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I. Az értekezés targya, elozmények, célkitiizések

Az a fokozd6do igény, hogy az elektronikus eszkdzeinkben egyre kisebb méretben érjiink
el egyre nagyobb funkcidbeli integraltsdgot, a 21. szdzadra szinte egyeduralkoddva tette az
un. feliiletszerelési technoldgidt az elektronikai iparban. Ezen folyamathoz hozzdjarultak
olyan technoldgiai aspektusok is, mint a feliiletszerelésnek a kordbban alkalmazott
furatszerelési technolégidhoz viszonyitott konnyli automatizdlhatésiga és nagy
termelékenysége [1]. A feliiletszerelés teriiletén ma madr szinte kizdr6lagosan valamely
Ujradmlesztéses forrasztasi technoldgiat alkalmazzak. Az emlitett elnevezések a technoldgia
azon sajatossagaibol adédnak, hogy a nyomtatott huzalozasu lemezek feliiletére eldzetesen
paszta dllagi forraszotvozetet visznek fel, melyet az alkatrészek felhelyezése utian egy tn.
Ujradmleszté kemencében az olvaddspontja folé hevitenek, eziltal a forrasz megdmlik, és
forrasztott kotéseket hoz 1étre [2].

Az elektronikai iparban lezajlott valtozasok az tjradmlesztéses forrasztasi technologiat
sem keriilhették el. Elég csak a 2006-ban bevezetett RoHS direktivakat emliteni, amelyek
megtiltottdk a kordbban alkalmazott forraszotvozetek egyik meghatdrozd elemének, az
O6lomnak az alkalmazédsit [3]. Az ipar erre gyorsan és hatékonyan reagdlt alternativ
forraszotvozetek Kkifejlesztésével, azonban a kérdés forrasztistechnikai oldalrél mér
kordntsem volt ilyen egyszerii. Az Uj, lommentes forraszotvozetek olvaddspontja dltaldban
joval magasabb (~220°C) a kordbban alkalmazott Slomtartalmu tarsaikénal (~180°C), amely
a forrasztaskor alkalmazhaté tn. technoldgiai ablak — az alkatrészek 4altal elviselt
legmagasabb hoémérséklet és a megfeleld kotéshez sziikséges homérséklet kozotti
intervallum — drasztikus besziikiilését eredményezte a 245 és 255°C kozti tartomanyra [4].
Ennek a kovetelménynek a kordbban széles korben alkalmazott természetes konvekcids
vagy infrasugaras flitési elven miikodd kemencék nem tudtak megfelelni [5].

A fenti okokbdl kifoly6lag mar az 6lommentes technologia 2006-os bevezetése eldtt
elindultak az Wjradmleszté kemencék fejlesztésére iranyulé kutatdsok, amelynek
eredményeképpen eldszor megsziilettek az un. vegyes fiitésii (infra + kényszerkonvekcios),
majd a tisztdn kényszerkonvekcids fiitésti kemencék, ahol pusztan a forré gédznak a kemence
munkaterébe torténd befijasival és megfeleld elosztasaval érik el a sziikséges hokozlést. A
kiilonféle felépitésii kemencetipusok koziill az elektronikai iparban leginkdbb az
alagitkemence preferalt, amelyen egy szallitoszalag keresztiilvezetésével biztositjdk a
gyartésorba integralast. A kényszerkonvekcids forrasztds mellett néhany éve ismét eldtérbe
keriilt az Un. gézfazisu forrasztis (az elterjedten haszndlt angol nevén: Vapour Phase
Soldering — VPS), amely technolégia miikédési elve a kondenzicidkor végbemend
hééataddson alapul. A gézfazisu forrasztds sordn egy specidlis h6kozl6 folyadékot hoznak
forrasba, ezdltal egy gdzteret képeznek a kemence munkaterében. A gdztérbe meritett
dramkor felszinére kondenzal6dé folyadék fiiti fel forrasztasi hdmérsékletre az dramkort [6].
A gozfazisu forrasztasi technoldgia mar az 1970-es évek ota 1étezik [7], de széleskort ipari
alkalmazdsira mostandig varni kellett a megfeleld6 hokozld folyadék hidnya miatt. Az
attorést a néhany éve kifejlesztett un. Galden (inert és az egészségre artalmatlan perfluor-
poliéter, PFPE) hokozl6 folyadék [8] kifejlesztése hozta meg.
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A fent leirtakon kiviil a technoldgia sordn végbemend fizikai folyamatok rézsletes,
modellszintli lefrdsa — dgymint a goztér kialakuldsa, a géztér és a forrasztott dramkor
kolesonhatdsa, a kondenzacids réteg felépiilése €s annak hatdsa a fiités hatékonysagara —
jelenleg még nem 4ll rendelkezésiinkre. Altalanossdgban azonban elmondhaté, hogy a VPS
technoldgia elénye a pontos hOmérsékleti szabdlyozds lehetdsége (mivel a folyadék
forraspontjanal magasabb hémérséklet nem johet 1étre a munkatérben) és a j6 flitési hatasfok.
Hatranya viszont a gydartésorba épithetdség nehézkessége (a technoldgia jellegébdl adédban
a munkatérnek teljesen zart rendszert kell képeznie) és az esetenkénti til gyors fiités.
Osszességében tehdt a gbzfazisd forrasztas egy 1j és igéretes technoldgia a széleskorti ipari
alkalmazas szempontjabdl, azonban még szamos nyitott kérdést tartogat.

A fent emlitett dlommentes forraszotvozetek, valamint az Slommentes forrasztasi
bevonatok mindségi szempontbdl ma mar sok tekintetben tilszarnyaljdk az 6lomtartalmu
tarsaikat [9], azonban az 6lom (mint 6tvoz6) mellozése miatt, a velilk készitett aramkorok
megbizhatdsagaval kapcsolatban még vannak megvalaszolatlan kérdések. Ezek egyike az 6n
»whisker” képzddési jelenségek kore. Az 6n whisker egy egykristidly vagy polikristaly
kinovés a tiszta (vagy magas) ontartalmd feliileti bevonatbdl vagy forraszanyagbol, amely
rovidzdarat okozhat az elektronikus egységben. Jellemz6 dtmérdje 0,5-20 um, hossza pedig
akdr a mm-es nagysagot is elérheti [10]. A jelenség pontos mechanizmusa, a whiskerek
kialakulési folyamata sok részletében még nem teljesen tisztazott.

Az altalanosan elfogadott nézetek szerint az 6n whisker novekedést a kristalyszemcsék
kozott kialakulé nyomofesziiltség kiilonbség okozza. Ez tobbféle mddon is elddllhat: kiilsd
mechanikai fesziiltség kdvetkeztében; termo-mechanikai fesziiltség okdn; a rétegfelvitelkor
a rétegben marad6 belsd fesziiltségek miatt; a rétegben végbemend anyagtranszport
jelenségek miatti intermetallikus és oxidréteg novekedése kovetkeztében, valamint a
korrézids folyamatok miatt kialakulé mechanikai fesziiltségek 1étrejottével. Az 6n whisker
kialakuldsa a nyoméfesziiltség ,,relaxacidjanak” a kvetkezménye [11].

Az 6n whisker jelenségek kialakuldsinak megakaddlyozdsara és csokkentésére az
elektronikai iparban tobb mddszert is kidolgoztak, amelyek tobbsége a fent felsorolt kivaltd
tényezOk hatdsdt igyekszik gitolni. Ezek kozé tartozik az onréteg felviteli paramétereinek
optimalizdlasa; a felvitt réteg Ujrakristalyositdsa az 6n whisker névekedés szempontjabodl
idedlis kevert szemcseszerkezet elérése céljabol; az 6n 6tvozése egyéb fémekkel (réz, eziist,
bizmut, stb.); valamint a réz bazisfém és az onbevonat kozé elhelyezett koztes fémréteg
alkalmazasa (altalaban nikkel vagy eziist) az 6n-réz intermetallikus réteg kialakuldsanak
megakaddlyozdsa érdekében. Megjegyzend6 azonban, hogy a fenti modszerek
hatdsmechanizmusa még nem minden esetben tisztizott.

A fentiekben targyalt elektronikai technolégidk és hibajelenségek koézos pontja, hogy
mindegyikben kulcsszerepet jatszanak a hd- és/vagy anyagtranszport folyamatok, igy azok
vizsgélatat is célszerii ebbdl a megkozelitésbol elvégezni. A vonatkozd szakirodalom
attekintése alapjan megéllapitottam, hogy a fent bemutatott elektronikai technolégidk és
hibajelenségek ho- és anyagtranszport szempontjabol tortént vizsgilatai szdmos nyitott
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kérdést tartalmaznak, amelyek a PhD fokozat megszerzését kovetd kutatdsaim gerincét
alkottak, és amelyek két sulyponti teriilet koré csoportosithatoak:

1. A gozfazisu forrasztas numerikus modellezése. A g6zfazisu forrasztdsi technoldgia
ipari alkalmazdsa méra ugyan elkezdddott, viszont a széleskorti tomeggyartdsban torténd
alkalmazdsa még varat magara. A tomeggydartadsban valé alkalmazdst ugyandgy hétréltatja a
technoldgia sordn lezajlodo fizikai folyamatokat leiré szimulaciés modellek hidnya, mint az
a sajatossaga, hogy a gdzfazisu forrasztasi technoldgianak nehezebb a gyartésorba torténd
integraldsa. Mindeziddig egyetlen komoly mii foglalkozott a gdzfazisi forrasztis
modellezési aspektusaival [12], azonban ez tdlzottan leegyszeriisitett és mara mar
bizonyitottan tdl pontatlan eredményeket szolgéltatott. A megfeleld szimuldciés modellek
hidnya megneheziti a technoldgia adott termékre torténd optimalizaldsat, csakigy, mint a
termék technoldgidra torténd gyarthatésdgi optimalizdldsat. Emellett magédnak a
technoldgidnak a tovabbfejlesztését is gitolja, mivel a technoldgia alkalmazdsa soran
lezajlodo fizikai folyamatok (pl. a géztér vagy a kondenzicids filmréteg kialakuldsa) a
munkatérben uralkodé extrém koriilmények miatt mérésekkel csak nehézkesen és
pontatlanul vizsgalhatok, ezért leirasuk sziikségessé teszi a numerikus szimuldciok
elvégzését. Mindezek alapjdn a gOzfazisi forrasztds teriiletén a kutatomunkdm célja a
kovetkezd volt:

® g gozfdzisu forrasztds komplex szimuldcios modelljének létrehozdsa, valamint

® g technologia alkalmazdsakor végbemend fizikai folyamatok vizsgdlata a létrehozott
modell segitségével.

2. Az on whisker novekedés és az egyes gatlo tényezék hatasmechanizmusanak
vizsgalata. Napjainkban az 6n whiskerek kutatasa két jelentdsebb iranyzatra bonthaté: az
egyik az olyan Uj technologiai megoldasok kifejlesztése, amelyek a széles korben
alkalmazott anyagok és eljarasok esetén meggatoljak, vagy legalabb csokkentik a jelenség
eléforduldsanak valészintiségét; a masik az j dnbevonatok és magas Ontartalmu otvozetek
whisker képzddési hajlamdnak vizsgélata kiilonféle kdrnyezeti hatdsok mellett. 2008-ban az
Elektronikai Technoldgia Tanszéken témavezetésemmel inditott 6n whisker kutatds mind a
két irdnyzatba bekapcsolddott, majd kutatdsunkhoz 2011-ben a japan National Institute of
Material Science (NIMS), valamint 2015-ben a lengyel Institute of Elektron Technology
(ITE) kutat6kozpont is csatlakozott. Az elért eredmények koziil a szamos publikacié és az
azokra érkezett hivatkozdsok mellett kiemelendé Dr. Horvith Barbara kolléganénk PhD
disszertacidja [13], aki a nikkel és az eziist koztesrétegek whisker gitlé hatdsai mellett az
on-réz otvozetek whisker novesztési tulajdonsagait vizsgalta.

A disszertacio kiterjedt vizsgdlatai ellenére is hagyott megvalaszolatlan kérdéseket, mint
példaul a nikkel koztesréteg és az 6n forrasztdsi bevonat kozott végbemend intermetallikus
réteg kialakuldsdnak jellemzése az 6n whisker képzddést gatlé hatdsdnak szempontjabol.
Emellett 1ényeges és tisztazatlan kérdésnek tekinthetd a szakirodalomban ellentmondasos
eredményekkel rendelkez6 oOn vékonyrétegek whisker novesztési tulajdonsdgainak
tisztazasa [14-18], mivel ezen bevonatok kedvezd aruk és kivalo forrasztisi paramétereik
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miatt egyre nagyobb teret nyernek az elektronikai iparban. Csakigy, mint a klasszikus 6n-
eziist-réz  Ovezeteknél kedvezObb 4ard, ugynevezett mikro-6tvoz6s magas Ontartalmu
forraszotvozetek, amelyek 6n whisker novesztési hajlama szintén tisztazatlan egyeldre [19,
20]. Mindezek alapjan az 6n whiskerekkel kapcsolatos kutatémunka egyik részének célja:

® g nikkel koztesréteg és az on forrasztdsi bevonat kozott lezajlodo intermetallikus réteg
kialakuldsdnak leirdsa a nikkel koztesrétegnek az on whisker képzodésgdtlo hatdsdnak
szempontjabol.

® az On vékonyrétegek on whisker képzodési tulajdonsdgainak vizsgdlata, valamint a
kivdlto tényezok feltérképezése.

® az iparban alkalmazott mikro-otvozos magas ontartalmii SAC forraszotvozetek on
whisker képzodési tulajdonsdgainak vizsgdlata, valamint az dramterhelés on whisker
novesztésre gyakorolt hatdsdnak vizsgdlata a fenti otvozetek alkalmazdsakor.

I1. Alkalmazott eszk6zok és modszerek

A gozfazisa forrasztassal kapcsolatos kutatdsaim soran, modelljeimet az Elektronikai
Technolégia Tanszéken taldlhato kisérleti gézfazisu berendezést alkalmaztam [31] (ez aldl
kivételt képez a vakuumos gézfazisi forrasztissal kapcsolatos munkam, ahol egy Asscon
VP8000 tipust berendezést vizsgéltam). A modelleket MATLAB 7.0 és 11.0 szoftverben
implementdltam. A numerikus szdmitisok véges differencia kozelitd mddszerrel (angol
elnevezése Finite Differnce Method, FDM) torténtek. A parcidlis differencidl egyenletek
diszkretizalasat harom dimenziés explicit idoben elorelépd térben centralis formula (angol
elnevezése Forward Time Central Space, FTCS) segitségével végeztem. A kisérletek soran
HT170, LS230 és HS240 tipusu Galden folyadékot hasznaltam, melynek forraspontja rendre
170°C, 230°C és 240°C. A goztér numerikus eredményeinek verifikaldsa a Dr. Géczy Attila
kollégam dltal Kkifejlesztett dinamikus hdémérséklet- és nyomdsmérd szenzorlétra
alkalmazasaval torténtek [21].

Az 6n whiskerek kialakuldsa nem egy hirtelen megvéltozott kornyezeti hatds
kovetkezménye, hanem természetes koriilmények kozott egy igen lassan lezajlé folyamat. A
kutatdsok sordn ezért célszerii Gregbitési (mds néven gyorsitott élettartam) vizsgalatokat
végezni. Kisérleteim sordn a kiilonféle 6n whisker novekedést kivalté hatasok elOsegitésére
és gyorsitasira haromféle oregbitési eljarast alkalmaztam, amelyek a kdvetkezok voltak:

e Sziraz-meleg teszt (angol elnevezése High Temperature Storage Life, HTSL), Denkal
4K/1100 tipusu kemence segitségével. Tesztparaméterek: 125°C/20%RH.

® Nedves-meleg teszt (angol elnevezése Temperature Humidity, TH), ESPEC SH-241
tipust kemence segitségével. Tesztparaméterek: 40°C/95%RH, és 85°C/85%RH.

¢ Tilnyomasos nedves-meleg teszt (angol elnevezése Highly Accelerated Stress Test,
HAST), ESPEC EHS-211 tipusu kemence segitségével. Tesztparaméterek:
105°C/100%RH.

A fenti tesztkoriilményeket a JEDEC J-STD22 szabvanycsaldd tartalmazza.
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Az analitikai vizsgélatok sordn a feliiletek vizsgdlata és az 6n whiskerek detektdldsa FEI
Inspect S50 tipust pasztazo elektronmikroszkép (SEM, 20kV gyorsito fesziiltség), valamint
Olympus BX-51 optikai mikroszkop segitségével tortént. A whiskerek és rétegszerkezetek
vizsgédlatdhoz keresztmetszeteket készitettem a mintdkbol szimpla keresztcsiszolassal,
valamint JEM-9320-FIB tipust fokuszdlt ionsugaras megmunkal6 berendezéssel (FIB, Ga
ionforrassal és 30 kV gyorsito fesziiltséggel). A FIB-bel végzett vizsgalatok eldtt a mintdk
~50nm-es szén védObevonatot kaptak. A keresztmetszeti mintdk szemcseszerkezetét és
elemosszetételét JEM-9320-SIM tipusi pasztazé ionmikroszkop (SIM, Ga ionforrassal és
30 kV gyorsité fesziiltséggel), valamint JEM-2100F TEM tipusd transzmisszios
elektronmikroszkép (200 kV gyorsité fesziiltséggel) segitségével vizsgiltam, amely
késziilékek fel voltak szerelve energia diszperziv rontgen spektroszképpal (EDS) és a TEM
esetében elektron diffrakcidos egységgel is (pontos angol nevén Selective Area Electron
Diffraction, SAED)!.

II1. Az ¢j tudoméanyos eredmények dsszefoglalasa tézisekben

1. tézis [T1, T2, T3, T4, TS5, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12, T20, T21]: Megalkottam a
gozfazisu forrasztasi technolégia komplex modelljét, amely segitségével a technoldgia
kell6 mélységeiben vizsgalhat6. A modell harom f6 részre bonthaté: a goéztér
kialakulasanak és a forrasztott dramkor bemeritése miatti valtozasainak leirasa; a
forrasztand6 hordoz6 felszinén a kondenzacios filmréteg kialakulasanak és dinamikus
valtozasanak leirasa; valamint a géztér eltavolitasanak leirasa a vakuumos
zarvanymentesitéskor. A modell a rendszerben egymdsra kolcsondsen hatd
transzportfolyamatokat kezeli, amelyek a kdvetkezok: a hdvezetés okozta energiatranszport,
a halmazéllapot-valtozds miatti anyag- és energiatranszport, a gdéztérben €s a hokozlo
folyadékban kialakul6 diffizidé okozta anyag- és energiatranszport, valamint a kondenzacios
filmrétegben és a gdéztérben kialakulé konvektiv anyag- és energiatranszport. A modellt a
véges differencia médszer és az tn. ,,co-simulation” technika alkalmazasival, numerikus
szimulacios eszkozként implementaltam.

2. tézis [T1, T7, T8, T13, T14, T15, T16]: Az 1. tézisben ismertetett modell segitségével
jellemeztem, hogy az egyes fizikai folyamatok és anyagi paraméterek milyen mértékben
jérulnak hozza a ftitéséhez a gdzfazisu forrasztis soran.

¢ Bebizonyitottam, hogy a gozfazisu forrasztaskor a fiitésében lényeges (15-20%-o0s)
hanyadot képez a géztérbol hovezetés utjan érkezoé hé. A harmatpont elérése miatt, az
érdemi kondenzacio a hordozo feliiletén a csicshomérséklet elérésének koriilbeliil 70%-
anal leall, és onnantdl a hGvezetés dominal.

! A FIB és a TEM berendezésekhez a hozzaférést a NIMS (Japdn), az ITE (Lengyelorszag) és a PSI (Svdjc)
biztositotta.
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¢ Bebizonyitottam, hogy a harmatpont figyelembevétele elengedhetetlen a gézfazisiu
forrasztas modellezésekor, mivel a forrasztott hordoz6 kornyezetében végbemend
a modell szerint a kondenzici6 a teljes gozteret felemésztené a hordozo6 koriil (ami nem
valésdghii mértékben noveli a gbztér hddifftizids allandéjat és csokkenti a gdztérben
tarolhat6 hdenergiat) és végezetiil jelentds szamitasi hibat eredményez.

¢ Bebizonyitottam, hogy a gozfazisu forrasztas dinamikus héatadasi tényezgje (HTC)
a hordozo anyaganak hédiffuzivitasaval és a kondenzatum réteg vastagsagaval
egyiittesen jellemezheté. A hordozé nagyobb hddiffizivitisa nagyobb HTC értéket
eredményez, mig a kondenzatum rétegvastagsag novekedése az ellenkezd hatast valtja ki.
A kondenzitum rétegvastagsdga jol jellemezhetdé a hordozd anyagénak térfogati
hoékapacitisival, amely paraméter noOvekedése a rétegvastagsig novekedését
eredményezi.

3. tézis [T10, T12, T17, T18, T19]: Az 1. tézisben ismertetett modell segitségével
jellemeztem a kondenzitum réteg dinamikus viselkedését gzféazisu forrasztiskor.

¢ Bebizonyitottam, hogy a gozfazisa forrasztaskor a hordozé felszinén kialakulé
kondenzacios filmréteg kozel sem tekinthet6 statikusnak. A hordozé felsé oldaldn a
kondenziciés filmréteg néhdny mdasodperc alatt eléri a maximalis vastagsagat, majd
csokkenni kezd. A hordozé alsé oldalin a kondenzéiciés filmréteg vastagiga
exponencidlis telitddési jelleget mutat. A kondenzéiciés filmrétegben kialakuld
konvekciés energiadramlds hOmérséklet-kiillonbséget okoz a hordozé szélei és
kozéppontja kozott. A fenti jelenségek szdmottevd flitési kiillonbséget okoznak a
forrasztott hordozé felszinén, amit a forrasztaskor figyelembe kell venni.

e Bebizonyitottam, hogy gozfazisi forrasztaskor a hordozé Kisszogi (1-10°-0s)
megdontése egyenletesebbé teszi a hordozé fiitését. Az 1° alatti minimalis megdontés
hatdsa (amely akar a berendezés pontatlan elhelyezésébdl is adddhat) elhanyagolhat6 a
folyamat soran. Ezzel szemben az 1-10°-0s megdontés csokkenti a kondenzatum réteg
vastagsdganak lokalis kiilonbségeit, ezzel javitja a fiités homogenitésit.

4. tézis [T20, T21, T22, T23]: Az 1. tézisben ismertetett modell segitségével
bebizonyitottam, hogy a vakuumos goézfazisu forrasztaskor Kiilonos figyelemmel kell
lenni a rendszer hoveszteségeire, a szerelt aramkor felépitésre és rendszer beallitasaira.
Az elszivocsovon elhanyagolhatonak tiiné héveszteség — a gézelszivas okozta erételjes
konvektiv hétranszport miatt — jelentés hdmérsékletesést okozhat a vdkuumkamraban,
amely kis hokapacitasi hordozok és alkatrészek esetén a forrasztott kiotések korai
megszilardulasahoz vezethet, ami csokkenti a zarvanyeltavolitas hatékonysagat.
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5. tézis [T24, T25, T26, T27, T28, T29, T30, T31]: Elvégeztem a szilard/szilard fazisban
létrejott Sn/Ni réteghataron az intermetallikus réteg kialakulasanak jellemzését emelt
homérsékletii oregbités soran.

e Jgazoltam, hogy az Ni/Sn réteghataron kialakulé (tobb fazist is tartalmazé NixSny)
intermetallikus réteg novekedésének jellege megegyezik az Sn/Cu réteghataron
kialakuld, CueSns Osszetételii intermetallikus rétegével. A rétegfelvitelt kovetden a
CueSns  Osszetételi intermetallikus réteg mind vastagsdgdban, mind hatérfeliileti
érdességében 3-5-sz0ros értékekkel rendelkezik az NixSny Osszetételli intermetallikus
réteghez képest. Ugyanakkor az egyes intermetallikus réteg tipusok novekedési ratai
(amely az intermetallikus réteg vastagsagdnak relativ szdzalékos véltozdsa adott id0 alatt)
kozott a kiilonbség dtlagosan csak 1,6-szoros a CusSns. javdra, valamint a hatdrfeliileti
érdességiik véltozasa ugyanolyan jelleget mutat. Igy indirekt igazoltam, hogy az Sn/Cu
rétegszerkezet az Sn/Ni/Cu-hez képest intenzivebb on whisker képzodési
hajlamanak egyik lényeges tényezdéje az onréteg felvitelekor kialakulo (kezdeti)
intermetallikus rétegek szerkezetbeli kiilonbsége és nem csak a CueSns réteg nagyobb
abszolut novekedési sebességének.

e Igazoltam, hogy a relative alacsony 125°C-os hémérsékleten és a nikkelréteg
barmiféle kémiai aktivacioja (amely mivelet célja a nikkel réteg katalitikus
aktivitasanak novelése az 6n réteg felvitele eldtt) nélkiil is mind a harom, az Sn és a Ni
kozott lehetséges intermetallikus fazis (Ni3Sn4, Ni3Snz és NizSn) jelen van a kialakulé
intermetallikus rétegben, a kovetkezo sorrendben az Ni rétegtol az Sn felé haladva:
NisSn, NizSn2, NisSn4. Az intermetallikus rétegben az egyes vegyiiletek ardnya kozel
alland6 marad a magas hdmérsékletii (125°C/500 6ra) dregbités sordn.

6. tézis [T32, T33, T34, T35, T36, T37]: Megvizsgaltam az 6n vékonyrétegek whisker

képzodési tulajdonsagait.

e Bebizonyitottam, hogy magas homérsékletii oregbités hatiasara a 0.5-2.5 pm
vastagsagu, réz bazisra felvitt kémiai onréteg is képes 6n whisker novesztésre,
valamint, hogy a novekedés fé Kivalté tényezoje a magas homérséklet indukalta
intermetallikus rétegnovekedés. Igazoltam, hogy a magas paratartalom whisker
indukalé hatasa a kémiai onrétegek esetén elhanyagolhaté, mivel a hémérséklet
indukalta CueSns intermetallikus réteg gyors novekedése hamarabb felemészti a vékony
kémiai onréteget, minthogy a korrézié érdemben beindulhatna. Az elektron diffrakcids
vizsgélatok alapjan megdallapitottam, hogy a whiskerek bazisszemcséjének orienticidja
eltér az Ot koriilvevod szemcsék orientdcidjatol.

¢ Bebizonyitottam, hogy 300-500 nm vastagsagi, réz bazisra vakuumparologtatott
onrétegekre a szobahémérsékleten képz6dé 100-150 nm vastagsagi intermetallikus
réteg akkora nyomdfesziiltséget fejt ki, hogy az intenziv whisker niévekedést
eredményez. Emellett a whiskerek testében taldlhaté nagymennyiségli réz segitségével
indirekt igazoltam, hogy a nyomofesziiltség olyan mértékii, hogy képes indukalni az
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un. interfészfolyas jelenségét az onréteg és az intermetallikus réteg kozott, amivel az
intenziv, akar 0,5 pm/éra novekedési sebességli whisker képzodés is magyarazhato.

7. tézis [T38, T39, T40, T41, T342, T43, T44, T45, T46, T47, T48]: Igazoltam, hogy
korroziv koriilményeknek alavetve az o6lommentes o6n-eziist-réz (SnAgCu, SAC)
forraszotvozetek a tiszta 6nnal Gsszevetésben hasonlé mértékben képesek 6n whisker
novesztésére.

e 85°C/85%RH/3000 o¢ra oOregbitést alkalmazva, hirom, az iparban alkalmazott
forraszotvozet: 96.5Sn/3Ag/0.5Cu; 98.4Sn/0.8Ag/0.7Cu/0.1B4i;
98.9Sn/0.3Ag/0.7Cu/0.1Bi/0.01Sb esetén mutattam ki a tiszta 6nndl tapasztalt mértéki
6n whisker novekedést. A két utébbindl — ugynevezett mikro-6tvozos forraszotvozetnél
— elsoként igazoltam, hogy képesek on whisker novesztésre. Rétegszerkezet
vizsgélatok sordn igazoltam, hogy az 6n whisker novekedést kivalté f6 tényezo a
forrasztott kotésekben kialakulé korrézié altal Kkifejtett mechanikai nyomas,
valamint, hogy a forraszotvozetek kozott tapasztalhaté 6n whisker novekedési
kiilonbség f6 okozodja az oOtvozetek Kiilonbozé Kkorrézids ellenallasa. Elektron
diffrakciés vizsgdlatokkal megmutattam, hogy az o6lommentes oJn-eziist-réz
forraszotvozetek esetén a ,,csavarodott” (nodule) whisker tipus feltiinden nagy
szamban valé megjelenését a whiskerekbe Kkeriilé réz- és bizmut atomok okozzak,
amelyek a whisker testébe keriilve ,,fragmentaljak” a bazisszemcsét tovabbi szemcséket
létrehozva abban, ami szakaszosan megtori a whisker novekedési irdnyat.

¢ Bebizonyitottam, hogy a korroziv klimaban az aramterhelés csokkenti az SAC
otvozetbol képz6do whiskerek szamat, mivel késlelteti és csokkenti a kiotésekben
végbemendé Kkorrozios folyamatokat. A forrasztott kotések korrdzids hajlamanak
kvantitativ elemzésre bevezettem a ,,térbeli korr6zids mélység” (,,spatial corrosion depth,
dsc ) fogalmat, ami az dtlagos korrdzidés mélység silyozva a korr6zids folt hosszanak és a
kotés meniszkusz hosszdnak az aranydval. Az aramterhelés novekedésével a
kotésekben csokken a térbeli korrdzios mélység, amely hatasara csokken a
mechanikai fesziiltség is és kevesebb whisker novekszik. A fenti jelenség az un. ,,aktiv
katéd védelem” effektusdval magyardazhatd, miszerint a kotések felszinén 1évo viz
filmrétegben a forrasz €s a réz kozott galvanikus cella alakul ki, amelyben a terheld aram
csokkenti a forrasz oxidaciojat.

IV. Az eredmények hasznosulasa

A go6zfazisa forrasztds sordn a goztér felépiilését leird6 modellem (1. tézis) segitségével
dr. Géczy Attila kollégam sikeresen optimalizélta a tanszéki kisérleti gézfazisu forraszto-
berendezés munkaterének méretét, valamint a modellre épiil0 numerikus szimuldcids
szoftver segitségével elért eredményeibdl tézist fogalmazott meg a PhD disszertacigjaban.
Az elért eredmények hasznosultak tovdbbd a BME Uj Széchenyi Terv keretén beliil
meghirdetett ,,Uj tehetséggondozé programok és kutatdsok a Miegyetem tudomdnyos
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mithelyeiben” cimii projektben (Projektazonosité: TAMOP - 4.2.2.B-10/1--2010-0009). A
g6zfazisu forrasztas sordn a kondenzicids filmréteg kialakuldsdnak vizsgdlata terén elért
eredményeim (2. és 3. tézis) alapjan ,,gyarthat6sagra tervezési” kritériumokat fogalmaztam
meg a nyomtatott huzalozasu (és egyéb mas hordozéval rendelkezd) dramkorok gézfazisu
forrasztassal torténd szerelése terén (részletesen I1d. [T11], [T17], és [T18]). Az ismertetett
eredmények részét képezik a 2013-ban elnyert Bolyai Jdnos kutatéi Osztondijam
programjanak. Ugyancsak javaslatokat tettem a vdkuumos g6zfizisu technoldgia tovabbi
fejlesztéseire (4. tézis, [T21-23]). A gozfazisa forrasztas teriiletén elért eredményeimet a
belga Exmore Ltd. felhaszndlta az 1j tipusu forraszté berendezésiik fejlesztése soran.

A nikkel koztesréteg és az On forrasztdsi bevonat kozott végbemend intermetallikus
rétegnovekedés vizsgélata terén elért eredményeim (5. tézis) hozzdjarultak a nikkel
koztesréteg 6n whisker novekedésgitld hatdsdnak mélyebb megértéséhez, valamint
beépiiltek két kiilfoldi kutatdcsoport munkdjaba: dr. Wahyu Diyatmika, National Taiwan
University of Science and Technology; dr. Jung-Lae Jo, Osaka University (az innét érkezett
szamos hivatkozds alapjan). Az eredmények hasznosultak tovabba a BME Uj Széchenyi
Terv keretén beliil elnyert ,Kutatéegyetem pélydzataban” (Projektazonosité: TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002), a Nanofizika, nanotechnolégia, anyagtudomédny (NNA)
alprojektjében, valamint a Robert Bosch Elektronika kft.-nél.

Az 6n vékonyrétegek vizsgélata terén elért eredményeim (6. tézis) hozzdjarultak azon
felismeréshez, hogy az eddig az iparban ,,6n whisker mentesnek™ hitt 6n vékonyrétegek is
képesek whisker jelenségeket produkalni, emellett bazisat képezhetik tovabbi kutatdsoknak
ebben a témdaban. A kutatds témédja hasznosult Robert Bosch Elektronika kft.-nél. A mikro-
0tvozos forraszotvozetek 6n whisker képzOdési hajlamdnak vizsgdlata sordn elért
eredményeim (7. tézis) hozzdjarultak ezen dj, mindségi és ar szempontjabol eldnyods
forraszotvozetek megbizhatdsdgi paramétereinek pontosabb megismeréséhez — ami
elengedhetetlen a forraszotvozet tomeges ipari alkalmazdsa elott —, valamint és
forraszpasztdk tovabbfejlesztéséhez. Az eredmények hasznosultak amerikai Alpha
forraszpaszta gyartd cégnél.
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