az alacsony
ezlist tartalmu forraszok elektrokémiai migracios vizsgalataival nem talalkoztam a
szakirodalomban. Ezért itt az alacsony eziist tartalmi forraszok elektrokémiai
migracios tulajdonsagait vizsgalom meg, els6sorban WD teszttel NaCl oldatban, amivel
tulajdonképpen a legelterjedtebb szennyez6 tipus (klorid) hatasat szimuldlom. Az
alacsony eziist tartalmu forraszok mellett az elterjedten alkalmazott Sn-Ag-Cu tipusu és

két hagyomanyos 6lmos forraszon is elvégeztem a WD tesztet.

7.4.1. Mérési osszeallitas az alacsony eziist tartalmu forraszok vizsgalatahoz

A WD tesztekhez tervezett mérdélemezek elkészitésekor egy ipari alkalmazashoz is
igazodtam, ezért itt az IPC-B-24 szabvanyos teszt lemez alapjan fés{is struktirat hoztam
létre, ahol a vezet6 vonalak csikszélessége 0.4 mm, két szomszédos vezetd vonal kozotti
tavolsag (gap size) 0.5 mm volt, mindez FR4-es hordozdén kialakitva. A fésiis struktirak
kialakitasa a hagyomanyos NyHL-ek technolégia alapjan val6sult meg, ahol a réz
vezetOre immerzids 6n (iSn) forraszthaté véddbevonat Keriilt. Ezek utan az elektronikai
iparban széles korben alkalmazott stencil (150 pm vastag, rozsdamentes acél)
nyomtatassal nyomtattam fel az iSn rétegre a kovetkezd forrasz pasztakat:

Sn98.9Ag0.3Cu0.7 (SAC0307): mikro-6tvozott tipus,
Sn98.4Ag0.8Cu0.7 (SAC0807): mikro-otvozott tipus,
Sn96.5Ag3Cu0.5 (SAC305),

Sn95.5Ag4Cu0.5 (SAC405),

Sn63Pb37,

Sn62Pb36Ag2.
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A nyomtatds utan a kovetkezd 6lommentes és 6lmos uUjradmlesztéses (reflow)

héprofilokat alkalmaztam (a gyartéi ajanlasnak megfeleléen) a kotések kialakitasahoz:

e Olommentes pasztahoz: [I: 190 °C, II: 210 C (90 s), I1I: 240 C (30 s)]
e Olomtartalmd pasztahoz: [I: 150 °C, II: 170 "C (90 s), I11: 210 °C (30 s)]

Annak érdekében, hogy a folyasztdészer (flux) hatasat kikiiszéboljem [37, 74, 113,
124], az 0sszes forraszpaszta tipusnal azonos fluxot hasznaltam. A WD teszt mérési
elrendezését a 46. abra szemlélteti, ami tulajdonképpen annyiban tér el az eddigiektdl
(lasd 24. abra), hogy itt egy valds idejii mérést valdsitottam meg, mert a 0.1 VDC
hibahatartol el kellett térni a forraszok esetén. A hiba feltétel ebben az esetben az elsé
fesziiltség ugras (first drop) volt, ami valés idejli méréssel jobban nyomon koévethetd. A
10 VDC méroéfesziiltség és az R = 1 kQ ellenallas értékek valtozatlanul maradtak. Az
elektrolit 15 pl-es ImMol-os NaCl csepp volt, amire azért esett a valasztas, mert a NaCl
séoldat, pontosabban a kloridos szennyez6dés szamos forrasbodl szarmazhat, és igen
gyakori az el6forduldsa (lasd 2.4-es fejezet). Ez altal jobban modellezi a valds

korilményeket, mint a desztillalt vagy ioncserélt viz.

M .
5

PC

46. abra. A WD mérorendszer sematikus elrendezése.

Osszesen 32 db mérést végeztem mérdlemez tipusonként, iigyelve a cseppek
egyenletes tertiilésére illetve a vezet6 vonalak csepp altali fedettségére, amivel a WD
teszt reprodukalhatésagat igyekeztem kézben tartani. A mérések utan atlag értéket

szamitottam (itt MTTF = MTTD) normalis eloszlast feltételezve, majd hibasavnak az 1
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szigma szorast vettem alapul. A WD tesztek alatt formalodott dendriteket els6ként SEM
és EDS modszerekkel vizsgaltam, hogy informaciot kapjak azok szerkezetérél és kémiai
elemdsszetételérdl. A WD tesztek soran - az elektrokémiai folyamatoknak készonheten
- az andd oldalon korrodalodott feliiletek oxid rétegét XPS vizsgalat ala vontam annak
érdekében, hogy az anod oldali oxid rétegrél bévebb informaciét kapjak, ugyanis az
anddos oldodast, illetve ezaltal a meghibasodasig eltelt idét (MTTF), jelent6sen
befolyasolhatja az oxid réteg jellege, amit alapvetfen az elektrokémiai korr6zié alatt
fellép6 anddos oxidaci6 idéz eld. Az XPS elemzés alkalmazasakor, a mélységi profilozas
sordn Ar* ionnyaldbot alkalmaztam 1 keV energidval és 78°-0s beesési szoggel. Minden
mintat forgattam a porlasztas soran. Az Ar nyomas értéke 2.2 x 107 torr volt. A forgatas
és a mintafeliiletet minél laposabb szdgben 16v6 ionnyaldbbal valé bombazasanak célja,
hogy az ionporlasztas soran a minta morfolégiai tulajdonsagai javuljanak (egyenletesebb

feltilet), vagy legaldbbis a durvasag mértéke ne romoljon.

7.4.2. Alacsony eziist tartalmu forraszok migracios viselkedése

A WD teszt eredmények a 6 db kiilonb6z6 forrasz 6tvozet esetén, a 47. dbran lathatok.

900
800

700 - {
E600
& 500
E 400
E 300
200 +— !
100 -
A 3 A o A &
x> o o N & o
oL o0 S & & &
& 8 & 9 » 9
S
QJQ

47. abra. A meghibasodasig eltelt id6k kiilonboz6 forraszok esetén 1mM-os NaCl oldatban.

Annak ellenére megfigyelhetd egy bizonyos tendencia a 47. abran, hogy helyenként
viszonylag nagy szdras értékek adodtak. Ez a tendencia, vagy inkabb ,migracids

hajlamossagi sorrend” felallithat6 a kovetkezd szerint (SAC0307 a legmegbizhat6bb):

SAC305 = SAC0807 = SAC405 = SAC0307 (34)
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A szakirodalmi adatok alapjan az o6lom tartalmu forraszok altalaban nagyobb
migracios hajlamossagot (kisebb MTTF-et) mutatnak, mint az 6lommentes forrasz
otvozetek [4, 54, 62]. Ellenben érdemes megfigyelni azt is a 47. abran, hogy az
6lommentes SAC305 és a SAC0807 alacsony ezist tartalmd mikro-6tvozott forrasz
hasonld, vagy nagyobb migracids hajlamossagot mutat, mint a hagyomanyos Sn63Pb37
forrasz. Az is figyelemre mélté eredmény, hogy szignifikans kiilonbség mutatkozott a két
(SAC0307 vs. SAC0807) alacsony eziist tartalmi mikro-6tvozott forraszok migracios
hajlamossaga (MTTF) kozott (lasd 47. abra), jollehet a két fajta alacsony eziist tartalmu
forrasz 6sszetétele kozott nincs nagy kiilonbség. Azért, hogy felfedjem a SAC0307 és a
SAC0807 kozotti migracios kiilonbség f6 okat/okait, el6szor a dendritek strukturajat,
majd azok elemi Osszetételét vizsgadltam meg SEM (FEI Inspect, S50) és EDS (Bruker
Quantax) modszerekkel. Egy-egy dendrites szerkezet tipikus mikrostruktiraja

figyelhet6 meg a SAC0807-es és a SAC0307-es forraszok esetén a 48 és 49. abrakon.

48. abra. SEM felvétel, ahol a SAC0807-es forraszbdl né6tt dendritet némi csapadék is boritja.

A 48. abran lathat6 SAC0807-bdl nétt dendrit egy részét csapadék boritja, ennek
ellenére azért kivehetd, hogy a mikrostrukturaja féleg derékszogil kiagazédasokbdl all,
mig a SAC0307-es forraszbdl keletkezett dendrit strukturajat inkabb egy feny6tii-szerd,

pafranyszerd képzédményhez hasonlitanam (lasd 49. abra).
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49. abra. SEM felvétel egy SAC0307-es forraszbdl nétt dendritrdl.

Az EDS analizis alapjan a dendritek kémiai elemodsszetételében az 6n dominal (lasd 5.
tablazat), a szén és oxigén OsszetevOk féleg az FR4-es hordozordl szarmazhatnak, de
oxigén esetében nem kizart, hogy a dendritek feliileti oxidrétegét is belemértem. Annak
ellenére, hogy a SAC0307 és a SAC0807-as forraszbol formalédott dendritek
mikrostruktiralis felépitésében nyilvanvalé kiilonbséget fedeztem fel, a kémiai

elemosszetétel analizis (EDS) alapjan jelentds kiilonbség nem volt kimutathato.

5. Tablazat. SAC0807 és SAC0307- bdl nétt dendritek EDS eredménye.

tomeg % atom %

SAC0807

On 43.68 7.59
Szén 46.87 80.49
Oxigén 8.94 11.53
Natrium 0.31 0.28
Klor 0.17 0.09
SAC0307

On 51.52 10.4
Szén 34.16 68.16
Oxigén 13.87 21.08
Natrium 0.25 0.22
Kloér 0.2 0.12

Mivel a SEM és EDS modszerek nem segitettek jelentdsen az alacsony eziist tartalmu
mikro-0tvozott forraszok migracids viselkedésének (és a tapasztalt szignifikdns MTTF

kiilonbség okanak) jobb megértésében, ezért XPS modszerrel vizsgalédtam tovabb,
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amivel bdvebb informaciét kivantam nyerni a WD teszt soran kialakult anod feltileti 6n-
oxid allapotrél mindkét forrasz esetén. Feltételezésem szerint az anddos oldodast (igy a
migraciot is) befolyasolhatja a kialakul6 vagy leboml6é oxid réteg, amit sokszor
valamilyen korrdzids folyamat (pl. elektrokémiai korrézid) idéz eld. Az XPS méréseket 4
db kiilonbo6zd feliileten végeztem el: 2 db referencia feliileten, ami az egyes forraszok
kezeletlen (WD teszt nélkiili) feltletét jelenti és 2 db kezelt feliileten, ami az egyes
forraszok WD teszt alatt anodként kapcsolt feliiletét jelenti természetesen a teszt utani
allapotban. Az XPS-hez készitett mintdknal a WD tesztek sordn 1 - 1 6rara kapcsoltam ra
a mérofesziiltséget, ugyanis itt most nem az MTTF meghatarozasa, hanem az egységnyi

id6 alatt képzddott vagy lebomlott oxid rétegek vizsgalata volt a cél.

Az XPS méréskor megfigyelhetd fotoelektron csiics energidja nagyon érzékeny a
kémiai kotésre, igy a csucs energidjanak meghatarozasaval a kémiai allapotra lehet elég
nagy biztonsaggal kovetkeztetni; az oxid-kotésben 1év6 6n és a fémes On szétvalasztasa
volt tehat célom. Mivel az irodalom szerint az SnOx kotésben 1évd 6n csucs energiaja
enyhén fiigg x-t6l [138], ezért az energia értékek mélységi profiljat is meg lehet adni, ami
az esetleges oxidacios fok valtozasanak mélységi fliggését fogja jellemezni. Az XPS csucs
alatti tertilet az atomok szdmaval aranyos. Itt fel kell hivni a figyelmet arra, hogy az 6n
fotoelektronok kinetikus energiaja 1000 eV koril van. Ekkora energiaju elektron
rugalmatlan szabad uthossza koriilbelil 2.3 nm. A mért jel tehat egy 2.3 nm vastag
tartomany sulyozottan atlagolt 6sszetételét adja meg. A koncentracié meghatarozasahoz
a fotoelektronok relativ intenzitasat is figyelembe kell venni. A megfelel értékeket a 6.
tablazatban lathatjuk.

6. Tablazat. Atomi érzékenységi tényezok (ASF)
Osszetevé | Sn3d5/2 | Cls 01s

érzékenységi| 4 025 | 066
tényezo

Az 6n XPS spektrumat mutatja az 50. dbra, amin az 6n d3/2 és d5/2 csucsat lathatjuk.
Az 6n dubletteknél kovetkezetesen a 3d5/2-s energiaértéknél végeztem el az 6sszetevik
szétvalogatasat (dekonvolucid) ugyanis a 3d3/2 6sszetevd jol elkiilonithetd a 3d5/2
dublett parjatol, azaz atlapolasi probléma nincs, és igy nem tartalmaz szamunkra tobblet
informaciot.
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A d5/2 cstcsa aszimmetrikus, amit két - egy Gauss és egy Lorenz - csucs 0sszegére
bontottam fel [139]. E két csucs relativ helyzetét, és relativ aranyat fixaltam.
Feltételeztem (az irodalommal megegyez6n), hogy az oxid-kotés csak a csucs energiat
valtoztatja meg, de a csucs alak valtozatlan. Ugyanakkor a csucs energia valtozik az
oxidacios fokkal [138]. Igy a mért cstcsot négy komponensre bontottam fel, amibdl
kettd a fémes komponenst adta meg, az energiaja adott volt, mig a masik két komponens

energiaja volt az illesztési paraméter.
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50. Abra. Fémes 6n XPS mért (raw), a felhasznalt Shirley hattér (allbkg) és a Gauss és Lorenz
fiiggvénnyel (Sn fém) illesztett spektrum (fitted).

A dekonvoluciéra mutatok példat az 51-52. abrakon, ahol a spektrumoknal a
hattérlevonasokat a Shirley mddszerrel végeztem el [140]. Lathato (51-52. abrak), hogy
a két erfsen kiilonb6z6 alakd mért csucsot a dekonvoluciés modszerrel jol lehet
komponensekre bontani. Azt is észre kell venni azonban, hogy a dekonvoluci6 soran a

mért intenzitds zaja sajnos energia pozicié zajja konvertal6dhat.
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51. dbra. Kezeletlen minta, komponensekre felbontott Sn3d spektruma 8 nm mélységben.
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52. dbra. Kezeletlen minta, komponensekre felbontott Sn3d spektruma 24 nm mélységben.
Igy bar a késziilék a fotoelektron cstics energiakat nagy stabilitassal adja meg, mégis
megjelenhet zaj a mért csdcs intenzitdsdban. Ez a probléma némileg korlatozza a
dekonvolucié hatékonysagat. Osszefoglalva: valamennyi mért spektrumot fémes és

oxidos Osszetevlre lehet felbontani. A két csicsaranydbdl a fémes és oxidos Sn
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koncentracidjat fogom kiszamitani (lasd alabb). A szétvalasztas soran az oxidos 6n
energiaja illesztési paraméter; ennek a paraméternek az érteke az oxidacios fokra

jellemzd. Ezt az értéket is fogom kozolni a mélység fiiggvényében.

A SAC0307-es mintaban jelenlévd fémes és oxidalt 6n szazalékos mennyiségét jeleniti
meg az 53. dbra. J6l lathat6, hogy a minta felszinén egy rendkiviil vékony valésziniileg
nativ oxid réteg taladlhatd. Az oxid mennyisége 2 nm-en beliil 50% al4, és 15 nm mélység

elérése utan 10% ala csokken.

A 78°-on torténd ionporlasztas mellett az ionnyaldb még 28 nm mélységben sem
tavolitja el az oxidot maradéktalanul. Az oxid nagy mélységben meglévo jelenlétét az

arnyékolasi effektus magyarazhatja.

Ha a mintat, amikor elértik a 28 nm-es mélységet, kisebb beesési szogi
ionbombdazasnak vetjiik ala, akkor az énoxid mennyisége csokken. Ez arra utal, hogy a
feliileti morfologia felel6s lehet a maradék 6n-oxidért. Mind a fémes és oxid-kotésben
résztvevd Sn energiaja csak szérast mutat, és nem tapasztalhaté mélység szerinti fliggés,

vagyis nem 0sszefiiggd oxid rétegrol van szo (lasd 54. abra).
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53. dbra. Kezeletlen SAC0307-es forrasz mélységi profilja.

86



488,5

488

487,5

487

kotési energia (eV)

486,5

486

485,5

DA A\/\

mélység (nm)

30

—e— Sn (oxid)
—=—Sn (fém)

54. dbra. Kezeletlen SAC0307-es forrasz; kotési energia mélységi fiiggése.

A kezelés hatasara a minta felszine és a felszin kozelében 1év6 tartomdanya

erdteljesen oxidalédott. Az oxid mennyisége 15 nm-es mélységben éri el az 50%-os

koncentraciot, és 65 nm-es mélységben 15%-0s mennyiségben tartalmaz oxidalt

allapotban 1év6 6nt (lasd 55. dbra). A SAC0307-es mintan kezelés hatasara kialakul6 oxid

kotési energia értéke a mélység mentén valtozik; a novekedés a felszin irdnya felé

haladva észlelhetd, azaz az oxidacids fok valtozik a mélység mentén (lasd 56. abra).
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55. abra. Kezelt SAC0307-es forrasz mélységi profilja (WD teszt 1 oran at, polarizal¢ fesziiltség 10

VDC).
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56. abra. Kezelt SAC0307-es forrasz; kotési energia mélységi profilja.

Attérve a masik alacsony eziist tartalmi forrasz XPS elemzésére elmondhaté, hogy a

kezeletlen SAC0807-es forraszon jol l1athatéan egy oxid tartalmu réteg alakult ki. A réteg

jellege kortlbeliil 15 nm mélységben eltlinik és egy csokkend oxid-szennyezéssé alakul

at (lasd 57. abra). A feliileten és a mélyebben 1év6 oxidok kotési energidja kiillonb6z6

(lasd 58. 4bra) a kezeletlen SAC0807-es forrasznal. A SAC0807-es forrasz feliiletén talalt

rétegben az SnOx kotési energiaja nagyobb, mint az Un. szennyezd oxidban (15 nm-tdl).

Tehat a feliileti rétegben mas oxid mdédosulat van, mint a minta maradék részében.
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57. abra. Kezeletlen SAC0807-es forrasz mélységi profilja.
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58. abra. Kezeletlen SAC0807-es forrasz; kotési energia mélységi profilja.

A SAC0807-es minta kezelése erdteljes oxidaciét eredményezett, de homogén réteg

jellegli tartomany nem alakult ki (lasd 59. dbra), mig az SnOx csucs energidjanak

erdteljes valtozasa azt mutatja, hogy a kezelés hatdsara egy er6sen valtoz6 dsszetétell

oxid jott 1étre (lasd 60. abra).
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59. abra. Kezelt SAC0807-es forrasz mélységi profilja (WD teszt 1 6ran at, polarizalé fesziiltség 10

VDC).
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60. abra. Kezelt SAC0807-es forrasz; kotési energia mélységi profilja.

A fenti vizsgalatok alapbo6l mutatjak, hogy a mintak feliileti oxidjai kiilonbo6zéek. Az
alkalmazott kiértékeléssel az 6n csucsot fel tudtam bontani fémes és oxid-kotésben 1évd
onra és megallapitottam, hogy a két dsszetevé koncentraciéja mintarél mintara mas és
mas mélységi eloszlast mutat. A mintdk nem kezelt részén is volt minden esetben nativ
oxid. A nativ oxid mennyisége is a kiilonb6z6 mintakon kiilénb6zé volt. A kezelés
hatasara a mintak jelent6sen megvaltoztak; vastag oxid réteg nétt fel. A kialakulé oxid
réteg vastagsaga elsésorban a minta tipusatdl fliggott. A 7. tdblazatban az oxid
jellemzésére hasznalt értékeket adtam meg tajékoztatasul, de a teljes informacié a
vonatkoz6 abrakon van. A 7. tablazat az oxid csucs energiajanak esetleges valtozasat is
feltlinteti, ami az oxidacios fok mélységi valtozasara jellemzd. J61 definialt 6sszefliggd on-
oxid réteg altalaban azonban nem alakult ki. Amit észleltem, az a feliilet mentén is és
melység mentén is egy igen inhomogén oxidacios front. Az észlelt inhomogenitas
azonban nem tarkarja el mintak kozotti killonbségeket. Az XPS eredmények alapjan
észlelt inhomogén oxidacios front (mind vertikalis, mind horizontalis iranyba)
kialakulasat okozhatta pl. az tgynevezett lyuk vagy pont korr6zi6é (pitting corrosion)
jelensége is, hiszen egybefiiggé oxid réteg nem alakult ki. A lyuk vagy pont korrézids
mechanizmus altaldban a pozitiv el6feszitésti andd feliiletén jon létre ott, ahol relative
nagy a kloridion koncentraci6. A kloridion kiiléndsen az SnOx réteg esetleges feliileti

egyenetlenségeinél, egyéb fizikai hibainal fejti ki penetral6 hatasat.
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7. Tablazat. A fémes 6n és oxidjara vonatkoz6 XPS adatok dsszefoglalasa.

oxid-Kotési oxidacios mélység
oxid-kotési . oxid a oxidacids novekedése a
. energia ) PRy
energia . Py feliileten mélység kezeletlenhez
valtozasa | vaiozasanak | goo o) | (~16%-ig) képest
tartomanya o-l8 018 epes
SAC0307 N .
Kezeletlen ~0eV - ~2nm ~12 nm ~5x-0s (~16%-ig)
~10x-es
SAC0307 _
Kezelt ~01-02eV 30-40 nm ~20 nm ~62 nm (~50%-ig)
SAC0807
Kkezeletlen ~0.3eV 20 nm ~ 1nm ~33 nm ~7x-es (~16%-ig)
15{122(3507 ~1-15eV 50 nm ~50 nm >200nm | ~50x-es (~50%-ig)

Az elképzelést erdsiti az is, hogy a szakirodalom alapjan a lyuk korr6zio6 kialakulasat a
klorid vagy egyéb halogén szennyezdk jelenléte gyorsitja; vagyis a halogén (féleg
kloridos) szennyezdk agressziv mddon, lokdlisan tdmadjak meg az egyébként védo,
passziv réteget, mint pl. az SnO; réteget, majd andédosan beoldjak azt és kiilonb6z6

vegyértékii (Sn2+ és Sn**) 6n ionok keletkezhetnek [141].

Masrészt az SnO; réteg egy lehetséges katdd reakcidjat (ami a lokalis anodot, lyukat

veszi koriil) NaCl-os kérnyezetben a kovetkez6 folyamat irja le [142]:

Sn0, + xe~ + xNa* - Na,Sn0, (35)

aholx=1, 2.

A 7. tablazatbdl kiolvashat6, hogy a SAC0807-es forrasz esetén mélyebb, nagyobb
penetracids (oxid) frontok keletkeztek a WD teszt soran az anddon, mint a SAC0307-es
forrasz esetén. Vagyis a SAC0807-es forrasz “er8sebben” korrodalédott, mint a
SAC0307-es tipus, amit tehat az egységnyi id6 alatt kialakult inhomogén oxidok jelentds
kiilonbsége alapjan allapitottam meg. Esetemben azt mondhatom ki, hogy a SAC0807-es
forrasz oxidaciés sebessége nagyobb, mert mélyebb korr6zios lyukak alakultak az XPS

eredmények alapjan, mint a SAC0307-es forrasznal.

Tovabba mind az elektrokémiai korrézios folyamatot, mind pedig az elektrokémia

migraciés mechanizmust tekintve elmondhaté, hogy az anddos oldédas az egyik
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meghatarozd tényezd. Amikor a forrasz nem spontan elektrokémiai korr6zidjarol
beszéliink, akkor tulajdonképpen az elektrokémiai migracié kapcsan megismert anédos
oldodast értjiik ez alatt. Kovetkezésképpen az oxidacids sebesség Osszefiiggésben all a
meghibasodasig eltelt id6vel, azaz MTTF-el. Ha megnézzilk mind a WD teszt
eredményeket, mint az XPS eredményeket, akkor azt latjuk, hogy a kisebb MTTF-el
rendelkezd forrasznal (SAC0807) nagyobb oxidacids sebesség adddott, mint a SAC0307-
es esetében. Ennek oka tehat az, hogy a jobban korrodalédott (nagyobb oxidacios
sebességli) forrasz anyag esetén az anoddos oldddas alatt (miutdn az SnOx réteg
penetralédott) tobb fémion Kkeriilhetett az oldatba (mélyebb lyukak), mint a kisebb
oxidacios sebességgel rendelkezd forrasz (SAC0307) esetén, és a nagyobb fémion
koncentracié nagyobb valdszinliséggel, illetve gyorsabban érhet at a katod oldalra, ami

végll dendritképz6déshez, majd zarlathoz vezet.

Szeretném még egyszer hangsulyozni, hogy a kétféle alacsony eziist tartalmd mikro-
0tvozott forrasz migracids kiilonbségének okat egy részrdl tehat a kiilonb6zd oxidacios
sebességek (,korr6zidos hajlamossag”) kiilonbségével indokoltam. Az oxidaciés
sebességek vagy a korr6zids hajlamossag kiilonb6zdségét alapvetden a forrasz anyag
osszetétel szerinti kiillonbsége hatarozza meg, ami jelen esetben egyrészrol az Sn-Ag-Cu

tartalom valamint a mikro-6tvozdk kiilonbségére vezethetd vissza.

Jelen eredményeim raviladgitanak arra, hogy a migracié mellett az elektrokémiai
korrézio is szerepet jatszik a forraszok degradaciés folyamataiban kloridionos
szennyezéskor. Ezzel megnyilt szamomra egy masik tudomany teriilet is: a korr6zié
jelenséget japan tanulmanyutam alatt tovabb vizsgalhattam a fejezetben ismertetett
mikro-0tvozott forraszokon. Ugyanott parhuzamosan folytattam a migracios
vizsgalatokat is. Ez utébbindl a jelen fejezet forraszaibdl formalédott dendriteket
figyeltem meg Transzmisszios mikroszkoppal, amellyel azok szerkezetét és kémiai
elemosszetételét mértem a nanométeres tartomanyban. Ez utdbbi eredmények

publikalasa folyamatban van.

A fejezetben ismertetett eredményeket az L4-es folydiratban és R3-as nemzetkozi
konferencidn publikaltam. Az eredmények tézisben val6é 0sszefoglalasat lasd: 8.1.4-es

fejezetben.
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8. Osszefoglalas

8.1. Tézisek

8.1.1. Tézis I.

Megalkottam egy olyan in-situ valds idejii monitoroz6 rendszert, amely optikai
megfigyelés mellett villamos paraméterek valtozasanak kovetésével informaciot
szolgaltat klimaallosagi vizsgalatok soran az elektrokémiai migracio teljes
folyamatarol. A mddszer alkalmas nemcsak a dendritképz6dési folyamat, hanem
az azt megel6z6 nedvesség kondenzacio megfigyelésére is, ezzel eldsegitve a hiba
kialakulasanak jobb megértését. A modszer segitségével felallitottam a teljes
folyamat modelljét:

1. Apro cseppek formalédnak a fémen (nukleacio), mikézben a szigetel6n relative
még aprobb cseppek feltételezhetdk.

2. Egyre nagyobb cseppek alakulnak és nedvesség szigetek formalédnak a fémen,
a szigetel6 rétegen nem feltételezhet6 a novekvé cseppek szigetekké valo
o0sszenovése vagy folytonos nedvesség film kialakulasa (nincs dendrit).

3. A nedvesség eldszor lokadlisan ,hidakat” képez a vezet6palyak kozott és ekkor
mar megindul a dendritképzédés, majd kialakul a folytonos nedvesség film a
teljes szigetelon, ami zarlathoz vezet.

Diszkusszié: A mérérendszer és a megfigyelések verifikalasara egyrészrél egy ,in-situ” villamos
paramétervaltozast mértem, illetve video felvételek rogzitésével kvalitativ informaciot
szolgaltattam a viz lecsap6dasi folyamatardl, majd azt kovetéen a dendritek kialakulasardl.
Megfigyelhet6 volt, hogy a fém feliileteken megindult az intenziv kondenzacié: kezdetben apré
cseppek jelentkeztek, majd ezek novekedésnek indultak és ,szigetekké” alakultak. A kis viz
»szigetek”-bdl, folytonos nedvességfilm képz&dott a fémen, ekdzben a szigetel6 részeken még
mindig csak magvakban latszédott a kicsapodott nedvesség. Végill a fémen megindult az
intenziv kicsap6das nyoman létrejovo cseppek dsszendvése, és helyenként a feliileti szigetel6
rétegen val6 ,athidalasa”, vizhid létrejotte volt megfigyelhetd. Ezek utan indult meg a mar
Osszefiiggé ,vizhidakon” at az Un. dendritképzédés (fémszalndvekedés), aminek végkifejlete
zarlathoz vezetett. A megfigyelt ,vizhid” képzdédést, mint a vezetdszdlak (dendritek)
kialakulasanak kozvetlen el6zményét, eddig nem publikdltdk az elektrokémiai migracids
kutatasok teriiletén, rdadasul ez ellentmond azon feltételezésnek is, hogy a szigetel6, mint egy

szivacs, szépen fokozatosan telit6dik vizzel, majd csak aztan indul meg a migracié [96].
A tézisponthoz kapcsolédo publikdciok: L1, R1
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8.1.2. Tézis I

Az 1. tézisben ismertetett modszer segitségével kimutattam, hogy az elektrokémiai
migraciot el6idéz6 paralecsapodas soran a kondenzacids 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 jelent6sen befolyasolja a teljes meghibasodasi folyamatot.
Ebben pedig figyelembe Kkell venni a szigetel6 nedvesitési és termikus
tulajdonsagait is. Ezért a klasszikus migracios meghibasodasokra alkalmazott
gyorsitasi modellek kiegészitésre szorulnak a fenti feltételek figyelembevételével:

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

Diszkusszi6: Az MTTC kiilonbség els6sorban a hordozok feliileti érdességi és nedvesitési
tulajdonsagainak jelentds eltérésével, valamint az eltéré un. termikus diffuzivitassal?
magyarazhat6. A feliilleti érdességet egy feliileti profil mér6vel szamszer(sitettem és azt
talaltam, hogy az FR4-es hordoz6 szignifikdnsan érdesebb (2.56 +0.5 pm), mint a PI (1.69 +0.3
um). Az érdességbdl adédé kiilonbségek féleg a feliilet higroszképos tulajdonsagaira hatnak; az
érdesebb feliilet nagyobb effektiv feliilettel, nagyobb feliileti szabad energiaval rendelkezik, ami
a kondenzaciénak jobban kedvez. A feliiletek nedvesitési tulajdonsaga is hatassal van a folytonos
nedvesség film kialakulasara: a jobban nedvesithetd feliileten, gyorsabban alakul ki az
Osszefiigg6 nedvesség film. Mivel a kondenzaci6 exoterm folyamat, ezért lényeges az un.
termikus diffuzivitas kiilonbségét is figyelembe venni a hordozék kozott; a nagyobb termikus
diffuzivitassal rendelkez6 hordozé (Qrs = 5.43e-7 m2/s, Op = 3.16e-7 m?/s), nagyobb
hémennyiséget képes elszallitani azonos térfogatii anyagoknal, ami noveli a kondenzaci6
intenzitasat. Jelen eredmény valaszt ad pl. arra a korabbi ellentmondasos helyzetre is, hogy a
polimer Ag vastagréteg poliészter-hordozé miért bizonyult megbizhatébbnak, mint a NyHL-en
kialakitott Cu a THB tesztek soran [143], holott lathattuk, hogy az Ag MTTF-je kisebb, mint a Cu-
nak (39. abra). Ennek oka nem feltétlentil a szerzék altal leirt polimer két6anyag esetleges gatlo

hatasanak tudhat6 be, hanem inkabb a hordozokbdél adédé MTTC kiilonbségnek (31. abra).

A tézisponthoz kapcsolédé publikdcio: L2, R4

2 A termikus diffuzivitas a kdvetkezd osszefliggésbol allapithat6é meg:

pl
a = —, ahol
p*Cs

A az anyag hévezetési egyiitthatdja [W/m*K], p a stiriség [kg/m?3], Cs a fajlagos h6kapacitas és a termikus
diffuzivitas [m?/s]
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8.1.3. Tézis III.

Ramutattam, hogy az d6lom és réz elektrokémiai migracidos ,képességének”
sorrendje nem egyértelmii: a korabban publikalt, és a hidroxidok oldhatdsagi
szorzatanak tulajdonitott Ag>Pb>Cu>Sn sorrend bizonyos esetekben mdédosulhat:
Ag>Cu>Pb>Sn. Ennek magyarazata az 6lom esetén az eutektikum képzédésnek,
ill. az abbdl valo kioldodas gatoltsaganak, a réz esetében pedig a feliileti oxidacios
allapot oldhatdsagot befolyasolo szerepének tudhato be.

Diszkusszid: Kisérleti eredményeimben a meghibasodasig eltelt atlagos id6k a réz és a tiizi 6n
(tlizi 6n (HASL): Sn63Pb37) esetében szignifikdnsan eltértek az eredetileg felallitott migracios
sorrendben foglalt helyiliktl. Az 6lomtartalmd tizi 6n migraciés meghibasodasig eltelt atlagos
ideje alapjan felallitott 4j sorrend a kévetkezére modosult: Ag>Cu>Pb(HASL)>Sn. A valtozas
okait mind az 6lomtartalmu 6tvozetek kozotti kilonbségekben, mind a réz, pontosabban az
anddrol beoldddé réz ionok tipusatol (Cult vagy Cu?+) fligg6en kellett keresni. Az 6lomtartalmu
otvozeteknél a forraszban 1év6 folyasztdszer hatdsa illetve az eutektikum rosszabb
elektrokémiai oldhat6saga magyarazhatja a sorrend megvaltozasat. Ugyanakkor a réz oldalarol
vizsgalva megallapithat6, hogy a kiilonboz6 vegyértékii réz ionok mas és mas az oldhat6sagi
szorzattal (fémhidroxid) és standard elektrodpotenciallal rendelkeznek. A fémhidroxidok
a dendritek altal okozott meghibasodasig eltelt atlagos id6ével. Kisérletileg kimutattam, hogy a
réz esetében a feliilet oxidaci6janak mértéke meghatarozoé: tiszta réz feliileteken a feltételezett
Cu?+ ionok helyett a Cul* migraciéja dominal. Ez utébbi eredmény az ipari alkalmazasokban
megjelend OSP (tiszta rézen lév6 szerves bevonat) forraszhaté véddébevonat esetére jol
alkalmazhatd. A kvazi oxid-mentes esetben, ahol féleg a Cul* ion dominal a kdvetkezd lehetséges

elektrokémia reakciok jatszodnak le:

Cu - Cut+ e~
Cut + OH™ & CuOH

Mig az erésen oxidalt réz feliilet esetén a kovetkez6 folyamatok dominalnak [127]:

Cu,0 + 3H,0 - 2Cu(OH), + 2H* + 2e~
Cu(OH), & Cu®* + 20H~

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

Kimutattam, hogy az alacsony eziist tartalmi mikro-6tv6z6s o6lommentes
forraszok (pl.: SAC0807) mikroelektronikai alkalmazasa legalabb akkora
elektrokémiai migracios meghibasodasi kockazattal jar Kkloridionos
szennyezéskor, mint a hagyomanyos Sn63Pb37 tipusu, vagy a széles korben
alkalmazott 6lommentes SAC305-0s forraszé. Ramutattam a meghibasodasig eltelt
id6 (MTTF) és a korroziora jellemzé oxidacidos sebesség kozotti kapcsolatra: az
alapanyag nagyobb oxidacios sebessége (SAC0807:~50 nm/h, SAC0307:~20 nm/h)
esetén kisebb migracios MTTF (SAC0807:~ 178 s, SAC0307:~ 574 s) tapasztalhato
és forditva.

Diszkusszid: Az elektrokémiai migraciés meghibasodas az elektrokémiai korrézionak egyfajta
manifesztacidjaként is értelmezhetd. A folyamat els6 fazisaban a passzivalé oxidréteg képzodése
és az ionok anddrdl valé oldédasa konkurens reakciok. Ha a passzivald réteg stabil és
novekedése megfelel6en gyors, megakadalyozza az anddos oldddast. Késébbi folyamatokban az
anddon kialakult oxid (passzivald) réteg részben, vagy egészben bomlasnak indulhat. Egy részrol
a passzival6 réteg lebomlasanak sebessége, valamint ezen lebomlasi sebesség térbeli
homogenitdsa-inhomogenitasa befolyasolja az egységnyi id6 alatt oldatba keriilé fémionok
szamat. Az 6n tartalmu forraszok esetén az XPS eredmények alapjan mért inhomogén oxidacios
front (vertikalis és horizontalis) kialakuldsat minden val6szin{iség szerint az ugynevezett lyuk
vagy pont korrézi6 (pitting corrosion) jelensége befolyasolta, hiszen egybefiliggd oxid rétegben
lyukszer( korrézids helyek alakultak ki. A lyuk korrdzi6 altaldban a pozitiv el6feszitésti anod
feliiletén jon létre ott, ahol relative nagy a kloridion koncentracié. A kloridion kiilén6sen az SnOy
réteg esetleges feliileti egyenetlenségeinél fejti ki penetral6 hatasat: lokalisan utat ,nyit” az oxid
rétegen keresztiil, majd eljut a tiszta fém feliilethez, ahol ionos old6das indul meg. Azt, hogy ez a
penetral6 hatas mennyire jut érvényre, vagyis milyen mélyre hatol a lyuk korrézid a tiszta fém
szerkezetében; alapvet6en az adott forrasz 6sszetétele és bels6 kotésallapotai hatarozzak meg. A
lyuk korrézié altal kialakitott iiregek mélységébdl lehet kovetkeztetni a beoldddott fémionok
mennyiségére: minél nagyobb az ,lireg’, annal tébb fémion ment oldatba és vehetett részt
kés6bb a migraciés folyamatokban. Vagyis a mélyebb lyukak, tobb fémion keletkezését
feltételezik, ami altal nagyobb valdszinliséggel, gyorsabban alakulhatnak ki a migraci6
kovetkeztében a zarlatot okozd dendritek. Feltételezhetd, hogy a forraszok 6n eziist és réz
koncentracionak kiilonbségén tal, a mikro-6tvoz6k anddos folyamatokra gyakorolt hatasa is
szerephez jut ebben. Ugyanis itt a korr6zios tulajdonsagok (pl. oxidacids sebesség, anddos
oldédas) kiillonbségét alapvetSen a fém-otvozetek Osszetételének kiilonbségére vezethetjiik
vissza, hiszen a tobbi paraméter azonos volt.

A tézisponthoz kapcsolédé publikdciok: L4, R3
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8.2. Eredmények hasznosulasa, jovobeli tervek

Az 1. Tézis és a Il. Tézis eredményei hozzajarulnak a mai napig tisztazatlan elektrokémiai
migracio hibajelenség jobb megértéséhez, ezzel elésegitve azt, hogy még realisztikusabb
modellt lehessen felallitani a jelenségrél; példaul az eziist és réz vezetlkre
vonatkoztatva. Ez tulajdonképpen a még megbizhatdbb elektronikai huzalozasok
geometriai kialakitasat is el6segitheti. A realisztikusabb modell nagyobb biztonsaggal
josolja meg az eziist és réz geometridk elektrokémiai migracios ellenallé képességét.
Tovabba az 1. Tézis és a II. Tézis-ben ismertetett mérési mddszer szabvanyositasanak
lehetdsége is adott, hiszen jelenleg nincs olyan modszer, ami a kritikus RH-t figyelembe

véve, a reggeli harmatképzédést szimulalna.

A 1II. Tézis és a IV. Tézis az elektronikai ipar szamdara konnyiti meg a dontést; nagyobb
megbizhatésagli  anyagrendszerek  kivalasztdsanak lehet6sége  elektrokémiai
szempontbdél. Munkam hasznos informaciot szolgaltatott a suttgarti Bosch vallalatnak és
a budapesti Continental Automotive Systems vallalatnak. Az ipari hasznosulason
tilmenéen munkdm hozzajarult a "Mindségorientalt, 6sszehangolt oktatasi és K+F+I
stratégia, valamint miikddési modell kidolgozdsa a Miiegyetemen" (TAMOP-4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0002) és az ,Uj tehetséggondozé programok és kutatisok a
Miiegyetem tudomanyos 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 celkitiizéseit is segitette.

Az eredményeknek koszonhet6en a japan National Institute for Materials Science
(NIMS) kutatdintézetben folytattam (7 hodnapig) az elektrokémiai migracié kutatasat,
ahol transzmisszios elektronmikroszkopiaval és elektrokémiai korr6zios vizsgalatokkal

foglalkoztam. A tovabbi eredmények publikalasa folyamatban.
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AF
ASF
CCD
EDS
FR2
FR3
FR4
gSn
HASL
HAST

IPA
iSn
LED
MCM-L
MTTC
MTTD
MTTF
NyHL
PDMS
PI
RoHS
SEM
SHE
THB
VDC
WD
XPS

Melléklet

Mozaikszavak jegyzéke

Gyorsitasi Tényezo

Atomi Erzékenységi Tényez6

Toltés-Csatolt Eszkoz

Energia Diszperziv Rontgen Spektroszkopia
Papir vaz Erésitésli Fenol Gyanta

Papir vaz Erésitasi Epoxi Gyanta

Uvegszovet Erésitésii Epoxi Gyanta

Galvan On

Tiizi On

Gyorsitott Elettartam Vizsgalat

Immerzios Eziist

Iso-Propil Alkohol

Immerziés On

Fényt Kibocsaté Didda

Laminalt Multi Chip modul

Viz Kondenzacios Id6 (nem tartalmazza a zarlatképzddési idot)
Zarlat kialakulasaig eltelt Id6 (MTTC-t6] szamitva)
Meghibasodasig Eltelt Teljes Id6

Nyomtatott Huzalozasu Lemez
Polydimethylsiloxane (szilikon elasztomer)
Poliimid

Veszélyes Anyagok korlatozasanak Iranyelve
Pasztazo Elektronmikroszkopia

Standard Hidrogén Elektrod
Nedvesmeleg-allosagi vizsgalatok

Egyen Fesziiltség

Vizcsepp Teszt

Rontgen Fotoelektron Spektroszképia
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