Biréalat Dr. I11és Balazs MTA Doktori Ertekezésérdl, mely a HO és anyagtranszport
folyamatok vizsgélata az elektronikai feliiletszerelési technologiaban cimet viseli

A doktori mii 108 oldalas, izlésesen kivitelezett munka. A témavalasztasa egyrészt korszert,
részben sajnalatosan korszerli, mert egy EU direktiva miatta 2006 6ta fennall6 probléma
kikuszoboleésére keresi a valaszt. A bevezetés utan a gbzfazisa forrasztas numerikus
modellezésével foglalkozik harom alfejezetben, majd az 6n whiskerek ndvekedését és hatasait
tanulmanyozza két alfejezetben. Az eredményekbdl hét 1j tudomanyos eredményeket tartalmazo
tézispontot fogalmaz meg.

A szbvegben gyakoriak az ellitések, vagy szavak egybeirdsa, de ezek nem értelemzavardak. A g-
g6zfazisa forrasztasban a fellletszerelt technoldgia alkatrészeit és a paszta forméajaban felvitt
forrasztootvozetet felhevitik. Az ipar erre is sajatosan egyszerii megoldast talalt egy u.n. Galden
folyadékot és annak gézét felhasznalva a héatadasra. Az egyszert berendezés és modszer
azonban az inhomogenitas révén szamos problémat és pl. méretbeli korlatot vet fel. Ezeknek az
elemzését a sziikséges modellek megalkotasaval, hdvezetési egyenletekkel a szerzd sikeresen €s
elegansan végzi el.

Ehhez a részhez igaz&bol csak kisebb kérdéseim vannak:
19. oldal: miért veszi a hordozo kezdeti hémérsékletét 40 C-nak?
A szerz0 szamolja és méri a a bemerités utani hdmérséklet értékeket. Ennek kapcsan kérdezem:

Bar el tudom fogadni a 2.5 abran lathato szamitott és mért hdmérséklet értékekre vonatkozo
magyarazatot, s6t meg kell jegyeznem, hogy két gorbén még lehetne ez szisztematikus mérési
hiba, de az 50 mm-es magassag esetében ez a tendencia mar nem all fenn. A goérbéknek két
téréspontja van, melyikre gondol a szerz6, amikor a szimulacio és a mérések kdzti nagyobb
eltérésre utal?

2.10 abra. A gdztérben jelenlevd teljes g6z mennyiség nagyobb a gyorsabb bemerités esetén. A
biralo jol gondola-e, hogy ez el6nyos?

A 2.4 fejezet els6 mondata zavardan hibés.

2.4 tablazat Tetszik a jelolt gondossaga, amikor a kompozit hordozé anyag hdvezetését
kiilonb6z6 iranyokban megadja.

30. oldal: A hiba a dinamikus kondenzatum réteg alkalmazasaval csokken 5%-rél 1-re.
Szép eredmény, de nem 1,71% volt a hiba a statikus kondenzatum modellben?

2.14 abra koérnyékeén irja a rétegvastagsag csokkenése meg inkabb felgyorsul. Talan elegansabb
lenne a felgyorsul helyett fokozédik.

A 2.15-6s abra harom dimenzios és szép, de az értelmezést konnyebbé tehette volna egy,
vagy két metszet kozlése, azaz kétdimenzids dbra. Ha jol értem a sarkokban a legvastagabb
a mintadarab alsé felén a kondenzatum, azaz a folyékony forraszanyag. 4s alatt eléri a 0,7



mm-t. Ez rendben van, de a réteg kdzepén egy nagy godrot vélek latni. Ez hogyan
magyarazhatd kvalitativ képpel?

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

A hordozo6 globalis hémérséklet kiillonbségén dT-n a két feliilet hémérsékletének kiilonbségét
kell-e érteni?

Mivel magyarazza, hogy az egyes anyagok hovezetési tényezdje csekély hatassal van a
lokalis héatadas tényezore? Hogyan alakulna ez mondjuk grafénnel boritott hordozo
esetén?

A 2.5 fejezetben a g6z viselkedesét 6sszenyomhatd folyadékkent irja le. Miért hasznélja ezt a
kifejezést az 6sszenyomhat6 gazokkal szemben?

Az elsé igazi forrasztasnal, 2.5.2 fejezet a GALDEN LS230-at hasznélta, mig korabbi
vizsgalatai féleg a Galden 170-esre szoritkoztak. Mi ennek az oka?

A 2.30 abra targyalasakor zarvanyok eltavolitasarol beszél. Olvasatomban a goztér
leszivasara az Uregek kialakuldsanak megakadalyozédsa miatt van sziikség. Ha jol értem
Uregekbe bezart gazokat hiv zarvanynak, ami nem a legjobb Kifejezés.

A doktori munka elsé felében tehat a jelolt megalkotta a gézfazisu forrasztasi technologia
komplex modelljét, amely tartalmazza a géztér

kialakulasanak és a forrasztott aramkor bemeritése miatti valtozasainak leirasat, a

a kondenzacios filmréteg kialakuldsanak, valamint a géztér eltavolitasanak leirasat.

A megalkotott modellel bizonyitotta, a gézfazisu forrasztaskor a fiitésében lényeges hanyadot
képez a géztérbél hévezetés utjan érkezé hé.

Bebizonyitotta, hogy a gézfazisu forrasztaskor a hordozo felszinén kialakulo

kondenzacios filmréteg kozel sem tekintheté statikusnak. Ramutatott, hogy a hordozo
kisszOgii (1-10°-0s) megdontése egyenletesebbé teszi a hordozo fiitését. Felhivta a figyelmet
arra, hogy figyelembe kell venni a rendszer héveszteségeit, kiilonosen az elszivocsé hatasat.

Fenti eredményeibdl tézispontokat fogalmazott meg, melyek ugyan nem rovidek, de kiemelte
benniik a lényeget.

Ezek utan az értekezés masodik felében a BME-n mér tiz éve folyo forraszanyag kisérletek
eredményeirdl szamol be az 6n whisker kialakulasara és annak elkerulésére fokuszélva.

59 oldal a JEM 9320 FIB, illetve az ion mikroszkdpként emlitett JEM 9320 SIM gondolom u.a.
készilék lehet, amely Ga ionokkal pasztazza a feluletet és készit képet a legjobb esetben (30
keV) 6 nm felbontassal. Ha nem igy van kérem javitson Ki.



A 3.1 tdblazat 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 szerzé is megjegyzi. Mekkora ezek tipikus vastagsaga?

A 3.7 adbraval kapcsolatban megjegyezném, hogy a vékony Ni3Sn réteg apr6 szemcsékbdl all és
az a) abran polikristalyos diffrakciot ad, melyhez egy nagyméretii nikkel szemcse diffrakcioja
adodik. Ezek utan szamomra ugyanezen fazis reflexidinak intenzitasa a b) abran meglepd,
feltételezve persze, hogy a diffrakciokat ugyanakkora teriiletr6l, ugyanakkora térhatarolo
blendével készitették. A c) abra természetes, hogy egykristaly jellegi Ni2Sn4 diffrakciot mutat,
hiszen a nagyméretii szemcse a felvételen is latszik.

A 3.8.a felvételen a Ni (200)-nak nem kellene kézelebb lennie a direkt nyaldbhoz/kézépponthoz,
mint a Ni(220)-nak?

Whisker tesztek és eredmények. Nagyon jo ha a képz6dott whiskerek szdma alacsony, mondjuk
1, azaz egy a vizsgalt 5x5 um? teriileten, de egyetlen whisker is tonkreteheti-e az elektromos
eszkozlinket?

A 3.11 cilletve d dbrakon nem latom a kdzponti nyalab helyét. Hogyan lehetséges ez? Mivel
megadja a zonak (a kifele mutato irany) indexeit ezért ezeknek ki kell jonnitk a diffrakcios
kép barmelyik két reflexiéjanak Miller indexeit vektor szorzatként 6sszeszorozva. Ez
teljesil is a d) abréra, de az a) 4brara nem. A kérdésnek jelentésége van, hiszen kifejti,
hogy a whisker orientacidja mindig kulonbozik a kornyezetében levé szemcsékétol, igy
kérem ennek tisztazasat.

72. oldal: Vakuumpérologtatas. Miért a teljesitményt adja meg? Mekkora volt a hordozé
hémérséklete a parologtatas kozben? Realis-e a rétegvastagsagnal joval nagyobb
szemcseméret?

3.15 &bra: Ha az M2-es pont a whisker alatt van, akkor hol van a whisker az abran?

Sajnos a 3.15c¢ abran érthetetlen, hogy az Sn-nak hogyan szerepelhet (egy szemcsébol) két
reflexio ugyanazzal az index-el, (220). Ha két reflexio tdvolsaga ugyanakkora, akkor egyik
lehtne pl. 2, -2, 0, mert tetragonalis rendszerben ezek ugyanakkorak, a 0, -2, 2 (ez kellene a
feltlntetett 6sszeghez, valosziniileg tiltott) viszont kilénbdzik. Ez a probléma végigvonul a d) és
e) abrékon is. Az e) &bran a Cu6Sn5 két reflexioja is (112)-ként szerepel, de ott nyilvanvaldan az
egyiket -1,-1,-2- ként kell jel6Ini.

Ebben az esetben a Cu3Sn azonositasa sincs kellden aldtdmasztva, mert a diffrakcioban, ha jol
értem, (kiléndsebben nem fejti ki), egyetlen polikristalyos reflexiét tulajdonit ennek a fazisnak,
ami egybeesik a Cu6Sn5 egyik reflexiojaval. Elhiszem, hogy az 6sszeszinezett EDS térképen
kiilonbozo 6sszetételd lehet ez a tartomany, de ilyenkor az elemtérképeket valahogy kiilon
egymas mellé téve is be kellene mutatni. A kutatoban annak a kérdesnek is fel kell merulnie,
hogy ha egy fazisrol elektrondiffrakcios felvetelt keszit, akkor annak miért csak ez egyik
reflexiojat latja.



Az indexelési problémak a 3.16-0s abran tovabb folytatodnak. A d) felvételen a kdzponti nyalab
(000) kijelolése is kétséges, mivel itt nincs kitakaras (mint pl. a kovetkezo felvételen) a
legerdsebb foltnak kell lennie a kdzponti nyalabnak. A masik két felvételen ez biztosan helyesen
van jeldlve. Visszatérve a d) felvételre, az (110) és az (111) 6sszege nem (112). Ugyanez a
probléma az e) felvételen is felfedezheto.

Kicsit elére ugorva megjegyzem, hogy a A 3.23 abra SAED felvételein az indexelések helyesek.

Az interfészfolyas jelenségét kilondsnek talalom. Mindenki tudja, hogy a szemcsehatarok menti
diffuzio nagyon gyors, sokszorosa a tombi diffGzionak. Ezzel nem magyarazhato-e a
whiskerekbe beépult réz mennyisége?

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

Ha egy whisker nodule/spiral alaku, akkor mit ért a hossza alatt és hogyan meéri?
A galvanikus cella és az aktiv katodveédelem magyarazata szemléletes abrakkal illusztralt.
Az értekezés masodik felében leirt kiserletekbdl is szdmos tézist fogalmaz meg:

Azonositotta és leirta az Sn/Cu réteghatéaron kialakuld intermetallikus fazisokat.
Osszehasonlitotta a Sn/Cu és Sn/Ni/Cu rendszereket és igazolta, hogy az eldbbiben intenzivebb
az on whisker képzddés, melyre magyarazatot is adott.

On vékonyrétegek whisker képzddési tulajdonsagait megvizsgalva megallapitotta, magas
homeérsékletli regbités alatt ezek is képesek whiskereket noveszteni a képzddott intermetallikus
fazisok miatt. Elektrondiffrakcios vizsgalatokkal megallapitotta, hogy a whiskerek
bazisszemcséjének orientacidja killonbozik a szomszédos szemcsék orientéciojatol. Ez
valosziniileg akkor is fedi az igazsagot, ha egyes esetekben a zonatengely meghatarozasaba hiba
csuszott. Ennek a tézisnek (6. tézis) a harmadik részét az interfészfolyasrél viszont csak akkor
tudom elfogadni, ha a védésen meggydz ennek a magyarazatnak a sziikségességérol és
helyességérdl.

Igazolta hogy korroziv kdzegben az lommmentes 6n-eziist-réz forraszotvozetek is képesek 6n
whiskerek novesztésre, két mikrootvozos anyagnal elsOként igazolta a fenti allitast. Ramutatott,
hogy ezekben az 6tvozetekben a ,,csavarodott” (nodule) whisker tipus feltiinden nagy

szamban vald megjelenését a whiskerekbe keriil6 réz- és bizmut atomok okozzak.
Bebizonyitotta, hogy korroziv klimaban az aramterhelés csokkenti az SAC 6tvozetbdl képz6do
whiskerek szamat. A jelensegek magyarazatat ,,aktiv katod védelem” effektusaval magyarazta.



Osszefoglalva a jeldlt leirta 1j tudoméanyos eredményeit 7 tézispontban, amibdl (egyeldre)
egynek az egyik alpontjat nem tudom elfogadni. Ezeket a disszertacioban kell6en kifejtette és a
korabban publikalt cikkekkel alatdmasztotta.

A jelolt teljesiti az MTA doktori cim feltételeit, ismert a tudoméanyos kozéletben, jelentds az
oktatasi és tudomanyos tevékenysége. Mindezek alapjan javaslom a doktori védés kitlizését és
sikeres védés esetén a cim odaitéléset.

N

2018. szeptember 14. Dr. Pécz Béla

Megjegyzés: A vastagon szedett kérdések/megjegyzések azok, amikre feltétlen valaszt varok.



