Valasz Prof. Pécz Béla opponensi véleményére

Eloszor is nagyon koszonom Prof. Pécz Béla részletes opponensi munkdjat, a hasznos
megjegyzéseit és kérdéseit. A felmeriilt megjegyzésekre és kérdésekre a vélaszaim a
kovetkezOkben olvashatok.

Kérdés 1:
19. oldal: miért veszi a hordozo kezdeti homérséekletét 40 C-nak?

Vilasz: Ahogy azt az értekezésemben is megjegyeztem, ,,a kemencének némi el6fiitd hatdsa
van a hordozoéra”, ami részletesen kifejtve a kovetkezot jelenti: a hordozdt a bemerités el6tt mar
a kemence ablakdndl 1évé bemeritési helyhez kell poziciondlni (2.3 édbra), ahol a hiitokor
ellenére a kozeg hdmérséklete joval a szobahdmérséklet felett van, ami hatdssal van a hordozé
kezdeti homérsékletére. A 40°C egyébként egy specifikus paraméter a BME-ETT VPS
kemencéjére nézve. Ez az érték nagyban fiigg az adott kemence kialakitasatol és attdl, hogy
mennyi ido6 telik el a pozicionalas és a bemerités kozott.

Kérdés 2:

A szerzo szamolja és méri a bemerités utdni hémérséklet értékeket. Ennek kapcsdn kérdezem:
Bdr el tudom fogadni a 2.5 dbrdn ldthato szdmitott és mért hdmérséklet értékekre vonatkozo
magyardzatot, sot meg kell jegyeznem, hogy két gorbén még lehetne ez szisztematikus mérési
hiba, de az 50 mm-es magassdg esetében ez a tendencia mdr nem dll fenn. A gorbéknek két
toréspontja van, melyikre gondol a szerzo, amikor a szimuldcio és a mérések kozti nagyobb
eltérésre utal?

Vilasz: A 200-200s-nél elhelyezkedd toréspont utani eltérésekre utalok. Az SOmm-es magassag
esetén valoban némileg mas a mért és szamitott értékek kozotti eltérés, mint a 100 és 150mm-
es magassdgokban. Az 50mm-es magassagban, amely magassdg dltal meghatdrozott térrészben
egyébként a forrasztasi folyamat torténik, a szamitott és mért értékek sokkal jobban kovetik
egymdst, mint a kemence felsObb részeiben, mivel ahogy haladunk a kemence ajtaja felé, a
csekély mértékii hdveszteség hatdsa lathatéva vélik (2.5a dbrdn) a szdmitott és mért értékek
kiilonbségében.

Kérdés 3:
2.10 dbra. A goztérben jelenlevo teljes goz mennyiség nagyobb a gyorsabb bemerités esetén. A
birdlo jol gondola-e, hogy ez elonyos?

Vilasz: Igen, igy van, mivel ezdltal a forrasztas ,,iitem-ideje” csokken, azaz kevesebbet kell
varni egy forrasztds végeztével a kovetkezO forrasztis megkezdésére, mivel a kemence
munkatere hamarabb keriil ismételten telit6dési allapotba.

Megjegyzés 1:
A 2.4 fejezet elsé mondata zavaréan hibds.

Vilasz: Ezzel a mondattal csak arra szerettem volna célozni, hogy a modell még pontosabba
tehetd a dinamikus kondenzatum réteg alkalmazasaval, amit a 2.4 fejezetben targyalok.



Kérdés 4:
30. oldal: A hiba a dinamikus kondenzdtum réteg alkalmazdsdval csokken 5%-rol 1-re. Szép
eredmény, de nem 1,71% volt a hiba a statikus kondenzdtum modellben?

Vilasz: A 2.3 fejezetben az 1,71%-os relativ hibat adtam meg, mig a 2.4 fejezetben az 5%-os
abszolit hibat. Azzal, hogy a relativ hibaszamitdst abszolidtra cseréltem, nem volt célom az
olvasé Osszezavardsa, vagy az eredmények ,,sz€pitése” (amire semmi sziikség nem lett volna a
kicsiny eltérések miatt), egyszerlien csak az egyes kapcsolédd publikdcidimban megjelent
adatokat adtam meg véltozatlan formaban.

Megjegyzés 2:
2.14 dbra kornyékén irja a rétegvastagsdg csokkenése meg inkdbb felgyorsul. Taldn elegdnsabb
lenne a felgyorsul helyett fokozodik.

Vilasz: Egyetértek.

Kérdés 5:

A 2.15-0s dbra hdrom dimenzios és szép, de az értelmezést konnyebbé tehette volna egy, vagy
két metszet kozlése, azaz kétdimenzios dbra. Ha jol értem a sarkokban a legvastagabb a
mintadarab also felén a kondenzdtum, azaz a folyékony forraszanyag. 4s alatt eléri a 0,7 mm-
t. Ez rendben van, de a réteg kiozepén egy nagy godrot vélek ldtni. Ez hogyan magyardzhato
kvalitativ képpel?

Vilasz: Ezzel az dbrdval a célom inkdbb csak az alséoldali folyamatok szemléltetése volt és
nem mély elemzések elvégzése (arra sokkal inkdbb a 2.16-os dbra szolgdl). Az alséoldali
kondenzatum réteg a fentrdl lefolyé kondenzdtum miatt és késobb a csepegés kovetkeztében
,»sztochasztikus médon” viselkedik a fels6oldali kondenzatum réteghez képest, amit a 2.16-0s
dbra ténylegesen kvantitativ eredményei is mutatnak. Valdban igaz, hogy amig a fentrél lefolyd
kondenzdtum mennyisége nagy (kiilondsen a folyamat elsd felében), addig a széleken
vastagabb a kondenzitum réteg, mint a hordoz6 kdzepén.

A godrot én a digitdlis verzidoban nem latom, elképzelhetd hogy csak nyomtatdsi hiba, a védésen
megvizsgalhatjuk nagyfelbontast dbran!

Kérés 6:
38. oldal: Hogyan kell érteni azt, hogy a megemelt sarkokban a kondenzdtum felfelé folyik?

Vilasz: Ez egy érdekes jelenség, kis szogli megdontések esetén a hordozé megemelt szE€lénél a
hidrosztatikai nyomaskiilonbségbdl szarmazé gyorsulds egy ideig nagyobb, mint a gravitacids
gyorsulds adott (X, y) komponense (2.35-0s egyenlet bal oldalanak els6 két tagja). Ez azt
eredményezi, hogy a megemelt szélen is lefolyik némi kondenzatum, mielStt az dramlas teljesen
a siillyesztett szél irdnyaba fordulna.



Kérdés 7:
A hordozo globdlis hémérséklet kiilonbségén dT-n a két feliilet homérsékletének kiilonbségét
kell-e érteni?

Vilasz: Definici6 szerint a ,,dT” a forrasztott hordozéban kialakulé maximaélis hdmérséklet
kiilonbség értéke a forrasztasi folyamat sordn. Jelen esetben a szimulacid sajatossdgai miatt (a
megdontott hordozondl mér csak a felsdoldali kondenzitum réteget vizsgéltam a hordozé felsd
részével egyiitt), csak a hordoz6 fels6 részében kialakulé maximaélis hdmérséklet-kiilonbségre
utal.

Kérdés §:
Mivel magyardzza, hogy az egyes anyagok hovezetési tényezdje csekély hatdssal van a lokdlis
hddtadas tényezore? Hogyan alakulna ez mondjuk grafénnel boritott hordozo esetén?

Vilasz: Természetesen a fenti kijelentés nagyban fiigg az adott hordozé anyag hévezetésének
nagysagrendjétol. Vizsgalataim sordn - praktikus okokbdl - az iparban hasznélatos hordozé
anyagokra koncentraltam, amelyek hdvezetési tényezdje az alacsonyabb értékek kozé tartozik
(max. 18W/m.K az Alumina 94% esetén), igy nem igazan befolydsolta a h6atadasi tényezot.
Mindezek alapjan a grafén esetében, valdszintlileg ez egy merében mas kérdés lenne, viszont
ilyen alkalmazds egyel6re nincs.

Kérdés 9:
A 2.5 fejezetben a goz viselkedését dsszenyomhato folyadékként irja le. Miért haszndlja ezt a
kifejezést az osszenyomhato gdazokkal szemben?

Vilasz: Forditdsi hiba, ezt a sz6t az angol terminoldgidbdl vettem ét, ott a ,,fluid” szé lehet
barmi (folyadék, gdz, plazma), ami nem szilard. Helyteleniil forditottam magyarra,
természetesen itt gazrol van szo.

Kérdés 10:
Az elso igazi forrasztdasndl, 2.5.2 fejezet a GALDEN LS230-at haszndlta, mig kordbbi
vizsgdlatai foleg a Galden 170-esre szoritkoztak. Mi ennek az oka?

Vilasz: A kemencemodell megalkotdsakor — az elektronikai technolégidban relative alacsony
forraspontinak szamité6 — HT170 hasznalatit az indokolta, hogy ler6viditsem a mérésekhez
sziikséges idot, mivel ebben az esetben a felfiitési és lehiitési ciklusok jéval rovidebbek voltak,
mint az elterjedten alkalmazott, de magasabb (230-240°C-os) forrdspontu folyadékoknal.

A vidkuumos VPS technolégia vizsgidlatindl mar nem kellett elvégeznem a kemence
felfiitésének elemzését (mivel azt kordbban megtettem), hanem csak az alacsony nyomdason
torténd zarvanyeltavolitds vizsgalatat, i{gy itt mar alkalmazhattam barmilyen forrasponti
Galden folyadékot.



Kérdés 11:

A 2.30 dbra tdrgyaldsakor zdrvdnyok eltdvolitdsdrol beszél. Olvasatomban a gdztér
leszivdasdra az iiregek kialakuldsdnak megakaddlyozdsa miatt van sziikség. Ha jol értem
iiregekbe bezdrt gdzokat hiv zdrvdnynak, ami nem a legjobb kifejezés.

Vilasz: Az angol terminolégidban ,,gas void”-nak nevezett jelenséget a magyar terminoldgia
g4z zarvanyként” ismeri, ezért én is igy haszndltam. Az iiregek (zdrvanyok) sajnos mér a
gbztér leszivasit megel6zbéleg kialakulnak a forrasztott kotésekben, amiatt, hogy a
folyasztészer gézok nem tudnak teljes mértékben eltidvozni a kotésbdl. Ez minden mds
Ujradmlesztéses forrasztdsi technoldgidra igaz, viszont a VPS esetén fokozottan (ennek okait az
értekezésben tdrgyalom). Az alacsony nyomds elddllitisa igy nem a zarvanyképzdodést
akaddlyozza, hanem a maér kialakult zarvinyok eltdvolitdsdban segit, a még megdmlott
allapotban 1év6 forraszbol.

Kérdés 12:

59 oldal a JEM 9320 FIB, illetve az ion mikroszkopként emlitett JEM 9320 SIM gondolom u.a.
késziilék lehet, amely Ga ionokkal pdsztdzza a feliiletet és készit képet a legjobb esetben (30
keV) 6 nm felbontdssal. Ha nem igy van kérem javitson ki.

Vilasz: Igen, a kett6 egy és ugyanaz.

Kérdés 13:

A 3.1 tablazat adatai felvetik azt a (nem irrealis) jelenséget, hogy az intermetallikus
fazisok, mar a rétegek levalasztasa alatt Kialakulnak egy vékony réteg formajaban. Ezt a
3.1 abra targyalasakor a szerzo is megjegyzi. Mekkora ezek tipikus vastagsaga?

Vilasz: CusSns esetében 200-400nm, mig a NixSny esetében 100-200nm.

Megjegyzés 3:

A 3.7 dbrdval kapcsolatban megjegyezném, hogy a vékony Ni3Sn réteg apro szemcsékbdl dll és
az a) dbrdn polikristdlyos diffrakciot ad, melyhez egy nagyméretii nikkel szemcse diffrakcidja
adodik. Ezek utdn szdmomra ugyanezen fdzis reflexioinak intenzitdsa a b) dbrdn meglepo,
feltételezve persze, hogy a diffrakciokat ugyanakkora teriiletrol, ugyanakkora térhatdrolo
blendével készitették. A c) dbra természetes, hogy egykristdly jellegii Ni2Sn4 diffrakciot mutat,
hiszen a nagymeéretii szemcse a felvételen is ldtszik.

Vilasz: Sajnos apr6 hiba csuszott a diffrakciés abrak kiértékelésébe. A 3.7b abran szerepld
NizSn-nek tulajdonitott diffrakciok valéjaban a NizSny-hez tartoznak, mivel annak is vannak
reflexidi ezen a helyen, ahogy az a 3.7c dbran is latszik. Mindezek alapjan a 3.7b dbran a Ni3Sn
(200) valdjaban Ni3Sns (111), a NizSn (202) pedig NizSng (42-1).

Kérdés 14:
A 3.8.a felvételen a Ni (200)-nak nem kellene kizelebb lennie a direkt nyaldbhoz/kozépponthoz,
mint a Ni(220)-nak?

Vilasz: Természetesen igen, az dbrafeliratozasba csiszott sajnos hiba.



Kérdés 15:

Whisker tesztek és eredmények. Nagyon jo ha a képzodott whiskerek szdma alacsony, mondjuk
1, azaz egy a vizsgdlt 5x5 mm2 teriileten, de egyetlen whisker is tonkreteheti-e az elektromos
eszkoziinket?

Vilasz: Természetesen igen, akdr egy hosszabb whisker 4ltal okozott rovid idejt rovidzérlat (a
whisker a rovidzérlat sordn dltaldban elég) is tonkre teheti az érzékenyebb szilicium alapd
chipeket.

Kérdés 16:

A 3.11 c illetve d dbrdkon nem ldtom a kozponti nyaldb helyét. Hogyan lehetséges ez? Mivel
megadja a zondk (a kifele mutato irdny) indexeit ezért ezeknek ki kell jonniiik a diffrakcios
kép bdrmelyik két reflexiojanak Miller indexeit vektor szorzatként osszeszorozva. Ez teljesiil
is a d) dbrdra, de az a) dbrdra nem. A kérdésnek jelentosége van, hiszen kifejti, hogy a whisker
orientdcioja mindig kiilonbozik a kornyezetében levd szemcsékétil, igy kérem ennek
tisztdzdsat.

Vilasz: A minték kicsit vastagabbak voltak a kelleténél igy a felvételek kontraszja gyenge lett,
ezért csak nehezen kiveheto rajtuk a kozponti nyalab helye. A tisztelt Opponens a c) dbrat vitatja
€s nem az a)-t, mivel az a) nem diffrakcids abra, de igaza van. A c) dbrdn a z6na index helyesen
[0-2 1] és nem [0 1 -2], sajndlatos eliras.

Kérdés 17:

72. oldal: Vikuumpdrologtatds. Miért a teljesitményt adja meg? Mekkora volt a hordozo
homérséklete a pdrologtatds kiozben? Redlis-e a rétegvastagsagndl joval nagyobb
szemcsemeéret?

Vilasz: A pérologtatdssal kapcsolatban a kovetkezé adatokat adtam meg: ,,Az alkalmazott
katodfiitd dram 100mA volt 7kV gyorsité fesziiltség mellett.”

A hordozé szobahdmérsékleten keriilt a parologtaté berendezésbe, ami csapvizes hiitésti. A
hordozé hémérsékletét nem mértiik a parologtatds sordn, ami nydron tortént. Igy a hiitéviz
hoémérséklete 15-18°C lehetett. Ennek alapjan véleményem szerint sikeriilt a j6 hovezetd réz
hordoz6 hémérsékletét szobahdmérséklet koriil tartani.

Ahogy a 3.15a és 3.16a dbrakon is latszik, a réteget sok esetben nagy és lapos szemcsék
alkottdk, azonban részletesebben megvizsgélva a kutatasrol késziilt 6sszes SEM, FIB és TEM
felvételen a szemcsék méretét, az 1-1.5um-es szemcseméretet némileg tilbecsiiltem, az inkébb
csak 0.4—1pm kozé esik.

Kérdés 18:

3.15 dbra: Ha az M2-es pont a whisker alatt van, akkor hol van a whisker az dbrdn?

Sajnos a 3.15c dbrdn érthetetlen, hogy az Sn-nak hogyan szerepelhet (egy szemcsébdl) két
reflexio ugyanazzal az index-el, (220). Ha két reflexio tdvolsdga ugyanakkora, akkor egyik
lehtne pl. 2, -2, 0, mert tetragondlis rendszerben ezek ugyanakkordk, a 0, -2, 2 (ez kellene a
feltiintetett Osszeghez, valosziniileg tiltott) viszont kiilonbozik. Ez a probléma végigvonul a d)
és e) dbrdkon is. Az e) dbrdn a CubSn5 két reflexioja is (112)-ként szerepel, de ott nyilvdnvaloan



az egyiket -1,-1,-2- ként kell jelolni. Ebben az esetben a Cu3Sn azonositdsa sincs kelléen
aldtamasztva, mert a diffrakcioban, ha jol értem, (kiilonosebben nem fejti ki), egyetlen
polikristdlyos reflexiot tulajdonit ennek a fdazisnak, ami egybeesik a Cu6Sn5 egyik reflexiojdaval.
Elhiszem, hogy az 0sszeszinezett EDS térképen kiilonbozo dsszetételii lehet ez a tartomdny, de
ilyenkor az elemtérképeket valahogy kiilon egymds mellé téve is be kellene mutatni. A kutatoban
annak a kérdésnek is fel kell meriilnie, hogy ha egy fazisrol elektrondiffrakcios felvételt készit,
akkor annak miért csak ez egyik reflexiojdt ldtja.

Vélasz: Az M1 szemcse van a whisker alatt, az M2 mar maga a whisker, nem volt megfelel6 a
mondat megfogalmazdsa, csak arra szerettem volna utalni, hogy mind az M1, M2 és M3
szemcse egykristaly.

Indexelés problémaéval egyetértek, a tisztelt Opponensnek igaza van, nem voltam elég preciz
ezen a téren. (Altaldnossagban a ,,whisker szakma” sokszor pongyola a diffrakcids jelolésekkel,
ezt sajnos én is eltanultam az évek soran.)

A 3.15e abran a CusSn esetében csak meg szerettem volna jegyezni, hogy az adott helyen annak
a fazisnak is van reflexi6ja, mivel ha kicsit bentebb mértem volna a rétegben, akkor
valdszinlileg mar inkdbb a CusSn ldtszott volna (ahogy az Cu/Sn intermetallikus réteg
klasszikus felépitse alapjan varhato).

Kérdés 19:

Az indexelési problémdk a 3.16-o0s dbrdn tovdbb folytatodnak. A d) felvételen a kozponti nyaldb
(000) kijelolése is kétséges, mivel itt nincs kitakards (mint pl. a kovetkezo felvételen) a
legerdsebb foltnak kell lennie a kozponti nyaldbnak. A mdsik két felvételen ez biztosan helyesen
van jelolve. Visszatérve a d) felvételre, az (110) és az (111) osszege nem (112). Ugyanez a
probléma az e) felvételen is felfedezheto. Kicsit elore ugorva megjegyzem, hogy a A 3.23 dbra
SAED felvételein az indexelések helyesek.

Vilasz: A kozponti nyaldbbal kapcsolatban igazat adok a tisztelt opponensnek, a 3.16d) dbran
taldlhato jelolések egyiittesen elcsusztak lefelé egy 1épést az dbran.

A 3.16d) dbra 1jboli vizsgélata sordn megéllapitottam, hogy a CueSns (112)-ként jelolt reflexio
tévesen lett azonositva, valdjdban (221). Szerencsére, ez a kozolt eredményeket mas tekintetben
nem befolydsolta.

Kérdés 20:

Az interfészfolyds jelenségét kiilondsnek taldlom. Mindenki tudja, hogy a szemcsehatdrok menti
diffizio nagyon gyors, sokszorosa a tombi diffiizionak. Ezzel nem magyardzhato-e a
whiskerekbe beépiilt réz mennyisége?

Vilasz: Az interfész folyds elméletét nem is igazdn a whiskerek belsejében taldlhat réz
mennyiség miatt latom indokoltnak, hanem a whiskerek olyan gyors novekedése miatt, amit a
szemcsehatar diffizié sem képes 1étrehozni, ahogy azt az értekezésemben kifejtettem:

,Mindossze 15 nappal a rétegfelvitel utin a leghosszabb detektdlt whisker 180 um-es volt,
amely alapjan lényegesen nagy, 0,5 pm/h-s dtlagos novekedési sebességet lehet feltételezni (a
szaturécios jellegli novekedés miatt a maximalis sebesség valdsziniisithetden ennél is nagyobb
volt). A klasszikus whisker novekedési modellek, amelyek a jelenséget szemcsehatdr
diffazidval [3.93], szemcsehatdr elcstszdssal vagy migracioval [3.94] magyardzzdk, nem
tudnak magyardzatot adni ilyen gyors novekedési sebességre. A klasszikus modellek alapjan
szamitott maximalis novekedési sebesség 0,03 um/h [3.95], mig kisérletileg ennél némileg



nagyobb 0.04 um/h értéket tapasztaltak [3.96]. Ennek magyardzatdra vezette be Tu és Li az tn.
,szemcsehatar folyas” elméletét [3.96], amit Cheng et al. [3.50] és Howard et al. [3.93]
tovabbfejlesztettek az un. ,,interfészfolyas” elméletévé. Céljuk annak magyarazata volt, hogy
hogyan képesek az oOnatomok a klasszikus modellekkel megmagyardzhatatlanul nagy
tomegdramra, a bazis és az Onréteg hatirdn. Cheng et al. az interfészfolyds jelenségét
sziliciumra vdkuumpdrologtatott, krém koztesréteggel ellatott dnrétegeken bizonyitottdk. A
képzddott whiskerek olyan nagy mennyiségben tartalmaztak kromot, ami szimpla diffiizi6 dtjan
nem lenne lehetséges.”

Egyébként az 6n vékonyrétegbdl torténd whisker novekedési kisérleteim jelenleg is zajlanak,
elképzelhetd, hogy a védésen tovébbi érdekes eredményekkel is ald tudom tdmasztani a fenti
hipotézisemet.

Kérdés 21:

Nem értem, hogy a 3.20 dbra alatt (SAC forraszanyag) miért irja, hogy ,,A jelen tesztnél mind
a detektdlt whiskerek dtlagos siiriisége, mind az dtlagos hossza elmaradt a 850C/85RH%
tesztnél tapasztaltaktol.” Ennek a kijelentésnek (ami nem is logikus) ellentmond a 3.4
Tdbldzat. Fel tudja oldani ezt az ellentmonddst?

Vilasz: A 3.19 és 3.20-as abran az atlagok (hossz és siirliség) 0sszehasonlitdsa torténik meg.
Ahogy az az dbrakrdl leolvashat6, a 85°C/85RH% teszt (3.19 abra) esetében mind a keletkezett
whiskerek dtlagos szdma (~35db/0.04mm?), mind az atlagos hosszuk (25um) jéval nagyobb
volt, mint a 105°C/100RH% teszt (3.20 4bra) esetén (rendre 10db/0.04mm? és 3um). A 3.4-es
tdblazat viszont a két teszt sordn globdlisan detektdlt leghosszabb whiskerek hosszat
tartalmazza. Az lehet zavard, hogy igazdbdl kir volt a tdbldzatba szerepeltetnem a
105°C/100RH% tesztet, mivel a leghosszabb whiskerek minden esetben a 85°C/85RH% teszt
soran képzddtek.

Kérdés 22:
Ha egy whisker nodule/spirdl alakii, akkor mit ért a hossza alatt és hogyan méri?

Vilasz: A whiskerek hosszit minden esetben a kezdd és végpontjuk koz¢€ illeszthetd egyenes
hosszdval hatirozzuk meg, mivel ez az érték mutatja szdmunkra, hogy rovidzar képzodés
szempontjabdl mennyire veszélyesek.
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