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Kivonat

A dolgozat az autodipari elektronikai szerelvények gyartasa soran keletkez6 ,,mosast
nem igényld”, no-clean folyasztdszer eredetli ionos maradvanyok tisztitasi és detektalasi
lehetdségeivel foglalkozik. Az autogyartds atalakuldsa miatt a beépitett elektronika
komplexé valt és ezzel egyiitt a megbizhatosagi elvarasok is fokozodtak. A gyartas soran
keletkezd szennyezddések kontrollaldsan thl, a nem megfeleld terméktisztasagbol adodo
meghibasodasok, mint az elektrokémiai migracid okozta dendrit novekedés megértése,
szintén kulcsfontossdgii a biztonsagkritikus rendszerek kockdzatdnak minimalizalasa
érdekében.

A dolgozat elsO részében egy also infrafiitéssel ellatott szarazjég-havas tisztitorendszer
hatékonysagat vizsgalom képfeldolgozo, spektroszkdpiai és helyi ionos szennyezettség
alapt modszerekkel. Megmutatom, hogy a folyasztészer maradvanyok hatékonyan
eltdvolithatok mesterségesen szennyezett, hokezelt és valos gyartasi kornyezetbol
szarmazd panelfeliiletekrdl egyarant, ugyanakkor a feliilet kezdeti nedvesithetdsége a
tisztitds hatasara sem valtozik szignifikansan. Vizsgaltam a COz-havas tisztitérendszer
hatasmechanizmusat, és becslést adtam az egyes részecskék kinetikus energidjara.

A kovetkezd részekben bemutatom a folyasztoszer detektdlds egy nem destruktiv és
ismételheté modszerét. A vizsgalatokhoz tobbcélu tesztpanelt terveztem, €s az azon
kialakitott interdigitalis struktirdk (IDS) kapacitdsat elméleti titon megbecsiiltem. A
valtakoz6 aramu feliileti impedancia (kapacitds) mérésen alapuldé modszer széles
frekvenciatartomanyon kimutatta az IDS elektromos tulajdonsagainak valtozasat
folyasztoszer szennyezés hatdsara. Kidolgoztam egy koltséghatékony és gyors eljarast,
mely impedancia konverter 1C-re épiild aramkort hasznal a kapacitas meghatarozasara.
Az allandé frekvencian miikodo, egyszeriibb, IC-alapt rendszer hatékonyan detektalta a
folyasztdszer maradvanyok okozta kapacitas véaltozasokat, és ezzel megalapozta az ipari
alkalmazhatosag lehet6ségét. A kapacitds mérésen alapuldé modszer eredményeit
Osszevetettem az iparban eddig alkalmazott szennyezés vizsgalati modszerekkel, mint az
egyenaramu feliileti szigetelési ellenallas, illetve a helyi ionos szennyezettség vizsgalat.

Végezetiil bemutatésra keriil egy hibrid szimulaciés mddszer, mely az elektrokémiai
migracio okozta dendritndvekedés dinamikajat irja le. A modellben a dendritek a
novekedés soran egy eldre definialt racsra épiilnek, de az ionok elektrodiffiiziojat Brown
dinamikai részecske moddszer szimuldlja, ahol az ionok surlédva mozognak a

mozgasegyenletek szerint.



Abstract

In this thesis, | summarize my results about the cleaning and detection of ionic residues
originating from “no-clean” fluxes generated during the production of automotive
electronic assemblies. Due to the transformation of automotive manufacturing, the built-
in electronics have become complex and this progress, the reliability expectations have
also increased. In addition to control of the contaminants generated during production,
understanding the failures resulting from inadequate product cleanliness, such as dendrite
growth caused by electrochemical migration, is also crucial in order to minimize the risk
of safety-critical systems.

In the first part of the thesis, | introduce the effectiveness of a dry ice-snow cleaning
system equipped with a bottom infrared heater using image processing, spectroscopy and
local ionic contamination-based methods. Flux residues can be effectively removed from
both artificially contaminated, heat-treated and real-world panel surfaces without
significantly changing the subsequent wettability of the surface. | investigate the
mechanism of action of the CO2-snow cleaning system and estimate the kinetic energy of
individual particles.

In the following sections, | present a non-destructive and repeatable method for flux
detection. For these tests, | designed a multipurpose test panel and theoretically estimated
the capacitance of the interdigital structures (IDS). The method based on AC surface
impedance (capacitance) measurement revealed the change in the electrical properties of
the IDS over a wide frequency range due to flux contamination. Based on the results, |
compared a cost-effective, agile alternative that uses an impedance converter IC-based
circuit to determine the capacitances. The simpler IC-based system operating at a constant
frequency effectively detected the capacitance changes caused by flux residues and thus
established the possibility of industrial applications. | compared the results of the
capacitance measurement-based method with the contamination testing methods used in
the industry so far, such as DC surface insulation resistance or local ionic contamination
testing.

Finally, a hybrid simulation method is presented to describe the dynamics of dendrite
growth caused by electrochemical migration. In the model, the dendrite is built on a
lattice. In contrast, the electrodiffusion of ions is simulated by a Brownian dynamic
particle method, where the ions move as particles with friction according to the equations

of motion.



Auszug

Die Arbeit beschéftigt sich mit den Reinigungs- und Detektionsmoglichkeiten
ionischer Rickstinde aus ,No-Clean“-Flussmitteln, die bei der Produktion von
elektronischen Baugruppen im Automobilbereich entstehen. Durch den Wandel im
Automobilbau ist die verbaute Elektronik komplexer geworden und damit auch die
Erwartungen an die Zuverldssigkeit gestiegen. Neben der Kontrolle der wéhrend der
Produktion entstehenden Verunreinigungen ist es auch von entscheidender Bedeutung,
die aus unzureichender Produktreinheit resultierenden Fehler, wie z. B. durch
elektrochemische Migration verursachtes Dendritenwachstum, zu verstehen, um das
Risiko sicherheitskritischer Systeme zu minimieren.

Im ersten Teil der Arbeit untersuchte ich die Effizienz eines Trockeneis- und
Schneereinigungssystems, das mit einer Infrarot-Unterheizung ausgestattet ist.
Flussmittelriickstinde  lassen  sich  sowohl von kiinstlich  verunreinigten,
warmebehandelten als auch von realen Plattenoberflichen effektiv entfernen, ohne die
spiatere Benetzbarkeit der Oberfliche wesentlich zu verdndern. Ich habe den
Wirkmechanismus der CO-Schneereinigung untersucht und eine Abschétzung der
kinetischen Energie der einzelnen Partikel abgegeben

Im nichsten Abschnitt habe ich eine zerstorungsfreie und wiederholbare Methode zur
Flusserkennung vorgestellt. Fiir die Tests habe ich ein Mehrzweck-Testpanel entworfen
und die Kapazitit der darauf gebildeten Interdigitalstrukturen (IDS) theoretisch geschatzt.
Die Methode, die auf der Messung der Impedanz (Kapazitit) mit Wechselstrom basiert,
offenbarte die Verdnderung der elektrischen Eigenschaften von IDS aufgrund von
Flussmittelverunreinigungen iiber einen weiten Frequenzbereich. Das einfachere IC-
basierte System, das mit einer konstanten Frequenz betrieben wird, konnte auch durch
Flussmittelriickstinde verursachte Kapazititsinderungen wirksam erkennen und
eroftnete damit die Moglichkeit einer industriellen Anwendbarkeit. Ich habe die
Ergebnisse der Kapazitdtsmessverfahren mit den bisher in der Industrie eingesetzten
Schadstofftestverfahren verglichen.

AbschlieBend wird eine hybride Simulationsmethode zur Beschreibung der Dynamik
des Dendritenwachstums zwischen zwei Elektroden vorgestellt. In dem Modell wachsen
Dendriten in einem Gitter, aber die Elektrodiffusion von lonen wird mit der Brownschen

dynamischen Teilchenmethode simuliert, bei der sich die lonen durch Reibung bewegen.



1. Bevezetés

1.1 Tisztasag az auto elektronikai gyartastechnologiaban

A ,tiszta” meghatarozasa valojaban bonyolultabb, mint amilyennek hangzik. A
tisztasag egyesek szemében szubjektiv fogalom lehet, de a megfeleld apparatussal akar
kiszamithatd és precizen kezelhetd is. Az elektronikai gyartasban hasznalt nyomtatott
aramkori lapok és szerelvények tisztasdgaval kapcsolatos problémak évtizedek ota
meghatarozo szerepet jatszanak a mindennapi gyartds soran. Ezzel 0sszhangban a
tudoményos diskurzus is egyre intenzivebb a témaban.

Az ionos szennyezOdések a kezdetektél gondot jelentenek az elektronikai
szerelvények gyartdi szamara. A maradvanyok konnyen rovidzarlathoz vezethetnek a
panelek 4ramkoreiben, de a f6 probléma az, hogy az ilyen tipusii szennyezddések
vizsgalati mddszerei korlatozottak. A szennyezett teriiletek egyértelmli meghatarozéasa
bizonytalan. A maradvanyok mennyiségének pontos meghatirozasa problémakba
iitkozik, mert az extrakcios modszerek megvaltoztatjadk a feliillet szennyezettségi
allapotat. Ez reprodukalhatosagi problémakat eredményez, valamint a modszerek
altalaban érzéketlenek a mérés soran éppen nem ionos allapotl szerves anyagokra is.

A tisztasag kulcsfontossadgu az elektronikai szerelvények kiszamithatdé miikodéséhez,
mert:

o fokozza a feliiletkovetd bevonatok tapadasat;

e biztositja, hogy nem szorulnak be rosszindulati maradvanyok a bevonat vagy
alkatrész ala;

e ndveli a megbizhatosagot a meghibasodds veszélyeinek (példaul a
rovidzarlatot okoz6 dendrites ndvekedések) megsziintetésével.

A valoban tiszta feliilet értékeléséhez fontos megérteni, hogy hol tart most a tisztasagi
problémakor kutatasa. A kovetkez6kben roviden attekintem ennek torténetét, kitérve arra,
hogy a tisztitasi és vizsgalati modszerek hogyan fejlodtek az idék soran.

Az 1970-es évektdl a katonai €s gyartasi szabvanyliigyi testiiletek elkezdték felismerni
az elektronikai termékek tisztasaganak fontossagat. Ezért az IPC[1] el6irasokat dolgozott
Ki a gyartasi szennyezettség csokkentése érdekében. Ezek elsésorban a folyasztoszer-
maradvanyok, azaz a lapokra felvitt ,védoréteg” maradékanak eltavolitasaval
foglalkoztak. Ezen kiviil a szabvanyok az akkoriban elfogadhat6 ionos tisztasag szintjeit
is definialtak.



A folyasztdszer maradvanyainak eltavolitasa azért kiemelten fontos, mert megkdtheti
a nedvességet és a tapadast akadalyozo szennyezddéseket, illetve rovidre zarhatja az
aramkori lapon egymashoz kozel elhelyezkedd kivezetéseket. Ez utobbi az elektronika
méretének csokkenésével és az alkatrészek kompaktabba valasaval kifejezetten égetd
problémava valt.

Ugy tiint, hogy az utdlagos tisztitdist nem igénylé (no-clean) folyasztoszerek
megjelenése szamos tisztasagi problémat megoldott, és észszeriisitette a gyartasi
folyamatokat. Ugyanakkor a bevonatok problémai és a rovidzar eredeti meghibasodasok
tovabbra is olyan mértékiek maradtak, amely elfogadhatatlan a biztonsagkritikus
alkalmazasokban. Az elvart megbizhatosag elérése fokozott kihivast jelent, ezért nagyobb
hangstlyt kap a folyasztoszer-maradvanyok eltavolitasa. A terméktisztasag a modern
rendszerek esetében naprol napra valik egyre fontosabba.

Az clektronikai egységek tisztitdsanak 1) korszakat ¢ljik, ahol egyarant
kulcsfontossagl a panelen 1év6 szennyezddések dsszességének mérése és tisztitasa.

Szamos lehetdség all rendelkezésre a folyasztészer és a termékeken taldlhaté mas
inkonzisztens bevonatokat okozo, vagy dendritek novekedését eldsegité szennyezédések
eltavolitasara. A legaltalanosabban és leggyakrabban valasztott tisztitasi modszer az ipari
mosas, azaz a Vizes/oldoszeres fiird6 és oblités. Ezzel a modszerrel gyakorlatilag minden
tormeléket el lehet tavolitani, tovabba olyan oldhatd szennyezddéseket is, mint példaul
az ionos anyagok vagy a visszamaradt folyasztoszer-maradvanyok. Néha, bar ritkabban,
mechanikus tisztitdsra van sziikség ahhoz, hogy a kemencékben még képlékenyebb, de
iddvel rogziilt maradvanyokat eltavolitsak [2].

A forrasztas utdni tisztitds 1989 eldtt az egész iparagra kiterjedd gyakorlat volt. A
vizbazisu  folyasztdszer eltavolitasira hasznalt durva olddoszerek azonban
kornyezetvédelmi aggalyokat ébresztettek, igy az iparnak el kellett tavolodnia a jelentds
maradékanyagot tartalmazo folyasztoszerektdl €s a megszokott tisztitasi eljarasoktol.
Szerencsére a kutatok azon voltak, hogy 1j és alacsony maradékanyag-tartalmu
folyasztoszereket vezessenek be, amelyek 4llitolag ,nem igényelnek tisztitast”.
Akkoriban az elektronikai szerelvények joval nagyobbak voltak, és olyan alkatrész
szerelési eljarasokat alkalmaztak, amelyek relative nem voltak hajlamosak a termék
feliiletén maradt kismértékii maradvanyokbol adodo sériilékenységekre. Ugy tiint, hogy
az elektronikai gyartd vildg nagy része biztonsagos és megbizhatd, az oly régota

megszokott tisztitas nélkiil is.



A nagy megbizhatdsdgu alkalmazasok magukban foglaljak az elektronikai eszk6zok
katonai és védelmi felhasznéldsat, az orvosi eszkozoket, a kereskedelmi repiil6gép-
rendszereket és természetesen az autdipari elektronikai eszk6zoket is. A technoldgia
folyamatos fejlodésével ezeken a teriileteken felmeriilt, hogy amit korabban tisztanak
fogadtak el, az mégsem tekinthetd elégségesnek. A felilletkovetd bevonatok levalasa, az
elektrokémiai migraci6 (ECM) jelensége, vagy a panelfeliilet barmilyen szennyezddése,
amely veszélyezteti a szerelvényt, mar nem fogadhato el.

Az ugynevezett ,,no-clean” folyasztoszerrel kapcsolatos probléma része, hogyha nem
tisztitjuk le a folyasztoszer maradvanyait, akkor mast sem tisztitunk le. A panelfeliiletek
mindségét a folyasztoszer maradvanyokon kiviil mas szennyezdanyag is ronthatja. Az
ionos és szerves szennyez6dések szamos forrasbol szarmazhatnak, és a gyartasi folyamat
soran tobb alkalommal is a panelre juthatnak. A szennyez6dések Osszességének
letisztitasa nélkiilozhetetlen a kiszamithato teljesitmény eléréséhez.

A tisztitdsi szabvanyok nem valtoztak drasztikusan az évek soran. Ha ionos
szennyezddésrdl beszéliink, az IPC-TM-650 szabvany az altalanos alkalmazashoz,
torténeti okokbol natrium-klorid (NaCl) egyenértékben megadott 1,56 pg/cm? értéket
nem meghaladé szennyezettségi szintet ir el6 [3]. A megbizhatosagi elvarasok
emelkedésével viszont egyéb szigoritasok is sziikségessé valtak, pusztan az ionos
szennyezoédések tisztitisa nem elegendd a meghibasodasok megelézéséhez. Igy példaul a
részecske természetli szennyez6dések kontrollja is egyre nagyobb teret kapott az elmult
években, ¢és az uralkodo ,.tisztitast nem igényld” mddszerek sem felelnek meg mar a
komolyabb megbizhatosagi kovetelményeknek.

A vizes, oldoszeres mosas gyakran nem kivitelezhetd, mivel az alkatrész tokozés
sériilését vagy bizonytalan milkddést okozva kdérosithatja a modern termékek
nedvességkritikus rendszereit. Ezért lehetnek praktikusak a vizmentes, de nem roncsolo
tisztitasi modszerek, mint a siiritett leveg0s tisztitas, a plazmatisztitas, vagy a dolgozatban
részletesen targyalt szarazjég-havas lefuvas.

A boviilé szabvanyok és a tisztasag atfogébb meghatarozasanak kovetkeztében, a
kozelmultban felerds6dott a vita arrdl, hogy mely tisztitdsi szabvanyt ¢és
tisztasagvizsgalati modszert alkalmazzuk. Az ionkromatografia (IC), az oldoszerkivonat
ellenallas (ROSE) vagy a feliileti szigetelési ellenallas (SIR) vizsgéalata és a vizualis
tesztek mind értékes eszkdzok annak meghatarozasara, hogy az egység tiszta-e, azonban

mindegyiknek vannak elényei és hatranyai is. [4]



Bér a ROSE tesztelés tovabbra is messze a legnépszerlibb és legelérhetébb tisztasagi
vizsgalati modszer, ez sem hibamentes. A ROSE teszterek népszeriick gyorsasaguk és
viszonylag kedvez6 aruk miatt, de nem képesek minden lehetséges szennyez6dést
kimutatni, és az altaluk észlelt ionos szennyezddést a teljes feliiletre atlagoljak. Tehat ha
a teszt egyaltalan barmilyen szennyezddést észlel, akkor nem tudja megmondani, hogy
hol van a feliileten. Azt feltételezi, hogy az Osszes észlelt szennyezddés egyenletesen
oszlik el a panelen.

Az elektronikai 6sszeszerelok altal megfogalmazott legveszélyesebb feltételezések a
kovetkezok:

e minden, a gyartotdl szarmazo eredeti panel tiszta,
e apanelre keriild 6sszes alkatrészt tisztan, szennyezddésmentesen szallitjak.

Jelenleg a legtobb gyartonak vallalnia kell ezeket a dolgokat, mert nincs megbizhat6
modszer az ellenkez6 ellendrzésére. Az Gj, modern tisztasagi mérések fejlesztésekor, azt
is figyelembe veszik, hogy a mérések elvégezhetdk lehessenek kozvetleniil a soron egy
automatizalt eszkdzzel, vagy az ellatasilanc-menedzsment eszkdzeként hasznalhatok
lehessenek a mindségellenérzésre a termék vagy a folyamat vizsgalatahoz.

A feliiletkoveté bevonat hibait, rovidzarlatot vagy elektrokémiai migraciot (ECM)
okozo maradékok Osszességének ellendrzése érdekében, meg kell hatarozni a ,tiszta”
terméket. A vizsgalatok soran lehetdség szerint detektdlni kell az Osszes terméket
veszélyeztetd esetleges szennyezddést.

Egyre nagyobbak az elvarasok a megbizhatosaggal szemben, és ehhez a tisztitasi
modszereknek igazodniuk kell. A tisztitds hatékonysaganak legjobb mddja a mérés. A
tisztasag mérésének leghatékonyabb formdja az dsszes érintett anyag értékelése minden
egyes lépésben, ahol lehetséges a szennyezddés, és ahol tisztitas torténik. Ezeket a
kritikus szabalyozasi pontokat adatvezérelt tesztrendszerrel kell feliigyelni. Egyértelmii
visszacsatolast kell biztositani ahhoz a dontéshez, hogy a feliilet tiszta és megbizhato,

vagy sem.



1.2 A kutatas motivacidja és célkitiizése

A doktori kutatasom célja, hogy megvizsgalja a modern elektronikai gyartas soran
keletkez6 ionos természetli szennyezddéseket csokkentd eljaras, a szarazjég-havas
tisztitds hatékonysagat. Tovabba feltérképezem, hogy a jelenlegi tisztasagra vonatkozd

iparagi eldirasok kritériumai, milyen mértékben alkalmazhatéak a modern autdipari

G

termékek gyartasa esetén.

ClK +— 500um SnL +— 500um
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1.1. abra: Esettanulmany: Nem megfelelden tisztitott panelen hasznalat soran fejlédott on és klor
tartalmu vegyiilet meghibdsodast okozott (Foto: Flex Zalaegerszeg AME Hibaelemzé Laboratorium)

Fontosnak tartom, hogy a doktori kutatds sordn a munkdmmal megalapozzam és
bdvitsem azt a tudast, ami eldsegiti az ionos szennyezddések okozta problémak
tudomanyos megértését, és olyan technologiai modszereket vizsgaljak, melyek segitik a
meghibasodasi kockazat felmérését és hozzajarulnak annak csokkentéséhez. Ehhez
részletes vizsgalatokat folytattam arrdl, hogy az iparban szamos teriileten mar sikerrel
alkalmazott modszer, a szarazjég-havas szoras autoelektronikai szerelvények esetében
milyen mértékben alkalmazhato.

Ahhoz, hogy az ionos szennyezddések kockazatait felmérjem, elengedhetetlen a
maradvanyok mértékének ismerete. Ezért valasztottam egy nem roncsolo, reprodukalhaté
eredményeket biztositd, feliileti impedanciamérésen alapuld technologia fejlesztését,
mely gyors, ipari kornyezetben hasznalhat6 €s jo ar-érték aranyt modszer a folyasztoszer
maradvanyok mennyiségének meghatarozasara.

Fontos azoknak a mechanizmusoknak a megértése is, amely az esetleges
meghibasodasokért felelds lehet, ezért az ionmigracid alternativ szimuldcidés modellezése
is jol kiegészitheti a kutatasi témat.

Ezen feliil alapvetdnek tartom, hogy a doktori képzés, valamint a hibaelemz6 mérnoki
munkam soran megszerzett tapasztalatok, folyamatosan hasznosithatok legyenek mind a

kutatas, mind az autdelektronikai gyartastechnologia teriiletén.



2. Irodalmi attekintés

2.1 Forrasztasi folyamat és hozzajarulasa a feliileti szennyezdédéshez

A forrasztas altaldnos fogalma: egy konnyen olvadd ¢és megszilardulo fém
(forraszotvozet) felhasznalasa kotdanyagként fémrészek Osszekotésére, amelyek az
elektronikai szerelvények esetében az alkatrészek kivezetéseli, illetve az aramkori lapok
forrasztasi feliiletei.

A forraszté oOtvozet fizikai és kémiai tulajdonsagai az elektronikai eszkozok
gyartasanak kulcsat képezik, mivel ezek kozvetleniil befolyasoljak a kész eszkoz gyartasi
mindségét, élettartamat, valamint altalanos szerkezeti és elektromos megbizhatosagat. A
fémek Osszekapcsolasakor az alacsonyabb olvadaspont elengedhetetlen a gyors és
hatékony kotési folyamathoz, mivel minimalisra csokkenti az aramkori lapok és az
alkatrészek anyaganak (gyakran alacsonyabb olvadaspontt polimerek) karosodasat. Az
olvadt forraszanyagnak gyorsan meg kell szilardulnia, mivel a lassi megszilardulasi
szerkezeti megbizhatosagot. A forraszanyag idedlis esetben nem képezhet galvanikus
korr6zids Osszekottetést a csatlakozo anyagokkal, vagy més reakciovegyiiletet a
nyomtatot aramkéri kartya (NyAK) hordozoval. A forraszto 6tvozetek ezen tulajdonsagai

kritikusak a folyamat sikeres végrehajtasdhoz.

. Forrasz
Folvasztoszer

Oxidacio /

/
|

Oxidréteg eltavolitasa Oxidacio védelem Feliileti fesziiltség
csokkentése

2.1. dabra: Folyasztoszer hatismechanizmusa

A forrasztd 6tvozet, az on és a réz hajlamosak a feliileti oxidaciora, ami kdzvetlen
gatolja a hatékony forrasztasi kotések kialakuldsat, mivel az oxidrétegek
megakadalyozzak a forrasztasi feliiletek olvadt forrasztéanyag éltali nedvesedését, ami
gyengébb vagy hidnyos kotéseket eredményez. Ezeknek a feliileti oxidoknak a forrasztasi
kotés eldsegitése érdekében torténd eltavolitasa az oka a folyasztoszerek hasznalatdnak.
A folyasztoszer hatadsmechanizmusat a 2.1. dbra mutatja. Forrasztaskor feloldja a feliileti
oxidokat és a szennyezddéseket a feliilet nedvesithetdségének javitdsa érdekében,

valamint eldsegiti a hdatadast, ezzel segitve a megfeleld mindségii kotés kialakulasat és
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1ddtallosagat. Ezek a folyasztoszer rendszerek szénhidrogén olddszerek (példaul észterek,
éterek, alkoholok és viz), aktivatorok (gyenge szerves savak, aminok, szerves ¢&s
szervetlen halogenidek), kotdanyagok (poliolok, gyanta/miigyanta) és tovabbi modositok
Osszetett keverékei. Az adalékok befolyasoljak a kotés mindségét és hozzajarulnak a
rendszer robusztussagahoz is. Azonban a kialakult kotések jellegét, és a forrasztott
rendszer esetleges klimatikus megbizhatdsagat, befolyasolja a forrasztas modja is, mint a
kézi forrasztés, a hullamforrasztas, a szelektiv forrasztas és az ujradmlesztéses forrasztas.
A kovetkez0 alfejezetek attekintést adnak ezekrdl a forrasztasi eljarasokrol, részletes
betekintést nyujtva a forrasztasi technikdkba, mivel a dolgozatban végzett kutatdbmunka

a forrasztas utani ionos maradvanyokat tanulmanyozta.
2.1.1 Ujraomlesztéses forrasztis (Reflow soldering)

A gyorsabb ciklusid6k és a nagyobb gyartdsi hozam igénye, a feliiletre szerelhetd
technologia €s az Gijradmlesztéses forrasztas bevezetéséhez vezetett az 1960-as években,
hogy részben kivaltsa a lassabb ¢és kisebb alkatrész stirliségre képes furatszerelt-
Osszeszerelési folyamatot. Az 1970-es és 1980-as években a technologiat integraltak az
elektronikai gyartasba [5]. A feliiletszerelt technologia (SMT) lehetdvé tette az
alkatrészek rogzitését az aramkori lap mindkét oldalara, ami ndvelte a betiltethetdség
mértékét. Ez tovabbi eldrelépést hozott az alkatrészek méretének és csatlakozohosszanak
miniatiirizalasdban. Az ujradmlesztéses forrasztds ma az elektronikai tomeggyartés
vezeté technikaja. A forrasztastechnologia folyamatat a 2.2. abra mutatja be melynek

1épései a kovetkezok:

B oldal c
I ~ & k F
Paszta nyomtatas Beiiltetés i(‘ll’fﬂb?iab Forditas

A oldal ¥ ”'

Paszta keverés 9 ia i’EE

2.2. abra: Az ujracmlesztéses (reflow) forrasztas folyamata



1. Forrasztopaszta keverése: A forrasztopaszta kiilonbozd szildrd és folyékony
vegyszerek keveréke, amiknek a siiriisége és az oldhatosaga eltérd. A gravitacié hatasara
a nehezebb Osszetevok (foleg forrasztopor) felhalmozddnak a taroldoedény aljan. Ezért
fizikai keverés sziikséges, hogy homogén paszta keveréket kapjunk[6], [7]. A
forrasztopasztak tarolasa 1-10°C kozotti hdmérsékleten torténik, hogy elkertiljik az
oldészer elparolgasat, ami befolyasolja a pasztanyomtatas folyamatat. Ugyanakkor
kritikus fontossagl, hogy a forrasztopasztat hagyjuk szobahdmérsékletlire melegedni a
keverés és az azt kovetd felhordas eldtt, mivel az optimalis felhordasi hdmérséklet
biztositja a megfeleld reologiai tulajdonsagokat [8].

2. Nyomtatas és beiiltetés: A leggyakrabban a szitanyomast hasznaljak [9]. A modern

gyartastechnoldgiaban stencilként a hagyomanyos dréthalos szita helyett, a megmunkalt
lemez alacsonyabb hajlékonysaga miatt, 1ézervagott fémsablont hasznalnak. Ez lehetdvé
teszi a paszta jobb aramlasat a tervezetten kialakitott [10] nyilasokon keresztiil, amelyek
illeszkednek a sziikséges forrasztasi helyekhez a panelen. Az egyes helyeken lerakodott
forrasztopaszta mennyisége jelentdsen befolyasolja a végsd forrasztasi mindséget azaltal,
hogy meghatarozza a maradvanyok mértékét és az alkatrész magassagat. Az alkalmazott
nyomoéer6t a gumibol, mianyagbol vagy fémbdl [11] készilt lehuzolapat (kés)
mozgatasaval lehet szabalyozni a sablon feliiletén. A kés elére meghatarozott, de allithatd
nyomoerdvel, szoggel és sebességgel mozog, ami a nyildsokon keresztiil a panelfeliiletre
hordja fel a pasztat[12]. A pasztazas ellendrzését kovetben az SMT beiiltet6gépek
ugynevezett nozzle-k, vagyis vakuum szipkak segitségével veszik fel, illetve tiltetik be az
alkatrészeket. Mivel egy-egy panelre meghatarozott szdmu, de kiilonb6z0 kialakitasu és
tokozasu SMD alkatrész keriil, tobb nozzle tipust kell egy SMT beiiltetd gépen beliil
hasznalni.

3. Forrasztas: Ebben a lépésben a NyAK-szerelvényt kemencében melegitik. A
hdatadastol fiiggden az infra, a konvekcios és a gézfazisu kemencék a legelterjedtebbek.
Egyes esetekben nitrogénatmoszférat hasznalnak a forrasztas soran bekdvetkezd oxidacio
megeldzésére. A flités a kiilonb6zé hdmérsékleti szintek programozott profiljat kdveti az
optimalis folyasztoszer-hatas €s olvadas biztositasa érdekében [13], [14], [15]. A fitési
hémérséklet fokozatokat meghatarozott ideig kell tartani, hogy a NyAK feliilet egyenletes
felmelegedése biztosithatd legyen, mivel az egyenetlen melegités a kialakult kotésekben
hibakat okozhat [16]. A megfeleld forrasztott kotés érdekében jol definialt héprofilt

alkalmaznak melynek részeit a 2.3. abra mutatja be.
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2.3. dbra: Toleranciasavok 6lommentes forrasztds esetén[17]

Felfiitéeskor (150-200°C) a forrasztopasztaval ellatott panelt fokozatosan a
forrasztootvozet szolidusza alatti  homérsékletre melegitik. Ez ,aktivalja” a
forrasztopaszta folyasztod részét az oxid eltavolitasahoz. Ekkor torténik a folyasztoszer
adalékanyagok termikus lebontasi folyamata savakka, amelyek feloldjak a feliileti fém-
oxidokat és lehetdvé teszik a jobb kotés képzddést. Ezenkiviil a melegités csokkenti a
kotdanyag és az alkatrész kozti feliileti fesziiltséget, lehetévé téve, hogy a paszta
elkezdjen szétteriilni a fémfeliileten.

Az ujraémlesztés tazisaban a kemence a forrasztootvozet likviduszpontjan (~217°C)
tul melegszik. Ez megtori a kdtéanyag feliileti fesziiltségét, és a megolvadt forrasztopor
szabadon nedvesiti az Gjonnan folyositott feliiletet. A forrasztasi feliileteken 1év6 fém-
oxidok felolddédnak a folydsité savakban €s leégnek vagy elparolognak. A hémérséklet
megvalasztdsa kritikus, mivel a likviduszhoz kozeli homérséklet akadalyozhatja a
nedvesitést, a nagy hdmérséklet pedig nagyobb mennyiségii rideg intermetallikus fazis
képzddését valthatja ki, ami gyengiti a forrasztasi kotéseket.

Hiitéskor a fltdelemek ki vannak kapcsolva, mikdzben a panelt tovabbra is a
kemencében tartjak, mivel a gyors lehiilés a forrasztdsi kotések deformalodésat és
megrepedését okozhatja a hdsokk miatt. Ebben a szakaszban a folyasztdszer kotdanyag
elkezd megszilardulni, és bezarja az el nem parologtatott aktivatorsav maradékokat.

A folyamat soran gyakran nem kozvetleniil az adott szerelvény pasztazasakor felvitt
folyasztoszer okoz tisztasagi problémat. A kemencében keringetett levegd fiistjébol
szarmazo folyasztoszer olyan helyeken rakodik le, ahol a hdmérséklet alacsony (a
megszilardulasi pont alatti) és visszaszennyezheti a panelt. Ezért modern rendszerekben

a fustoket/g6zoket csatornakon at folyasztdszer-gyiijté rendszerekbe vezetik [18], [19].
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2.1.2 Hullamforrasztas (és szelektiv forrasztas)

A hullamforrasztést olyan esetekben alkalmazzak, amikor nagyobb méretii alkatrészek
forrasztasara vagy nagyobb ateresztoképességre van sziikség, mint az Gjradmlesztéses
forrasztasnal. Amint azt a 2.4. abra mutatja, ezt furatszerelt (Though Hole) alkatrészek
hasznalataval érik el, amelyek kivezetései atmend furatokon keresztiil az aramkori
alkatrésszel ellentétes (forrasztasi) oldalra nyulnak. A folyékony folyasztészert egy
tartalybol permetezik az alkatrész als6 oldalara, majd a paneleket egy olvadt
forraszt6otvozet ,,hullaman” vezetik at, hogy megnedvesitsék a labakat és a furatot. A
forrasz megszilardult kotéseket alakit ki, amint a panelek elhagyjak a
forrasztoberendezést.

Haladasi irany

Folyasztoszer Eloflités Elofités Ho6 Hullam Hiités
permetezés kiegyenlités  Forraszas

2.4. dbra: Hullamforrasztas folyamata[20]

A szelektiv forrasztas (2.5. abra) gyakorlatilag a hullamforrasztas egy modern
»lokalizalt” formdja. Fuavokat hasznal az olvadt forrasztéanyag felhordasara a
meghatarozott &tmend furatokon, anélkiil, hogy mas hémérséklet-érzékeny alkatrészeket
a forrasztaskor tulzott hdterhelés érne. A panelt elémelegitik ¢€s ,,dropjet” adagoloval
(helyileg) folyasztoszerrel permetezik, majd meghatarozott teriileten forrasztast végeznek
[21], [22].

Mivel a folyasztoszert a hullamforrasztasi folyamatban egyenletesen a panel
feliiletének also részére permetezik, az a szerelvény teljes forrasztasi oldalan eloszlik. A
panel feliiletén a hoémérséklet-eloszlastol fliggden kiilonboz6 helyeken maradnak
folyasztdoszer maradvanyok. Forrasztokeretek alkalmazasaval egyes teriiletek
elkiilonithetdk, de a ,,zsebek™ kérnyékén a maradvanyok felhalmozodhatnak. Permetezés
kozben a folyasztoszer az atfolyasi oldalra is atjuthat a vidkon és furatokon keresztiil. Mig

a panel felso része csak 170 °C koriili, ami lényegesen alacsonyabb hémérséklet, mint a
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forrasztasi oldalon, igy itt nagyobb mennyiségli csak részben aktivalt folyasztoszer

maradvany halmozadik fel.

Folyaszoszer permetezés E 1 E )
(Dropjet) L J L ]
|| IEEREE RN I EEREE RN
Wiy
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[ ]
l Also-felsé elofiités ‘ Forrasztas

2.5. dbra: A szelektiv forrasztasi folyamat sematikus dbrdja[23]

Osszességében a hullamforrasztasi eljaras Iényegesen nagyobb mennyiségii maradékot
tartalmaz, mint az uUjradmlesztéses eljaras, és a panel nagyobb részben kitett a

szennyezésnek.
2.1.3 Folyasztészerek

A forrasztasi folyamatoknal a folyasztoszerek két f6 tipusat hasznaljak, mégpedig a
vizzel moshatd folyasztoszereket és a tisztitast nem igényld, tgynevezett ,,no-clean”
folyasztoszereket. Mindkettd elérhetd jradmlesztéses és szelektiv forrasztoanyagként is.
A kovetkez0 leiras az utdbbira fog dsszpontositani, mivel ez all a kutatas fokuszéban:

A Vizzel moshatd folyasztoszerek savakbol, hordozobodl és oldoszerbol dsszeallitott

agressziv folyasztoszerek. A szerelvényeket forrasztds utan vizzel vagy mas vizes
oldoszerrel le kell mosni, hogy eltavolitsuk a savmaradvanyokat [24], [25].

A tisztitdst nem igényld ..no-clean” folyasztészer a jelenlegi ipari megoldds a

forrasztas utani tisztitasi 1épés kikiiszobolésére, mivel ugy tervezték, hogy a forrasztasi
folyamat soran a veszélyes anyagok termikusan lebomoljanak, illetve a maradékot
polimer matrixba kapszulazzak, igy elvileg elkeriilhetd az utokezelés sziikségessége.
Lehet gyanta, miigyanta vagy alkohol alapu.
A no-clean folyasztdszerek Gsszetevoi a kovetkezok[26]:
1. Aktivator: Az aktivator a folyasztoszer kozponti eleme. Az aktivatorok vagy
egykomponenstiek, vagy kiilonféle gyenge szerves savak (WOA) kombinécioi.
Ezek a savak varhatoan teljesen lebomlanak vagy elparolognak a forrasztas soran.
Ez viszont ritkan tokéletes, igy gyakran higroszkopos feliileti maradvanyok

maradnak.
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2. Filmképzo: Ez arra szolgal, hogy alapot biztositson a folyasztoszer szétteritéséhez
¢s szallitdisdhoz. A gyanta a legelterjedtebb anyag, de gyakran szintetikus
gyantdkat vagy mas szerves anyagokat hasznalnak helyettesitoként, hogy
csokkentsék a természetes gyanta felhasznaldsat, mikdzben megtartjak a hasonlo
funkcionalitast. Ez a hidrofob hatas varhatéan csokkenti a korrdzid eléforduléasat,
mert a filmképzOé anyag nagy eséllyel befogja a le nem bomlott aktivator
maradvanyokat, és megakadalyozza a nedvesség bejutasat. Folyositdo hatasa
azonban nem elegendo, és aktivatorokra, példaul szerves savakra és aminokra van
sziikség a reakcioképesség €s a folyosito hatas fokozasahoz. A filmképzo anyag és
a paratartalom hosszil tavu kolcsonhatdsa jelents szerepet jatszik a termék
klimatikus megbizhatosdgaban.

3. Oldoszer: Az oldoészer szobahdmérsékleten megfeleld dallagban tartja a
folyasztoszert, viszont a forrasztasi folyamat soran melegitéskor el kell parolognia.
Erre a célra kiilonféle szerves oldoszereket hasznalnak.

4. Egyéb adalékok: Ezeket adjak a folyasztoszerekhez, hogy a jellemzoiket a
felhasznalasi koriilményekhez igazitsak:

a. Adalékokat adnak a forrasztopasztahoz a folydsité hatas javitasa
érdekében. Ilyen példaul a trietanol-amin, amely javitja a szerves sav
aktivatorok nedvesithetdségét, mivel a (-NH2) reakcioképes csoport WOA-
kal egyiittmiikddve redukalja a feliileti fémoxidokat [27].

Altalaban tixotrop anyagok, amelyek viszkozitasa csokken nyiroerd
hatéséra, igy javitva a jobb szitanyomtatasi mindséget.

C. A hordoz6 rendszer feladata, hogy ideiglenes ragasztoként funkcionaljon
az elhelyezett alkatrészek megtamasztdsdra a forrasztas eldtt, és
meghatarozza a paszta folyasi jellemzdit és szitanyomtatasi képességét.
Ilyen anyag példaul a poli(izobutilén) gumi, amelyet a folyasztoszer
teriilési képességének javitasa érdekében adalékolnak. Ezek az anyagok
befolyasoljak a kdtdanyag paratartalom-kdlcsonhatési viselkedését is.

Az IPC J-STD-004D szabvany a folyasztoszer rendszereket az alabbi 2.6. abran

bemutatott modon osztalyozza, ahol az elsé két karakter a filmképzét RO/RE/IN/OR
(Rosin (gyanta), resin (miigyanta), inorganic (szervetlen), Organic (Szerves)) jelképezi.

A harmadik karakter pedig az oxid eltavolitasi tevékenység/agresszio fokat hatarozza
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meg, mint alacsony/kézepes/magas (L/M/H). A halogenid tartalom az utolsé numerikus

karakterrel (0 - <0,05 tomeg% / 1 — 0,5-2 tomeg% [28].

Folyékony forraszto folyasztoszerek
az elektronikaban

OR##
(kevésbé
gyakori)

Vizoldékony/
Moshatd, de nem
sziikségszeriien viz

bazist

Alacsony szi
tartalom/, No-Clean

Gyantas folyasztoszer
(Ritkabban mugyanta)

Viz bézist
Vizoldékony

(voc
nélkiil)

e VOC nélkil
Viz Bazisu (nem

y Alacsony szitkségszeriien

anyag szdrazanyag vizoldékony/

tartalom tartalom mosandd)

R-tipusu Halogén

aktivalt

Gyanta/
miigyanta
tartalmn

(nem aktivalt
gyanta) (pH semleges) | (alacsony pH )

RO#/REL# ROM#/REM# ROH#/REH# OR#1/IN#1 OR#1/IN#1 ORH#0/IN#0
Pelda [PC osztaly: Pelda IPC osztaly:
ROLI; ROMI; ROHI ORLI1; ORMI; INHI

ROi#H#/RE#i# ORG##
Példa IPC osztily:
ROLI1; ROMO; ORHI

2.6. dbra: A folyasztoszerek osztalyozasa

Az Ujradmlesztéses és a hullamforrasztdé folyasztoszerek Osszetevoi meglehetdsen
hasonléak. A hulldmorraszto-folyasztoszernek permetezhetd folyadéknak kell lennie, kis
szarazanyag tartalommal, ami hasonld a folyékony WOA keverékhez. Ez csokkenti a
komplexitast, de ndveli a korrozids problémakra vald hajlamot, mivel a panel forrasztasi és
atfolyasi oldalat is szennyezheti a felvitel soran.

A no-clean forrasztasi eljarast és a kapcsolodd vegyiileteket Ugy tervezték, hogy
minimalisan zavarjak jelenlétiikkel az termék normdl miikodését. Ezt az aktivator-
dikarbonsav (WOA) tartalom jelentds részének lebontasaval, valamint a maradék
aktivator és egyéb anyagok kapszulazasaval probaljak elérni.

A modern folyasztdszerek aktivatorai gyenge szerves savak (WOA), altalaban a
karbonsavak. Ez annak k&szonhetd, hogy a szervetlen savakhoz képest kisebb a
reakciokészségiik és alacsonyabb az ion disszociacio mértéke [29]. Az oxid eltavolitasa
a fém feliiletérdl egy sav-bazis reakcio, amelyben so képzddik (a (2.1) és (2.2) egyenlet
szerint), amely elparolog, de a karbonsavtol fliiggben maradékot hagyhat maga utan. R

egy a karbonsav tipusatdl fiiggd hosszusagh szénhidrogén lancot jelzi.

Cu,0 + RCOOH = Cu(RC0O0), + Cu + H,0 (2.1)

Sn + Cu(RC00), — Sn(RC0O0), + Cu (2.2)

A gyanta alapu folyasztoszereknél a karbonsavhoz gyantat vagy miigyantat is
hozzaadnak, hogy megakadalyozzak a feliilet Gijraoxidaciojat. Azt is megfigyelték, hogy
a gyantak és miigyantak nagyobb mennyiségii szilard maradékot hagynak maguk utan,
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ezaltal csokkentik a feliileti szigetelési ellenallast (SIR) [30]. A gyanta alapt
folyasztdszerek tisztitasa koriilményes és Osszetett folyamat.

Mindezek a kérdések ipari érdeklodést valtottak ki a gyantamentes folyasztdszer
kifejlesztése irant. Ezek alkalmazasakor a karbonsav reakcioba 1ép a fém-oxiddal. Némi
sav azonban reagalatlanul marad, amely magasabb hdémérsékleten kétféleképpen
bomolhat le. Az egyik esetben az el nem reagalt karbonsav viz felszabadulasaval és
anhidrid képzddésével dehidratalodik, majd az anhidrid visszaalakul karbonsavva és
vizzé. A masik bomlas a dekarboxilezés, amely szén-dioxidot és vizet képez a (2.3) és

(2.4) egyenletekben bemutatott reakciok szerint [31].

R—CO—-0[H+0H]-CO-R—-R—-CO—-0—-CO—R (2.3)

R — (COOH), — (RCO), + H,0 (2.4)

Az anhidrid képzddése sulyos probléma, mivel a karbonsav anhidridje nagymértékben
higroszkopos, 1igy vastag vizréteget képezhet, ami novelheti a panelfeliilet
vezetOoképességét €s a szivargasi aramok kockazatat.

2.2 Az elektronikai szerelvények tisztitasi modszerei

Az elmult 10 évben az autdipar komoly koncepcionalis atalakuldson ment keresztiil és
elektronika kdzpontiva valt. Ami manapsag szabvanyos mitkodés és mindségi elvaras az
autoelektronikai szerelvények Osszeszerelési folyamataban, korabban még csak
laborokban elérhetd technologia volt, s6t csak kevesen gondoltak ra, hogy milyen
tisztasagi kovetelmények és technologiak lehetnek sziikségesek az autdiparban.

A rendszerek biztonsag kritikussaga jobb szigetelési tulajdonsdgokat kdvetel meg a
termékektdl. A legkritikusabb helyek, vagyis azok a teriiletek, amelyek a legjobban
szennyezOdnek az Osszeszerelés és a forrasztas soran, az alkatrészek kivezetései kozott
vannak. A ,,no-clean” forrasztas alapja, hogy gyenge szerves savas aktivatort hasznalnak
a folyasztészerekben, amelyeket erdsen higitva (1,5-3,5% szildrdanyag tartalommal)
alkalmaznak hulldm- és szelektiv forrasztdshoz, vagy nagyon korlatozott mértékben
aktivaljak a szinte semleges szerves anyagot, amelynek ki kell toltenie a forrasztopaszta
golyoi kozotti teret. Mind a folyékony, mind a pasztaszerli folyasztoszerek egyre inkabb
szintetikus gyanta alapuak, amelyek jobb hdmérsékleti stabilitast mutatnak a forrasztas

soran.
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A kockazatok elkeriilése érdekében egyes szerelvénygyartok a forrasztas utdn
igynevezett konform bevonattal védik a NyAK-ot. (A felilletkdvetd bevonatok azon az
elméleten alapszanak, hogy egyes védolakkok képesek integralni a maradék
folyasztoszert és jO mindségli védelmet nyujtani.) A sok rossz tapasztalat, és tobbek
kozott Yoo és tarsainak tanulmanya [32], azt mutatta, hogy az ilyen védoréteg alatti
folyasztoszer maradvanyok ugyanolyan hibakat okozhatnak, mint védoréteg nélkiili
esetben. Minden szerves bevonat legalabb egy Kkicsit atereszti a vizgdzt, kiilonésen
magasabb homérsékleten. Ha a g6z behatol a réteg ala, megindulhat az elektrokémiai
migracios vagy oxidacios folyamat.

A tisztitasi technikdk gyorsan fejlddnek, még akkor is, ha sok felhasznaldé nem veszi
¢észre. Ha valaki bevezet egy tisztitasi eljarast, €s az problémamentesen megy, altaldban
senkinek nincs oka a folyamatos fejlesztésre. A folyasztdszer tisztitdsi modszer
kivalasztasakor nemcsak a folyasztoszer eltavolitasi tulajdonsagait kell megérteni, hanem
a mddszer eldnyeit és hatranyait is, igy a kornyezetre gyakorolt hatasat, a biztonsagot, a
dolgozokra nehezedd terhelést (gyakori folyadékcesere és szennyezett folyadék kezelése),
valamint az lizemeltetési koltségeket is.

2.2.1 Elektronikai termékek ipari mosasa

Annak ellenére, hogy szdmos gyartd cég keresi a modot arra, hogy a természet- és
kornyezetvédelmi  okokbdl  problémas  tisztitdsi modszereket  kornyezetbarat
megoldasokkal helyettesitse, az elektronikai gyartas teriiletén a mai napig elterjedten
alkalmaznak ipari vegyszeres mosast. A legjellemzébb mosasi modszereket a 2.1.
tablazatban gytiijtottem Ossze.

2.1. tablazat: Forrasztas utani mosasi modszerek jellemz6i

Tisztitdas Oblités Szaritas
Bromozott és alternativ CFC Tiszta mososzer goz Természetes szaritas
Szénhidrogén alapt Tisztitott tisztitoszer Dekompresszid €s a vakuum
tisztitdszerek vagy tisztitoszer goz kombinacidja

Tisztitoszer, feliiletaktiv , B oy s
anvagok & vi Forro leveg0s szaritas. A szaritasi
viz, . 1a1e . . , .

Yag Tiszta, desztillalt viz | tulajdonsagok sokkal gyengébbek,

szappanositokat adnak mint az IPA

oldoszerhez, glikol-éter

likol-é lapi Az IPA-val értékil szaradasi
Glikol-éter alapu (magas Viz tartalmi alkohol val egyenértékii szaradasi

forraspontu) tisztitoszerek tulajdonsagok

Bromozott és alternativ CFC-tisztito rendszerek: Szamos zsirtalanité alkalmazasban
és eutektikus forraszto-folyasztoszer tisztitasban hasznaltdk a modszert, de a CFC-k

oldhatésaga olommentes forraszté folyasztdszerekben alacsony. Az ilyen tipust
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tisztitoszerek nem gyulékonyak, ipari alkalmazasuk nagyon biztonsagos, és ugyanabban
a létesitményben hasznalhatok, mint mas CFC-k. Magas illékonysaga miatt altalaban sok
veszteséget okoz, ami magasabb miikodési koltségeket eredményez. Ezenkiviil a
tisztitdszernek az emberi szervezetre €s a kornyezetre gyakorolt karos hatasarol (globalis
felmelegedés) is beszdmoltak.

Szénhidrogén  tisztito rendszerek esetén a tisztitoszereket gyakran magas
homérsékleten hasznaljak, mely fokozza a gyulladas veszély kockazatat, igy a
berendezéseket minden esetben robbanasbiztositassal kell ellatni. A szénhidrogén alapu
tisztitoszerek jol oldodnak a gyantakomponensekben, igy a folyasztéoszerben 1évo
gyantaban is, de nem tavolitjak el tokéletesen az ionos maradvanyokat. A panelfeliileten
szennyezddés maradhat. A gyantara gyakorolt erds oldhatdsag miatt ellendrizni kell a
tisztitoszer alkatrészekre gyakorolt esetleges roncsold hatésat is.

A félvizes (Semi-Aqueous) rendszerekben hasznalt tisztito-, és Oblitészerek nem
tlizveszélyesek, €s nagyon biztonsagosak. Ugyanakkor a tisztitoszer vizet tartalmaz, és a
tisztitorendszer nedvességszabalyozast igényelhet. Ezenkiviil, a tisztitoszer Gsszetétele a
megnodvekedett szennyezettség miatt megvaltozhat, a feldisult szennyezddés pedig
visszatapadhat a tisztitott feliiletekre. Mivel sok szennyviz keletkezik, szennyviztisztito
berendezésre van sziikség.

Viztartalmu alkohol alapu tisztitorendszerek zart rendszerben milkddtethetok
jelentésebb szennyviz keletkezése nélkiil. Emellett az oblitdszert, ami viztartalmu
alkohol, folyamatosan ujrahasznositjadk egy beépitett leparloban. Mivel nem hasznalnak
vizet az Oblitéshez, nincs vizelvezetés és nincs sziikség szennyviztisztitd berendezésekre.
2.2.2 Mechanikai eltavolitas

A tisztitooldat oldo ereje mellett fizikai erd alkalmazaséaval a tisztitds hatékonysaga is
javithat6. A legtobb jelenlegi folyasztdszer-tisztitd rendszer az alabbi moédszerek
valamelyikét hasznalja.

A merités olyan eljaras, amelyben a tisztitd6 munkadarabot tisztitoszerbe meritik, és a
folyasztdszert a tisztitoszer oldd erejével eltavolitjadk. A munkadarab tisztitoszerbe valod
egyszerli bemeritése nem diffundélja szét az oldott folyasztoszert, ezért gyakran
hasznaljék fizikai er6hatassal, példaul dorzsoléssel egyiitt.

Aramoltatis (jet) soran egy szivattyaval vagy hasonld eszkozzel keringtetett
tisztitdoszert aramoltatnak a folyadékba meritett munkadarabra. Ezzel a mddszerrel
viszonylag egyenletes eredmények érhetdk el az egész tisztitotartdlyban. A turbulens

aramlas hatasat a diffuzio hatékonyabb eldsegitésére lehet hasznalni.
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Ultrahang alapu berendezésekben a szennyezddések eltavolitasat kavitacioval és nagy
teljesitményti ultrahanghullamok tisztit6 oldaton keresztiil torténd sugarzasaval érik el.
Nagyon hatékony a forraszgolydk eltavolitasara. Az ultrahang hullamok képesek
karositani a tisztitand6 munkadarabokat, de a frekvencia ¢€s a teljesitmény beallitasaval
javithatd a folyasztdszer eltavolithatosaga, mikozben minimalizaljak a karosodast.

Spray tisztitas soran a tisztitdszert zuhany szertien porlasztjak a munkadarabra. Ennek
a rendszernek az az eldnye, hogy a legtobb nem lobbanékony tisztitoszerrel hasznalhato,
¢s a folyasztészer eltavolitasa javithatd a befecskendezési nyomas novelésével.
Ugyanakkor erdsen illékony tisztitoszerek esetén kiilon figyelmet kell forditani a
berendezés tomitésére. A befecskendezési nyomds novelése nagy hatassal van a
megtisztitott munkadarabra; a tisztitoszer porlasztodik, ami parolgasi veszteséghez vezet,
¢s a tisztitasi teljesitmény is gyengébb a permetnek nem kdzvetleniil kitett teriileteken.

Goztisztitas  esetén a tisztitdszer gbze cseppfolyosodik (kondenzacid), igy a
cseppfolyos tisztitoszer lefolyik a munkadarab feliiletén, mikdzben feloldja az azon 1év6
folyasztoszert. Ezt a tisztitasi modszert klorozott (triklor-etilén, metilén-klorid stb.),
fluorozott (hidrofluor-éter, HFC stb.), szilikon vagy bromozott oldoszerek és alkoholok
felhasznélasaval alkalmazzak. Szénhidrogén alapt tisztitoszerekkel is hasznalhatd
vakuum kornyezetben.

A surolas elterjedt tisztitasi modszer, melynek soran az elektronikai szerelvény
feliiletét fizikailag dorzsolik kefével vagy szivaccsal a szennyezddés eltavolitasa
érdekében. Aggodalomra adhat okot a tlzott er6hatas okozta feliileti sériilés, valamint a
lehullott rostok és forgacsok altali ujraszennyezddés. Azok a teriiletek, ahol a fizikai
érintkezés nem lehetséges, mint példaul az érzékeny teriiletek és az alkatrészekkel takart

részek, ily modon nem tisztithatok.
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2.3 Szarazjeges tisztitas

A szarazjég szemcseszords hasonl6 a homokfuvashoz, vagy a milanyag
gyongyszorashoz. A kozeget nagynyomasu levegddramban (vagy mads inert gazban)
felgyorsitjak, hogy kolcsonhatasba Iépjen a tisztitandd vagy elokészitendd feliilettel.
Szarazjégfuvas esetén a feliiletre hatd kozeg szilard szén-dioxid (CO2) pelletekbdl all
[33]. A szarazjég részecskék szorokozegként vald hasznalatanak egyik egyedi jellemzdje,
hogy a részecskék a feliilettel vald iitk6zéskor szublimalnak (légnemiivé vallnak). Az
itkdzési energia disszipacio soran a rendkiviil gyors h6atadas a pellet és a feliilet kozott,
illetve a szilard CO> robbanasszerli térfogatnovekedésével jard szublimacié egyiittesen
fejti ki a hatasat a feliiletre. A szén-dioxid par ezredmasodperc alatt a részecske
térfogatanak kdzel nyolcszdzszorosara tdgul, ami gyakorlatilag egy ,,mikrorobbanés” az
itkdzési ponton, amely eldsegiti a feliileti szennyezddés eltavolitasi folyamatat. A CO2
szublimacidja miatt a szarazjégfuvas soran nem keletkezik masodlagos hulladék [34].
Mar csak az eltavolitott szennyezddés marad vissza, amit a hajtokdzeg ,,seper” le a
feliiletrol.

Széarazjeges tisztitasnal kétféle fuvokat alkalmaznak. A szimpla csoves fuvoka esetén
a fuvoka bemeneténél a szilard pellet és a hajtogaz kétfazisu allapotban van jelen. A dupla
csOves megoldasnal a két cs6ben egy-egy fazis van jelen (szaraz, nagynyomasu levegd és
szarazjég-részecskék), melyek késobb fognak keveredni. Végezetiil a keverék eléri a
szennyezett feliiletet.

A szérazjég-fuvas a hagyomanyos flvasos tisztitasi eljarastol eltéréen, harom
tényezo6n alapszik [35] (2.7. abra):

e Hotényez6: a szennyezOdés és a tisztitando feliilet lehiil a -78,5°C [36]
hémeérsékletli szarazjég-szemesékkel valo érintkezés soran.

e Mechanikai tényezd: a lehlilt szennyezddés feltoredezik, majd a
nagysebességli gaz eltavolitja.

e Tagulési tényezd: gyors térfogatndvekedés kovetkezik a szén-dioxid rogok
szublimécidja sordan, mely szintén segit a szennyezd részecskék

eltavolitasaban.
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2.3.1

Hétényezo Mechanikai tényez6 Tagulasi tényezo

- szennyezés ! feltilet - szarazjég szemcese

2.7. abra: Szarazjeges tisztitas soran fellépd fizikai jelenségek

A szarazjég-havas tisztitasi eljaras mechanizmusa

A COg tisztitas sordn a szén-dioxid ho szemcsék rendkiviil nagy sebességgel érkeznek

a tisztitando feliiletre. A szennyezddés eltavolitdsanak a mechanizmusa négy {6 1épés

kombinécioja:

Ridegiilés, toredezés: A szerves anyagok a lehiilés hatisara felkeményednek,
rideggé vallnak. Ez nem csak a szennyezddés szerkezetét gyengiti, de a tisztitando
feliiletiinket is befolydsolja. Csokken az anyag rugalmassiga és a
tapadoképessége, ezaltal konnyebben levalaszthato a feliiletrdl a szennyezddés. A
feliileten huzofesziiltség, a felszin alatt pedig nyomofesziiltség jon 1étre, ezaltal az
anyagban hajszalrepedések keletkeznek. Ahogy terjednek a repedések, ugy kezd
el feltoredezni a szennyezddés. A huzofesziiltség a rugalmassagi modulus, a
hétagulasi egyiitthatd, a Poisson-arany, a feliileti homérséklet és a belsd
hémérséklet fliggvénye.

Hdésokk: A feliilet hirtelen lokalis lehtilése nyirofesziiltséget hoz 1étre, mivel a
zsugorodas mértéke a feliileten egyenletes. Ez tovabb javitja a tisztitas
hatékonysagat, mivel a szennyezddés fels6 rétege tobb hét ad le, mint az alatta
1év6 hordozo, igy konnyebben levalik a feliiletrdl. Emiatt a tisztitas
eredményessége fligg a szennyezdanyag és a hordozo hdvezetd képességétdl is; a
legjobb eredményt akkor kapjuk, ha a szennyezddés hovezetd képessége a lehetd
legalacsonyabb, a szennyezO0dés hordozdjanak a hévezetd képessége pedig a

lehetd legnagyobb [37].
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Szérazjég pellet/ho

Stiritett levegd

Tisztitott feliilet Szennyezés

HTulhiitott” teriilet

2.8. dbra: Szdrazjeges tisztitds mechanizmusa

Becsapodas: A pelletek mozgasi energiaja is szerepet jatszik a szennyezOdés
sebességiik ¢s tomegiik hatdroz meg. Mikor a becsapodaskor a pellet mozgasi
energiaja meghaladja azt a mértéket, mely a szennyezddés feliilethez valod
tapadasahoz sziikséges, a szennyez6 részecskék elszakadnak a feliilettdl (2.8.
abra). Elony tovabba, hogy a pelletek mozgasi energiajabdl rendkiviil kevés hat a
hordozo feliiletre, igy az a feliiletet csak elenyészé mértékben koptatja [37].
Szublimacid: A becsapodaskor a pellet szinte azonnal elszublimal. A rendkiviil
alacsony homérsékleti pellet és a viszonylag meleg feliillet kozott hdatadas
torténik. Ennek sordn a szdrazjég szinte azonnal gdz halmazéllapotu szén-
dioxidda valik. Ezt a folyamatot nagysagrendileg 800-szoros térfogatnovekedés
kiséri. A CO2 pelleteknek ezen paranyi robbanasai mikroszkopikus méretii
16késhullamokat idéznek eld, amik lerobbantjak a feliiletr6l szennyezddéseket,
melyek ezutan a stritett levegdvel keriilnek eltavolitasra. Ugyanakkor a
becsapodaskor a pelletek olyan magas nyomast érnek el, melynek kdszonhet6en
egy rovid idépillanatig folyékony halmazallapotuva valnak [38] (2.9. abra). A
folyékony szén-dioxid pedig a szerves anyagokat rendkiviil hatékonyan oldja. Ez

a jelenség leginkabb a pordzus feliiletek tisztitasaban jatszik nagy szerepet [37].
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2.9. dbra: : A szén-dioxid (CO») fazisdiagramja. Olvadasi gorbe (BD), parolgasi gorbe (BC) és
szublimdcios gorbe (AB). A B pont a harmaspont, a C pont a kritikus pont[39]

Ezeknek a termodinamikai koriilményeknek kdszonhetden a szén-dioxid részben ujra
megszilardul, igy magéval ragadja a maradék szennyezddést a feliiletrdl.

A fentebb taglalt mechanizmust szdmos szerves vegyiileten tesztelték [40]. Azon
szerves anyagok, amelyek jobban oldodnak folyékony szén-dioxidban, konnyebben

tavolithatok el. Az oldhatosag csokkenésével a tisztitas hatékonysaga is csokkent.
2.3.2 A technologia fébb elonyei

A szarazjeges tisztitas az Osszetett hatdismechanizmusanak kdszonhetden kombinalja més
tisztitasi modszerek eldnyeit, G1igy, hogy azok hatranyai nem, vagy csak minimalisan
mutatkoznak. A homok ¢€s gyongyszords erdsen abraziv hatasu, a mozgési energia és az
itkdzés hatasara a tisztitott feliilet nem kivant kopasa jelentds. A szilard CO» részecskék
szemcseméretének optimalis megvalasztasaval ez a hatds minimalis [41]. A szarazjég
maradéktalanul ,.eltlinik” a szublimacid soran a kornyezeti hé hatasara, ezért nem lesz
semmilyen tisztitdszer maradvany a feliileten. Mivel az eltavolitott szennyezésen kiviil
mas maradvany nem keletkezik, igy ezzel a modszerrel olyan feliilet is tisztithatd, melyre
késébb ujabb rétegek keriilnek a gyartds soran [42]. Emellett a hasznalata soran
gyakorlatilag nem keletkezik szennyviz, ezért kimondottan kornyezetbarat alternativanak

szamit [43]. Tehat a mérgezd vegyi folyamatok CO.-fuvo berendezésekkel vald
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helyettesitésével 1ényegesen csokkenthetd vagy teljesen kikiiszobdlhetd a munkavallalok
veszélyes anyag kitettsége, illetve a veszélyes vegyi tisztitoszerek hasznalatabol adodo
feleldsség. Mivel a CO2 gaz nehezebb a levegdnél (a CO2 gaz kiszoritja az oxigént), ezért
zart térben valo alkalmazaskor nagyon koriiltekintden kell eljarni, de helyes hasznalat
mellett ez a kockdzat is egyszerlien minimalizalhatd. Amellett, hogy tiszta és biztonsagos,
azt is fontos megjegyezni, hogy a szdrazjég mas ipari folyamatok melléktermékeként
keletkezik — azaz Gjrahasznositott CO2-bol késziil. A gyartasi folyamat és a felhasznalas
nem termel CO2-t, és nem ad CO2-t a légkorbe, ezért nem jarul kozvetleniil hozza az

liveghazhatashoz [44].

2.3.3 A berendezés altalanos felépitése

Stiritett
166, CO, ho Ievegd
ellatas képzodés
CO, ho 6sszenyomasa : 1 /\,F)-—
pelletekké Q L ki 1 P et
: sz0ro
S Stiritett levegd
i LCO, gaz
i beszallitotol i
Laeni CO, -
| Lco : LCO, ho
ellitas | : 57610

modul

2.10. dbra: Szdrazjég szords és a CO2-ho fujas sematikus dbrdaja[45]

A szén-dioxiddal végzett tisztitas alapvetden két eljarasi valtozatra oszthato az alapjan,
hogy a szorokozeget szilard szarazjég vagy folyekony CO> biztositja, ahogy a 2.10. dbran
lathato.

Az elsé esetben el6formazott szarazjég-pelleteket haszndlnak, amelyeket kiilon
eljarassal allitanak eld, €és szoroberendezésekkel adjak a stritett levegdéaramhoz. A
pelleteket, miel6tt a megmunkalando feliiletre érne a fivokakon beliil gyorsitjak fel.

A folyékony CO: ellatassal kialakitott szorasndl a CO: folyékony allapotban kertiil a
rendszerbe. A CO2 a nyomasvaltozas miatti tagulasa kdvetkeztében a Joule-Thomson
effektus hatasara lehiil, igy egy bizonyos része szilard allapotba kertil, amit CO2-honak

o

neveziink. A CO2-havat ezutan a szorofejben 1évo stiritett levego felgyorsitja [46].
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2.11. abra: A CO;z ho szorasi folyamat valtozatai. Kétkomponensii koncentrikus fuvoka (a),
Agglomeracios kamra (b), Szabalyozhato agglomerdcios kamra (c), Légaram gyorsitott részecskék az
agglomerdcios kamrdban (d)[46]

A CO2-ho szorasi folyamat legaltalanosabb fuvoka valtozatainak mikodését a 2.11.
abra mutatja be. Kétkomponensii koncentrikus fuvoka esetén a folyékony CO: tagulasa
¢és a ho szemcsék keletkezése elkiilonitve torténik (2.11.a. abra). A folyékony szén-dioxid
a fuvoka kimeneténél a hirtelen nyomascsokkenés hatasara halmazallapotot valt, majd
CO2-ho kristalyok képzddnek és felgyorsulnak a siiritett levegos kup alaku sugar hatasara.
A masodik esetben a folyékony CO2 hajtdé nyomasra vald expanzidja a szorofej elotti
gylijté (agglomeracios) kamraban torténik (2.11.b. dbra). Ezzel a mddszerrel nagyobb
részecskek allithatok eld, mivel megnd a szemcseék Osszetapaddsanak esélye. Ezért a
kordbban emlitett eljarashoz képest a részecskék nagyobb koptatoképességgel is
rendelkeznek. A fuvoka allithat6 agglomeracios kamraval is rendelkezhet, amit a 2.11.c.
abra mutat. Ilyenkor a tagulas a szorofej belsejében, de a hajtdé nyomastol elvalasztva
torténik, igy a szemcsék tulajdonsagai jobban szabalyozhatok. A keletkezett részecskéket
koncentrikus 1égsugar szallitja a szorofejhez. A 2.11.d. dbran bemutatott valtozat fontos
eleme, hogy az agglomeracios kamraban a CO2-h6 részecskék mérete megnd. Az igy
»megerdsodott” CO2-ho szemceséket a szorofejen beliili stiritett levegd gyorsitja fel és

juttatja nagyobb kinetikus energidval a kezelendd feliiletre.
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2.12. dbra: DeLaval tipusiu (konvergens-divergens) permetezdfitvoka [47]

A kriogén permetez0 tisztitasi eljardsokban hagyoméanyosan szuperszonikus DeLaval
tipust (konvergens-divergens) permetez6fuvokakat alkalmaznak (2.12. abra). A DeLaval
kriogén permetezd fuvokak f6 hatranya, hogy a folyadékaram a fuvoka kimeneténél
kiegyensulyozatlan. Emiatt a folyadékcseppek vagy a szublimélhato szilard részecskék
gyorsan kitdgulnak. Ez jelent0s tisztitoszer-veszteséget (szilard részecskék) eredményez
a csova kiszélesedése, vagy szamos eclhanyagolhatéoan kisméreti szilard részecske
képzddése miatt. Ebbdl adodik az a hatrany, hogy a hatékonysag érdekében a szorofejet
a hordozofeliilet kdzvetlen kdzelében kell elhelyezni.

Hatékony kondenzacioé durva

Folyékony vagy finom részecskékke
co = Coanda/Coaxial
2 M 4 r
kompozit fuvoka
J Melegitett
hajtogaz Meghatz'lrozott
,kapilléris L------—---- méretii részecskék
kondenzator’ nagy sebességil
. . meleg CO, gazban
Koaxialis légnyomds
ramlé konvergens
aramlas . <.
kozel-szonikus
aramlas

2.13. dbra: Coaxial-Coanda kétfizisu fitvoka[47]

A 2.13. ébra egy ujabb fejlesztést mutat, amely altaldnossagban kikiiszoboli a
hagyomanyos ,,h6” szord rendszerek és kiillondsen a DeLaval CO2 fivoka kialakitasanak
szamos hianyossagat. Itt a CO2 kompozit szorofejet Coaxial vagy kétfazisu kompozit
Coaxial-Coanda kialakitas segitségével allitjak el6 [47]. A 2.13. aran lathato koaxialis
kompozit favokak hatékonyan allitanak eld tisztitd permetet, amelyek szabalyozhato
részecskéket (tisztitoszert) tartalmaznak. Szilard szén-dioxid részecskék eldallitasahoz
kapillaris kondenzator szerelvényt haszndlnak, amely hdszigetelt poliéter-éterketon

(PEEK) kapillaris csovet tartalmaz. A kapillaris kondenzator egység hatékony eszkozt
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biztosit a talhiitéshez (forralashoz) és kis mennyiségli folyékony szén-dioxid Kkis
sebességl, de slrl szilard fazisu részecskékké torténd kondenzdlasdhoz. A kapillaris
kondenzator hosszanak és belsdé atmérdinek valtoztatasa, kiilonbozo szemcseméret-
eloszlasu és striiségl részecskéket eredményez. Kozvetleniil a kialakulas utan, a CO»-
részecskéket befecskendezik és Orvény szerlien keverik a flitott hajtogazba, példaul
nitrogénbe vagy tiszta-szaraz levegébe (CDA), amely koaxidlisan aramlik a kapillaris

kondenzator rendszerben. Ilyen elven miikod6 berendezést hasznaltam kutatasaim soran.
2.3.4 Szarazjég-fuvas paraméterei

Szamos kutatds foglalkozott a szarazjég-fivds és a szarazjég havas tisztitas
kérdéskorével.

Szamos kutatds foglalkozik a szarazjég-fuvas és a szarazjég havas tisztitds
kérdéskorével. Mivel a mddszer kiillonbozd teriileteken egyarant sikeresen alkalmazhato
az élelmiszeripartol [48] a textil és papir restauracion at [49] az autoipari folyamatokig
[42], a szakirodalomban publikalt paraméterek is valtozatosak. A publikaciokban kozolt
alkalmazott beallitasokat 2.2. tablazatban mutatom be.

2.2. tablazat: A CO, fuvas paraméterei a szakirodalomban

Nvomds Szdrazjég Fuvds Fuvas
E)bar] tomegaram sréoe tavolsag | Fuvoka tipusa | Rendszer tipusa
[ka/h] 8¢ | [mm]
55 20
[50] a 5) 5,04-17,64 45° (axidlis - Szarazjég-fuvas
evego irany)
o Lézer
[51] (1:'226) 60 e | 10220 . timogatott
ves szarazjég fuvas
[52] | 5 (levegb) 30-150 - 100-600 - Szarazjég-fivas
[53] ?1’3\;525 - - - - Szarazjég-fuvas
[54] 7-1,5 40 - - szuj)g izzzlr;kus Szérazjég-fivas
[55] - 0-21,6 45° 20 50 mm ABS ¢cs6 | CO2-ho favas
0,7-24,1 i ) ) Konvergens- iAo
[56] 1-103 divergens csd Szarazjég-fivas
[57] | max 7,6 - - - Konvergens Széarazjég-fuavas
[58] 55 max 100 - - - Szarazjég-favas
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Természetesen az ipari alkalmazasok miatt tobb gyarto is fejlesztett és forgalmaz
tisztitoberendezéseket, melyek szintén probalnak igazodni a vevéi igényekhez. gy
szamos szabadalom és fejlesztés utan, a szarazjeges tisztitoberendezések feladathoz
optimalizalt és szabalyozhat6 paraméterekkel érhetdk el a piacon (2.3. tablazat).

2.3. tablazat: A CO; fuvas ipari berendezéseknél hasznalt paraméterei

Hajtogaz | Szarazjég Rendszer
Forras Gyarto Nyomds | tomegdram Fuvoka tipusa tipusa
[bar] [kg/h] P
[59] Norton 3,4-17.2 0-193 Konvergens-dlvergen§, Szal:aZ’Jeg-
konvergens, egyszerl fivas
Szimpla-duplacsoves,
[60] DISs 0-16 0-75/90 K_onvergens-dlvergens, Szal:aZ’Jeg-
divergens lapos, kerek, flvas
45°, 90°
Linde Kétcsdves/Konvergens- Szarazjég-
[61] 2-16 - ) : L
Cryoclean divergens, egyéb favés
Red-D-Arc Konvergens-divergens, Syhraziéo-
[62] Welderenta 5,5/6,9 30-162 divergens lapos, kerek, fv éfs g
Is 45°,90°,135°
[63] | White Lion | 0,5-16 0-250 | Divergenslapos, kerek | Szérazjég-
egyszeri favas
Szimpla/dupla csoves, SAraziée-
[64] | Ice Tech 2-16 30-100 divergens lapos, ek
ki . vas
onvergens divergens
[65] Cleanlogix 2-9 ~5/fivoka Coaxial, Coanda CO; ho-favas
[66] | cryosnow 2-16 24-90 Szimpla Icaspo(;;es kerek, | 00, ho-fivas
[67] acp- 2-16 4.2°9/ Coaxidlis CO; ho-fivés
systems fuvoka

2.3.5 Hatékonysag

A szarazjég-fivas hatékonysagat a CO2 dramlas sebessége adja, melyet altalaban a
favokatol maximum 30 cm-es tavolsdgban vizsgalnak. Az dramléas sebességét tobbnyire
a favoka kialakitasa, valamint az alkalmazott hajtogaz (levegd) nyomadsa hatarozza meg.
A két tényezd koziil a fuvoka kialakitdsa jatszik nagyobb szerepet a hatékonysag
mértékében. Tovabbi befolyasold tényezo a kiaramlo szarazjég mennyisége is. [43]

A tisztitasi sebességet tobb tényezd alakitja:

e alégnyomas,

e afuvoka tavolsaga a tisztitando feliilettdl,

e a CO2 sugar beesési szoge a tisztitando feliilethez képest,
e atisztitando feliilet anyagi mindsége,

e a befuvott szarazjég mennyisége,

e ¢saszorofej €s a feliilet egymashoz viszonyitott sebessége.
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24 Az elektronikai szerelvények szennyezettség monitorozasi

modszerei

Az elektronikai szerelvények szennyezettség monitorozasa egy fontos 1épés a
mindségellendrzésben, kiilondsen az autdipari teriileten, ahol a tiszta és pontos
munkavégzés kulcsfontossag a megbizhatosdg ¢és teljesitmény szempontjabol.
Szennyezettség alatt altalaban azokat a maradvanyokat értjiik, amelyek nem kivanatosak
az aramkorokben. Ilyenek példaul a por, a zsir, az ionos szennyez6dések vagy a fémes
részecskék, amelyek negativ hatassal lehetnek a szerelvények teljesitményére. Az
aldbbiakban bemutatok néhany modszert az elektronikai szerelvények ionos

szennyezettségének monitorozasara.
2.4.1 Optikai képfeldolgozas

A szennyezddések egyik legalapvetdbb detektaldsi modszere a vizudlis analizis. Ez az
elektronikai szerelvények elfogadhatdsag vizsgalatdban sincs masképp. Az IPC-A-610
szabvany [68] egy egész fejezetet szentel a tisztasagnak. A szemrevételezéses vizsgalat
azonban szubjektiv lehet és nehezen definialhat6, 6sszehasonlithato. Ezért célszerti olyan
automata eljardsok alkalmazéisa, melyek ismételhetdk és fliggetlen eredményt tudnak
adni, példaul az elektronikai szerelvény feliiletén taldlhaté fehér maradvanyok
mértékérol.

Az Otsu-modszer egy automatizalt, hisztogram-alapi kiiszobérték meghatarozasi
algoritmus, amelyet Nobuyuki Otsu fejlesztett ki 1979-ben [69]. Az algoritmus célja a
kép pixeleit két osztalyba (hattér és eldtér) sorolni ugy, hogy a két osztaly kozotti
variancia maximalis legyen. Ez a modszer kiilonosen hasznos binarizalasi problémak
megoldasara, ahol a cél a képek egyszertisitése és a relevans informacioé kiemelése.

Az Otsu-moddszer alapja a diszkrét sziirke-arnyalatos hisztogram elemzése, amely a
kép intenzitasértékeit reprezentalja[70]. Az algoritmus a kdvetkezoképpen miikodik:

Hisztogram elemzése: Az algoritmus létrehozza a kép intenzitasértékeinek eloszlasat
(hisztogramjat), amely megmutatja, hogy az egyes intenzitasértékek milyen gyakran
fordulnak eld.

Kiiszobérték  kivalasztasa: Minden lehetséges kiiszobértékhez kiszamitja az
osztalyokon beliili és az osztalyok kozotti varianciat.

Optimalizalas: Az algoritmus megkeresi azt a kiiszobértéket, amelynél a két osztaly

kozotti variancia maximalis.
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Képbinarizalas: Az optimalis kiiszobérték alapjan a képet két osztalyba sorolja: az
egyik osztalyba a kiiszob alatti intenzitasértékeket, a masikba pedig a kiiszob felettieket.

A cél, hogy a két osztaly minél jobban elkiiloniiljon, igy létrehozva a legnagyobb
kontrasztot. Az optimalis kiiszobérték az, amely maximalizalja az osztalyok kozotti
varianciat. Az Otsu-modszert széles korben alkalmazzak a képfeldolgozas kiilonbdzd
terliletein, mint objektumok detektdldsa, vagy az elotér és a hattér szétvalasztasa.
Alkalmazzdk sejttenyészetek monitorozasara €s orvosi képalkotd eljarasokhoz, példaul
TC/MRI kiértékelésére is. Ipari felhasznalasa is elterjedt, mivel kitlinden alkalmas hibak
vagy eltérések azonositasara a gyartésorokon késziilt képeken. Chang és munkatarsai [71]
elektronikai panelek hibainak automata ellendrzésére fejlesztettek egy hisztogram

elemzésen alapuldé modszert.
2.4.2 Helyi ionos szennyezettség vizsgalat

A C3 berendezés a szerelvény feliiletérdl gylijtott extraktumban kialakuld szivargasi
aramok mérése alapjan hatarozza meg a helyi ionos szennyezettség mértékét. A C3 teszt
elvégezhetd a gyartasi teriileten vagy laborkoriilmények kozott is, annak megallapitasara,
hogy egy kritikus teriileten taldlhat6 maradvany korroziv vagy joindulatu-e, és azonnali
valaszt ad a panel tisztasagi allapotarol. Ezt a tesztet arra tervezték, hogy felmérje a
folyamat tisztasagat a kritikus teriileteken oldatba vihetd maradvanyok szintjéhez
viszonyitva, akar forrasztasi feliiletek vagy furatok kozott is. Az extrakcids eljarast gy
tervezték meg, hogy az ionos maradékok hatékony eltavolitdsat érje el egy flitott
olddszeradagold rendszer segitségével. A folyamat harom 1€pésbdl all:

1. Oldat melegitése €s eljuttatasa az extrakcio helyére.

2. Aztatasi és ionizacios id6.

3. Az oldat felszivasa egy gylijtdcellaba.

Ezt az extrakcids ciklust kilencszer meg kell ismételni, hogy hatékonyan eltavolitsak
a feliileti maradvanyokat egy 0,64 cm?-es (0,1 in?) teriiletrdl, amely koriilbeliil 2,0 ml
extrakcios oldatot eredményez a tesztelés soran. Az extraktumot barmilyen tovabbi elem-
vagy iontartalom elemzéshez fel lehet haszndlni.

A felilleten maradt korroziv maradvanyok miatti dramszivargas az elektromos
tesztelés soran detektdlhatd. Az extrakcios oldatba meritett Y-mintazata elektrodat
hasznalva 10 V-os eldfeszitést alkalmaznak az elektrodan, €s egy belsd 1d6zitdt inditanak
el, hogy mérjék a szivargasi esemény eléréséhez sziikséges idot. A C3 teszter méri a

szivargési aram valtozasat az elektrodak kozott, amelyet az extrakcids oldatban 1évd
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oldott maradvanyok okoznak. Az 4ramszivargas hatarat a 250 pA-es kiiszobértéknél
hataroztak meg, amelyet a Foresite kutatasabol [4] szarmazo SIR és ion kromatografiai
adatok kombinacidjaval allitottak be ¢és validaltak. Az ionos szennyezddés-észleld
mechanizmus azon az elméleten alapul, hogy minél korrozivabb vagy vezetobb a
maradék, anndl gyorsabban fordul eld az dramszivargas jelensége, és forditva. Mivel a
korroziv vagy vezetoképes maradvanyok rovid miikddési (teszt) id6t eredményeznek, de
a joindulata vagy szigeteld maradvanyok esetén a jelenség kialakulasa hosszabb ideig
tart, ezért a 120 masodpercnél révidebb elektromos tesztfutasokat azonositja a modszer
,»PiSzkos” mintaként.

2.4.3 Fourier-transzformacios infravoros spektroszkopia (FTIR)

Napjainkban a modern elektronikai eszk6zok gyartdsa nagyon Osszetett folyamat. A
Fourier-transzformacios infravords spektroszkopia megfelel6 eszkoz lehet arra, hogy az
alapanyagok vagy alkatrészek Osszetételét roncsoldsmentesen  ellendrizziik,
Osszehasonlitsuk. Ezért gyakran alkalmazzdk a moddszert gyartds soran eléforduld
nemmegfeleldségek gydkérok meghatdrozésara is.

A FTIR spektroszkopia olyan analitikai mérési modszer, melynek segitségével szilard,
folyékony vagy géz halmazallapoti anyagok abszorpcids, emisszios infravords
spektrumat hatdrozzak meg. Az FTIR-spektrométer széles frekvenciatartomanyban gytijt
egyidejiileg spektralis adatokat.

A kozép-infravords tartomany (analitikai tartomény), melynek hullamszama 4000—
400 cm™, a rotacios-vibracids rezgések vizsgalatara alkalmas. A molekuldkat alkoto
atomok a molekulan beliil is 4lland6 mozgéasban vannak: rezegnek a kovalens kotések
mentén, forognak, és a hosszabb molekuldk elhajlanak. Ezek a mozgasok meghatarozott
(kvantalt) energiaval rendelkeznek.[72]

Infravords fénnyel a molekuldban talalhato kotések és funkcidscsoportok rezgési
atmenetei gerjeszthetok. Ezek meghatarozott kvantalt értékek, de a besugarzas hatasara a
forgési energia megvaltozik és ezért a kiilonallo rezgési atmanetekhez tartozo spektrum
vonalak kiszélesednek. Ezeket a ,csucsokat” az infravords spektroszkopidban
abszorpcids savoknak nevezziik. A fotonok energidja novekszik a fény hulldmszamanak
(frekvencidjanak) novekedésével. A hullamszdm filiggvényében abrazolt intenzitdsat
(abszorbancia/ transzmittancia) nevezziik spektrumnak.

A vegyértékrezgések esetén a kovalens kotések hossza a kotés iranyaban, periodikusan
valtozik. Szimmetrikus vegyértékrezgésnél az atomok egy iranyba mozdulnak el, mig

aszimmetrikus vegyértékrezgésnél ellenkezd irdnyba torténik az atomok mozgasa.
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2.4. tablazat: Az infravoros spektrum jellegzetes tartomanyai

3700 — 2300 cm* X-H kotések vegyértékrezgései,

2250 - 2000 cm* harmas kovalens kotés és kumulalt kettds kotés vegyértékrezgései

1900 - 1600 cm* a kettds kotés, mint pl. C=0, C=N és C=C kotések vegyértékrezgései
1600 cm'* alatt ujjlenyomat tartoméany

Amennyiben a vizsgalandé mintar6l nincsenek eldzetes ismereteink, akkor a felvett
spektrumban megkeressiik a legintenzivebb savokat, s az azokhoz rendelhetd kotéseket,
csoportokat azonositjuk. Ezt tobbnyire a kevésbé intenziv savok analizise koveti. [61]

A FTIR-spektrométerekben altalaban Michelson-interferométert hasznalnak. Az
eszkdz fényforrasa polikromatikus infravords, kollimalt fényt bocsajt ki. Ezt egy
sugaroszton vezetik at, amin keresztiil idedlis esetben a beesd fény fele a rogzitett tiikorre,
a tobbi a mozgo tiikorre vetiil. A két tiikkorrdl visszavert fény ismét a sugarosztora kertil,
igy idedlis esetben az eredeti fény fele jut a mintara. A mintan athaladva vagy arr6l
visszaverdédve a fény a detektorba jut [73]. Az interferométer két karja kozti optikai
utkiilonbséget retardacionak nevezik. Az interferogram a retardacio valtoztatdsaval jon
létre a kiilonboz6 retardacios értékekhez tartozo detektorjel regisztralasaval (2.14. abra).

A nyers adatokat Fourier-transzformacio segitségével alakitjak spektrumma [74].

a. Rogzitett titkor b. Zro
i ;
: . @"’00
Minta %\»"3 Mozgo tiikor
Detektor E — ——- |G
: ZrPD LA c. Interferogram
. 14\,
IR forras

2.14. abra: Egy FTIR spektrométer vazlatos rajza. (a) A szaggatott vonalak a nyalab palydjat jelolik. Az
elmozdulas nullpontjan (ZPD) a régzitett és a mozgo tiikér nyalabjanak uthosszai egyenldek, és minden
hullamhossz koherens. (b) Ahogy az uthossz valtozik, az IR hullamhosszak széles tartomanya kodolodik az
idotartomanyba. (c) A jel 6sszege egy interferogram. Ezt az idétartomanyban kodolt jelet matematikailag
alakitidk Fourier-transzformadcioval frekvencia spektrummda [75]

A termék feliiletén talalhato szennyezddések in situ FTIR vizsgélata lehetdséget teremt
ahhoz, hogy a szennyezddések Osszetétele Osszehasonlithatd legyen a gyartasi folyamat
soran felhasznalt anyagokkal. A vizsgalatok alapjan meghatarozhaté és kontrollalhato

lehet a szennyezés forrésa.
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Shrivastava és munkatasai [64] elektronikai szerelvényeken FTIR analizis
segitségével talaltdk meg aluminium kondenzatorok sériilésébdl szarmazéd elektrolit
nyomait, ezaltal egyértelmiien beazonositottak a meghibasodas gyokérokat.

Piotrowska ¢és tarsai cikkiikben [76] folyasztoszer rendszerekben 1évé WOA tipusat
FTIR technika segitségével hataroztdk meg, amely lehetdvé teszi a kiilonbozo
diagnosztikai savok észlelését az infravords spektrumban. A sav azonositdsa a
transzmittancia csucsok megfigyelésén alapult az adott spektralis tartomanyokban. A
mérést a folyasztoszer maradvanyain végezték, miutdn az olddszert szobahdmérsékleten
elparologtattak.

2.4.4 Feliileti szigetelési ellenallas (SIR)

Sok elektronikai gyartd végez egyenaramti (DC) feliileti szigetelési ellenallas (SIR)
tesztet a forrasztéanyagok értékelésére, és néha az altaluk kapott eredmények jelentdsen
eltérnek a forrasztéanyag-szolgaltatd altal megadottaktol. Az eredmények kiilonbsége
jellemzdéen a SIR kupon készitésének ¢€s a tesztek elvégzésének kiilonbségeibdl adodik.
Az egyik leggyakrabban hasznalt IPC-B-24 tipusu SIR kupon a 2.15. dbran lathatd. A
tovabbiakban bemutatom, hogy az elmult idészak milyen modon kezeli a SIR tesztpanel
elkészitésének kérdését, a panel tisztitasi technikakat és azt, hogy a panel tisztasaga

hogyan befolyasolja kdzvetleniil a SIR eredményeket.

2.15. dbra: IPC-B-24 tesztpanel forrasztisgatlo maszk és bevonat nélkiili réz forrasztasi feliiletekkel

A SIR-teszt elsddleges célja annak megértése, hogy a maradvanyok milyen hatassal
vannak az eszkoz elektromos megbizhatosagara, kiilonos tekintettel a maradék vezetd- és
korroziv jellegére, fliggetleniil attol, hogy a maradékot eltavolitjak-e, vagy hagyjak, hogy

a panelen maradjon a forrasztas utan.
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A SIR-t kissé nehéz megérteni, mert a maradék vezetOképességét ,,ohm per
négyzetben” méri. Ez az elektronok mozgéasaval szembeni ellendllas mértéke az anyag
feliiletének egy meghatdrozott részén, egységnégyzetre normalizalva (2.16. abra). Ez a
mérés alapvetd anyagparaméterként szolgal, s nem fligg az abszolut teriilettdl, hossztol
vagy vastagsagtol.

Ellenallasok soros kapcsolasban:
Re= Ry + Ry + Ry + -+ Ry (2.5)

Parhuzamos ellenallasok:

1 1 1 1 1
4 2.6
R R1+R2+R3+ +RN (2.6)

A 2.16. dbra bemutatja, hogy ezek az egyenletek hogyan miikddnek a SIR esetében,

¢s miért nincs hatasa a teriilet méretének ebben a mérésben.

.

1-1 1-1 1-1-1-1 1-1-1-1 1-1-1-1 1-1-1-1

Re=1riti71~ 10 Re=iiisisi 1sis1+1 117151 17171 +1 1

2.16. abra: SIR teriiletegység értelmezése
A SIR a dendritképzddés dinamikajanak vizsgalataval méri a maradék korroziv hatasat
IS (2.17. abra). A jelenség kialakulasaval és a miikodési mechanizmusaval a dolgozat 2.6.

fejezetében, valamint a szimulacios vizsgalataval a 6. fejezetben részletesen foglalkozom.

Ay

L q"\,' 3 e |
- ‘bfg\l‘"

~

~

?'
_

L
Y anf

.

oy

2.17. abra: Dendritképzidés
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Ha a dendrit elég nagyra nd ahhoz, hogy athidalja a pozitiv és negativ toltési
vezetOsavok kozotti rést, elektromos zérlat keletkezik. A SIR vizsgalat soran nem
sziikséges, hogy a dendrit zarlatot képezzen, de mivel a dendritek hatékonyan csokkentik
a vezetdk kozotti rést, negativan befolyasolhatjak az adott aramkorben elért SIR értéket.
Ezért a képzddott dendritek mérete fontos a sikeres vagy sikertelen SIR-teszt
meghatdrozasaban.

Egy tokéletes vilagban ez a fajta tesztelés nagyon egyszerli lenne. Vigyen fel
forrasztopasztat vagy folyasztoszert a megfeleld tesztszerelvényre, végezzen rajta
forrasztasi probat, helyezze kornyezeti kamraba, kapcsoljon ra fesziiltséget, és végezzen
méréseket. Vilagunk azonban hajlamos a szennyezddésekre, és ez ellen a SIR-teszt sem
védett.

Az elektronikai iparban szamos vizsgalati szabvany terjedt el és sok tesztpanel van
forgalomban, ezt a 2.5. tablazat is mutatja. Belathatd, hogy a modern gyartds soran
felmertil6 kérdések megvalaszolasaban a SIR teszt onmagaban nem elégséges megoldas.

2.5. tablazat: Legyakoribb SIR szabvanyok paraméterei

IPC-
, IEC ISO J-STD- Bellcore
Szabviny | e11895 | a455-17 | 001C IPC-TM-650 T';/'?;O 2633
40°C/93% Class1-35/90°C
H('imérséklet RH 98%RH’ 4 nap
/ (NoClean) | 85°C/ | 85°C/ | Class2-50/90°C | 85°C/ | 35°C/
piratartalom | 59°C/85% | 85%RH | 85%RH | 8%RH,4nap | 85%RH | 85%RH
aratarialo RH Class3-25/65°C
(Clean) 90/98%RH, 7 nap
| Teszt min72h | 168h | 168h 168 h 168h | 120h
iddtartam
Mérési 20 napi 24n, 24h’, 25h és
Korisa wont | ket 94h, naponta 94h, és 120 h
gyakorisag | percenkén étszer 168h 168h
] T?‘;Zt, 5V 50V 100V 100V 100v | 100V
eszuses +5V +50V | -50V 50V 50V 50V
elofesziiltség
IPC-B- | IPC-B- IPCB- | IPC-B-
Teszt panel IPC-B-52 24 36 IPC-B-25A 24 25.A
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2.5 Impedancia spektroszképia

Az elektrokémiai impedancia spektroszképia (EIS) kiilonféle elektrokémiai
rendszerek kinetikai és mechanikai adatainak meghatarozasara ad lehetdséget. Széles
korben hasznaljak tobbek kozott a korrdzios vizsgalatokban, a félvezetd-tudoméanyban,
az energiaatalakitasi és tarolasi technologidkban, a kémiai- és bioérzékelésben, illetve a
noninvaziv diagnosztikaban.

Az EIS egy egyensulyi vagy allandosult allapotban 1évé elektrokémiai rendszer
perturbaciojan alapul: szinuszos bemend jel hatdsara kapott valaszt széles
frekvenciatartomanyon elemezve megérthetjiik a vizsgalt rendszer viselkedését [77].

A modszert NyAK esetében a feliiletek elektromos (impedancia/dielektromos)
tulajdonsagainak tanulmanyozasara hasznaljak [78]. Kiterjedt rendszerek esetén
altalaban parhuzamos lemezes (interdigitalis) elektroédageometriat alkalmaznak kis
szinuszos fesziiltséget kialakitva az elektrodak kozott. A minta impedancidjat (a rezisztiv
és reaktiv tagokat egyardnt) egy meghatarozott frekvenciatartomanyban mérik,
jellemzden 20 Hz és 1 MHz kozott. Az EIS elénye az alland6 frekvencigju technikakkal
szemben, hogy bonyolult rendszerek esetében az egyes komponensek elkiilonithetok és
jellemezhetdk a kiilonbozo relaxécios idejiik/frekvenciaik szerint.

Verdignovas és munkatarsai [79] SIR teszteket és AC méréseket végeztek kiilonb6zo
gyenge szerves savakkal (WOA), és megallapitottdk, hogy 6sszefliggés figyelhetd meg a
maradvanyok ¢€s a kialakuld vizréteg higroszkopos tulajdonséagai kozott. A klimatesztek
soran a nedves ¢és meleg kornyezet hatasara, valamint a WOA-k tulajdonsagaitol fiiggéen
nd a meghibasodasok valoszinlisége. Piotrowska ¢s Ambat [80] valtdoaramu és
egyenaraml elektrokémiai mérésekkel vizsgalta a maradvanyok okozta vizréteg
kialakulasat valtozo klimaviszonyok mellett, hasonld eredménnyel. Tolla [81] ramutatott
arra, hogy a komplex SMD alkatrészek az ionmigracié szempontjabol a szabvanyos FR4
tesztmintaktol eltéréen viselkednek, ezért specidlis SIR teszteket végeztek, ahol a
tesztpanelt az SMD alkatrészeknek megfeleld mintazatokkal 1attdk el. QFN alkatrész
tokozas esetén a szabvanyos SIR- ¢és ECM-megbizhatosagi teszt szerint mindsitett,
tisztitast nem igénylé (no-clean) pasztak ¢és folyékony folyasztoszerek tobb
nagysagrenddel alacsonyabb SIR-értéket mutattak, mint az IPC J-STD-004B [82] altal
eloirt 100MQ-os hatarérték. Zou és munkatarsai [83] az alacsony frekvenciaju AC
impedancia technikat tanulményozva arra a kdvetkeztésre jutottak, hogy a modszer a SIR

alternativajaként hasznalhato.
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2.6 Az ionmigracié mechanizmusa és hatasa a termék élettartamra

Az Osszetettebb, kompaktabb elektronikai termékek megjelenésével ¢és a
miniatiirizalas iranti névekvo kereslet kovetkeztében az elektronikai ipar 0j kihivasokkal
néz szembe. Az elektrokémiai migracio (ECM) a nyomtatott aramkdri lapok
szerelvényeinek egyik leggyakoribb meghibasodasi oka.

Az ECM jelensége ugy irhat6 le, mint két kiillonb6z6 potenciéllal rendelkezd, kozeli
elektroda, mely adszorbealt folyadékfilmen vagy kondenzvizen keresztiil kapcsolodik
egymashoz. A fémionok az anddrdl oxidacio utjan beoldédnak a vékony folyadékrétegbe,
majd az ionok diffuziéval és migracioval a katodra keriilnek. A katod elérésekor a
fémionok redukélodnak és kristalyos dendriteket képeznek. Amikor egy ndvekvd dendrit
koti 6ssze a két elektrodat, hirtelen aramlokés 1ép fel, €s az ebbdl eredd elektromos
rovidzarlat az elektronikus aramkor hibas miikodését vagy meghibasodasat okozhatja.
Gyakran dendrites novekedés figyelheté meg a szabadon allé vagy nem forrasztott vezetd
feliiletek kozott, sot még az alkatrésztokozasokon is [84].

Az ECM kinetikai aspektusat altaldban a meghibasodasig eltelt atlagos id6 (MTTF)
jellemzi, amely egyszert vizcsepp (WD) tesztekkel hatarozhaté meg. A WD moddszer
alapja annak az idének a megmérése, amely sziikséges ahhoz, hogy két elektroda kozott
— amelyeket egyetlen vizcsepp borit — az elektromos aram ugrasszertien megnovekedjen
allando fesziiltség hatasara. Szamos kisérleti munka kimutatta, hogy az ECM-et (és igy
az MTTF-et) szamos rendszerparaméter befolyasolja, beleértve az elektromos
térerdsséget, a kornyezeti feltételeket (azaz a hdmérsékletet €s a paratartalmat), az
elektrodak anyagosszetételét, a forrasztodtvozetet [85], [86], és a feliileti fémbevonatot
[84], [87]. Az egyik kulcsfontossagu tényezd, amely jelentds hatassal van az ECM-re, a
kiilonbozé szennyezddések jelenléte a kornyezetbdl (pl.: por), vagy a gyartasi
folyamatbol (folyasztészer-maradvanyok). A szennyezddés tipusa és mennyisége
kiilonosen fontos az ECM eldsegitése vagy gatlasa szempontjabol [88]. Példaul a
forrasztdsi eljarasban hasznalt folyasztdszer-maradékokban 1évé komponensek
(kloridionok, gyenge szerves savak stb.) altalaban fokozzdk az ionvéandorlast és a
dendrites szerkezetek kialakulasat nedvesség és fesziiltség hatasara. [89] Ezért fontos
gyakorlati és gazdasdgi szempontbdl a forrasztds utani tisztasag és a folyasztoszer
maradvanyok kimutatasa [89], [90], [91] az elektronikai termékek gyartasi folyamataban

a meghibasodas kockazatanak csokkentése érdekében.
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A kisérleti munkak mellett segitséget nyujtanak modellezési vizsgélatok is, amelyek
segitségével Dbetekintést nyerhetiink a dendritképzddés dinamikajaba. A teljes
folyamatnak szamos 0Osszetevdje van, amelyek mindegyike hozzajarul a rendszer
leirasahoz. Az elektrolitban 1év6  toltott részecskék  diffuzioval (a  kémiai
potencialgradiens  hatdsara) és  migracioval  (elektromos  potencialgradiens
eredményeként)  transzportdlédnak. A nettd  transzportfolyamatot  gyakran
elektrodiffizidnak nevezik, amelyet az elektrokémiai potencial gradiense hajt.

Ez a jelenség hatékonyan tanulméanyozhato a Poisson-Nernst-Planck (PNP) elmélettel,
amely a Nernst-Planck transzport egyenlet és a Poisson-Boltzmann egyenlet alkalmazasat
jelenti [92], [93]. Ez egy atlag-tér elmélet: az elektrolitot idealis oldatként kezelik, és az
ionok kozotti kolcsonhatast (a tobblet kémiai potencialt) kizardlag az atlagos elektromos
térrel valo kolesonhatason keresztiil veszik figyelembe.

Az elektroda/elektrolit hatarfelilleteken végbemend kémiai reakciok sem
elhanyagolhatok a folyamat szempontjabol. Illés és munkatarsai [93] munkajukban
feltérképezték a folyamat helyi dinamikajat. Példaul kimutattak, hogy a fejl6dé dendritek
felemésztik a kdrnyezé Cu®-ionok nagy részét, ami megmagyarazza, hogy egy adott
teriileten csak néhany dominéans dendrit fejlédhet ki.

A PNP-vizsgalatokat altalaban végeselemes keretrendszerben végzik, kozelitve az
érintett fiiggvények (koncentraciok, elektromos potencidl) folyamatos eloszlasat. A
rdcsmodellek az ilyen modellek specialis esetét képezik, amelyek nagymértékben
leegyszeriisitik a numerikus eljarast, mikozben szemléletes eredményeket adnak. [94]
Gépi tanulasi algoritmusok is hasznalhatok a modellek paramétereinek optimalizalasara
[95].

Lathatd, hogy mind a kisérleti, mind a modellezési modszerek hozzdjarulnak a
dendritnévekedés folyamatdnak megértéséhez. Dolgozatomban egy szimulacidés modszer
eredményeit vizsgaljuk. A dendritndvekedési folyamatokra és a meghibasodasig tartd
idére (TTF) vonatkozé szimulacids eredményeket WD tesztekkel nyert kisérleti adatok

egészitik ki.
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2.7 Tudashiany meghatarozasa

A szarazjég-havas tisztitast széles korben alkalmazzak, de az elektronikai
szerelvények ionos maradvanyainak csokkentésére nem terjedtek ki attekintd vizsgalatok.
Az ipari és kutatési céllal késziilt tisztitasi hatékonysag vizsgalatok és publikaciok foként
a részecske szennyezddések, a festékek €s a lakkok eltavolithatosagaval foglalkoznak. A
paneltisztitd berendezéseket altalaban minddssze vizualis vizsgalatokkal validaljak,
olykor azokkal sem. A reprodukalhatosag szintén kérdéses teriilet, ezért a gyorskameras
vizsgélatok ¢és az A4ltalanos, eszkozfliggetlen paraméterek (tomegaram, kontaktidd
pasztazasi sebesség és ismétlésszdm, részecske atlagos energia) definidldsa szintén
segithet a tisztitasi folyamat megértésében ¢€s standardizélasaban.

A gyartastechnologidban szamos elektronikai tesztpanel van forgalomban, de
ezek altalanossagban egy-egy célfeladat végrehajtasara késziilnek. A kutatds soran
kialakitott tobbcélu tesztpanel a teljes gyartasi folyamat soran tud informacidkat adni a
gyartas képességeirdl (nedvesithetdség, furatkitoltés, szennyezettség) és ugy lett
kialakitva, hogy kutatasi alkalmazasok mellett ipari célokra is felhasznalhato legyen, mint
példaul a tisztitasi folyamatok hatékonysagéanak vizsgalata.

A ,no-clean” folyasztoszerekkel torténd forrasztds utdn altalinosan nem
alkalmaznak utdlagos tisztitast, ezért elengedhetetlen a feliileten maradd szennyezések
mértékének meghatarozasa. Az iparban jelenleg alkalmazott technologidk idéigényesek
¢s altalaban destruktivak. A vizsgalt termékek nem, vagy csak korlatozott mértékben
felhasznalhatdak a teszt utan. A ROSE, SIR, C3/C.1. tesztek sordn a termék nedvességnek
van kitéve, ezért ezek a nedvességkritikus alkatrészek esetleges sériilései miatt nem
értékesithetdk. Az extrakcidos folyamat, vagy maga a mérés, ellehetetleniti az
ismételhetdséget. A kutatds megalapoz olyan alkalmazasi modszereket, ahol kisméretii
IDS mintézatok kialakitdsaval mas funkcioji panelek esetében is lehetségessé valik a
feliileti kapacitas meghatarozasa. Ez lehet6vé teheti az ionos szennyezések gyors in-line
monitorozasat anélkiil, hogy a termék értékesithetdsége csokkenne. A bemutatott, feliileti
kapacitasra visszavezethetd szennyezettség meghatdrozas lehetdvé teszi a gyors €s
folyamatos mérést akar gyartasi kornyezetben is, a nedvességbdl szarmazd hatranyok
megjelenése nélkiil.

A kutatas az uralkodo PNP alapu modellek helyett egy uj Brown-dinamikai
szimulacios megkozelitéssel vizsgalja az elektrokémiai migracio jelenségét. A szimulacio

eredményei kisérleti adatokkal 6sszevetve mindségi egyezést mutatnak.
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Kutatasi rész
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3. Szarazjeges tisztitas hatékonysag vizsgalata

Az autédelektronikai gyartastechnologidban kiemelkedd szerepet jatszik a termékek-
megbizhatdsag és tisztasag fejlesztése. Kutatdsaim egyik fokusza egy forrasztas utdni
feliilettisztitasi technologia a szarazjég-havas tisztitds hatékonysdganak vizsgalata volt,

ami innovativ megoldas lehet az ionos szennyezddések eltavolitasdban.
3.1 Kisérleti elrendezés

A szérazjég-havas tisztitorendszer mitkodési paramétereit a 3.1. tablazat2.1. tablazat:
Forrasztas utani mosasi modszerek jellemz6i mutatja:

3.1. tablazat: A szarazjég-havas tisztitorendszer (kezdeti) miikodési paraméterei

Paraméter Erték Mértékegység
CO; nyomas 55 bar
CO: sugar atmérd 5 mm
stiritett levegé nyomas 6 bar
favoka-feliilet tavolsag 47 mm
CO; sugar/feliilet szog 90 °
CO; abszolut tdmegaram 23,4 kg/h

Gondosan mérlegelni kell a tisztitando anyag fajlagos hdovezetd képességét és a
hémérséklet csokkentésére adott reakcidjat is. A 1égkori nedvesség a nagy fajlagos
hévezetd képességli anyagok esetén hajlamos gyorsan lecsapddni a feliileten, ha a
hémérséklet a harmatpont ald csokken. Ez a kondenzacid mérsékelhetd lehet szaraz
feddgaz hasznalataval [96]. A tesztfeliiletet alulrol melegitettem, hogy minimalizaljam a

paralecsapodas mértékét (lasd az 3.1. abra).

10/11/2021

3.1. dbra: A harmat megjelenését minimalisra csokkenti a szabalyozott feliiletfiités. Kondenzacio a
feliileti hdmérséklet szabalyozdsa nélkiil (balra) és hdmérséklet szabadlyozdssal (jobbra)
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A vizsgalatok sordn, immerzids 6n (ImSn) és kémiai nikkel/galvan arany (ENIG)
bevonat, OR/LO kategoriaju folyasztoszerrel szennyezett nyomtatott aramkari lapokat
hasznaltam tisztitand6 mintaként. A kisérletben kiillonb6z6 kezelési paraméterek mellett
tanulmanyoztam a szarazjég-havas tisztitas hatasait, és elemeztem az IF 2005C [97]
tipusu ,,tisztitast nem igényld” (no-clean) folyasztoszerbdl szarmazo szennyezddéseket.
Ezt a folyasztoszer tipust azért valasztottam, mivel széles korben hasznaljak az
autdiparban elektronikai szerelvények forrasztasakor. A tisztitds sordn a két fuvoka
egylittesen miikodott a szorofejen, ami oszcillalo palyat irt le egy ciklus alatt (3.2. abra)

y-tengely [mm]
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3.2. abra: A szorofej mozgasa a pasztazasi ciklus soran. (v = 30 mm/s)
A Kkisérlet soran alkalmazott panelek valds gyartdsi folyamatban alkalmazott

véletlenszertien kivalasztott darabok, amik a panelbeszallitotol szarmazd eredeti

csomagolasban voltak tarolva a tesztek megkezdéséig.

ImSn panelfeliiletek .| ENIG panelfeliiletek
kivalasztasa (6 db) Vizsgalat lezrésa kivalasztdsa (6 db) ~  Vizsgilat lezardsa
C3/C.I. mérés
C3/C.IL mérés I
nem _
ENIG-1 FTIR el ,
Cl. <208 Optikai Vizsgalat
CI<2,08 Atlagos igen
> o-a igen
szennye‘;én ENIG-6 ENIG-(3.4.5)
értéknek
Folyasztoszer felvitele Folyasztoszer felvitele
(Merités; IF2005C) (Merités; IF2005C)
nem
C3/C.I mérés 1 ENIG-2
p—— s C3/C.I. mérés
3/
C3/C.L mérés [ d | C3CLmérés
Optikai vizsgilat
Szédrazjég-havas tisztitds

Szérazjég-havas tisztitas

(%)

3.3. dbra: Az imSn (kék) és az ENIG (sdarga) paneleken végzett kisérlet folyamatabrai
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A Kkisérletsorozat elsd 1épéseként 6 6n bevonatil panellel végeztem méréseket. Az
onbevonatu (imSn) feliiletet azzal a céllal vizsgéaltam, hogy a folyasztoszer eredetii
maradvanyok hatékonyan eltavolithatok-e szarazjég-havas tisztitassal. Masképp
megfogalmazva: a szennyezés mértéke hany ismétlési ciklus utan csokken a felére. A
kisérletek menetét a 3.3. dbra szemlélteti, a kisérleti matrixa a 3.2. tdblazatban lathato.

3.2. tabldzat: On bevonatii panelekkel végzett kisérlet vizsgdlati mdtrixa

Panclfeliilet | Eredetiimsn | IF2005c | 'Mon €O tisztitott | imSn CO. tisztitott

1 ciklus 2 ciklus

1A C3/C.I. C3/C.I.

1B C3/C.I. C3/C.I.

2A C3/C.I. C3/C.1.

2B C3/C.I. C3/C.I.

3A C3/C.1. C3/C.1.

3B C3/C.I. C3/C.I.

4A C3/C.I. C3/C.I.

4B C3/C.I. C3/C.1.

5A C3/C.I. C3/C.1.

5B C3/C.I. C3/C.I.

6A C3/C.I. C3/C.I.

6B C3/C.I. C3/C.1.

A panelek feliiletére IF2005C tipusu folyasztoszert (flux) vittem fel, amit
beszaritottam. Ezt kdvetden adott pozicioban meghataroztam a korrozivitasi indexet. A
feliileteket a 3.1. tablazat szerinti paraméterekkel CO; tisztitottam. Ezt kdvetden ismét, a
korabbi méréstdl tavoli teriileteken megmértem a korrozivitasi indexet. Ezt addig
ismételtem mig a C.I. atlagos értéke a tisztitas eldtti érték 50%-a ala csokkent. Ehhez 2

ismétlésre volt sziikség.

3.3. tablazat: ENIG bevonatu panelekkel végzett kisérlet vizsgalati matrixa

Helyi ionos Optikai
Panel Minta allapota szennyezettség . FTIR
; analizis
(atlag)
ENIG-1 eredeti ENIG C3/C.1. N/A N/A
ENIG-2 IF2005C C3/C.1. N/A Board 0
ENIG-3 ENIG+IF2005C+CO:; C3/C.1. A(L;2) Board A
ENIG-4 ENIG+IF2005C+CO, C3/C.1. B (1;2) Board B
ENIG-5 ENIG+IF2005C+CO; C3/C.I. C(1.2) Board C
ENIG-6 IF2005C+CO:; C3/C.1. Referencia N/A

Az ENIG kisérletben limitként meghatarozott 2,08-as korrozivitasi index CO>

tisztitassal valo elérhetdségét vizsgaltam. Az ENIG bevonatu panelek esetén a kezdeti
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paraméterként a 3 ismétlési ciklust a korabbi 6énbevonatii panellel végezett mérések
eredményei alapjan varhato exponencialis lecsengés alapjan valasztottam (3.4. abra). Ez
0sszhangban van a részecske szennyezettség miszaki tisztasagvizsgalatanal alkalmazott
validacios modszerrel is. A vizsgalt kisérleti matrixat a 3.3. tablazat mutatja.

Az extrakciot, valamint a késdbbiekben targyalt optikai, és FTIR vizsgalatokat,
minden esetben korabban mas modszerrel nem vizsgalt panelfeliileteken, a korabbi
mérésektol tavol végeztem.

Tovabbi 6 esetben ImSn és ENIG bevonatl panelen a forrasztasi feliiletek szarazjég-
havas kezelésének nedvesithetoségre gyakorolt hatasat vizsgaltam. Itt folyasztoszert nem

alkalmaztam és az ImSn és ENIG feliileteket 3 cikluson keresztiil kezeltem.
3.2 Szarazjég-havas tisztitas
3.2.1 Elektrokémiai mérések

Ami az ionvandorlast illeti, az ionok jelenléte a folyasztészer maradvanyokban a
legkritikusabb. A CO- tisztitasi hatékonysag meghatarozasahoz az érintett feliiletekrol
gyljtott vizes extraktum vezetését mértem. A feliilet helyi ionos szennyezettségének
mértéke konnyen kifejezheté a korrozivitasi index (C.1.) segitségével [98]. Elhetiink azzal
a feltételezéssel, hogy a C.I. egyértelmiien jellemzi a feliilet ionos szennyezettségi
allapotat. Az iparban ezt a feltételezést altalanosan elfogadjak [99].

A mintak folyasztoszerrel mesterségesen szennyezett onbevonatll panelek voltak. A
mérési eredményekbdl kitlinik, hogy a tisztitatlan mintak (IF2005C) atlagosan
szennyezettebbek, mint a CO: kezeltek. A tisztasag tovabb javithatd a pasztazas
ismétlésszamanak, és a tisztitas teljes id6tartamanak novelésével (3.4. abra bal oldala).
Bar a méréseknél tendencidk megfigyelhetdek, a kezdeti folyasztoszer szennyezés
mennyisége €s a tisztitds utdn megmaradd mennyiség ugyanazon a teriileten a mérési
elvek miatt nem hatarozhaté meg pontosan. Ezért az eredményeket azonos beallitasok
mellett is nagy szoras jellemzi.

A méréseket ENIG paneleken is elvégeztem, ebben a kisérleti elrendezésben a tisztitasi
ciklust haromszor ismételtem. Ezekben az esetekben a 3. tisztitasi ciklus utani C.1. értékek
megkozelitették a folyasztoszerrel nem szennyezett mintak referencia eredményeit. (3.4.

abra jobb oldala)
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3.4. dbra: CO,-havas-tisztitds csokkentette a korrozivitdsi index mértékét

3.2.2 Tisztitott ENIG feliiletek optikai analizise

A kisérletekben vizsgaltam a folyasztdszer felvitele és szaritasa utan az ENIG bevonat
felilletén megjelend fehér ,kristalyos” maradékot [100]. A fehér maradvany a
folyasztoszer gyenge szerves savainak (karboxil savak) kristdlyosodott forméja. A

szennyezddés optikai mikroszkdp alatt, polarizalt fénnyel konnyen kimutathato.
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3.5. dbra: Példa: videomikroszkdpos (balra) és algoritmussal feldolgozott feliiletek (jobbra)

A vizsgalt teriiletek képeit MATLAB kornyezetben megvaldsitott Otsu-féle
kiiszobérték modszeren [69] alapuld képfeldolgozd algoritmussal elemezve

szamszer(sithet6vé valt a szennyezett teriiletek mértéke (3.5. abra). A kezelés hatasat az
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alabbi Osszefliggések szerint Osszehasonlitva, egyfajta szermaradék aranyt hataroztam

......

definialtam. Az R% maradékanyag-aranyt a kovetkez6képpen fogalmaztak meg [101]:

T
R% = — - 100%, (3.1)
Ty
ahol To a tisztitas el6tti és Ty a tisztitas utani szennyezett teriilet nagysaga a fehér pixelek
szamaval kifejezve. A tisztitasi hatékonysag (n) ebbdl meg hatarozhaté az aldbbi

Osszefliggés szerint:

To—Th
To

-100% (3.2)

3.4. tdblazat: Az optikai analizis eredményei

Panel Folyasztészer Allapot Teszt 1 Teszt 2
szennyezés

tisztitas el6tt (Ty) 66706 17762

Referencia nem tisztitas utan (T;) 54696 12642
Tisztitasi hatékonysag (1) 18,00% 28,83%
tisztitas el6tt (Ty) 478806 717044

1 igen tisztitas utan (T;) 5137 47565
A Tisztitasi hatékonysag (1) 98,93% 93,37%
tisztitas el6tt (Ty) 502478 749777

2 igen tisztitas utan (T;) 4043 52451
Tisztitasi hatékonysag (n) 99,20% 93,00%
tisztitas el6tt (Ty) 536729 530327

1 igen tisztitas utan (T;) 8113 7781
B Tisztitasi hatékonysag (n) 98,49% 98,53%
tisztitas el6tt (Ty) 596993 635480

2 igen tisztitas utan (T;) 7415 17352
Tisztitasi hatékonysag (n) 98,76% 97,27%
tisztitas el6tt (Ty) 538740 831004

1 igen tisztitas utan (T;) 120 20808
c Tisztitasi hatékonysag () 99,98% 97,50%
tisztitas elott (Ty) 598219 639448

2 igen tisztitas utan (Ty) 7343 20496
Tisztitasi hatékonysdag () 98,77% 96,79%

Ahhoz, hogy a CO»-havas tisztitas hatékonysagat vizsgaljam a mérések kiértékelése

soran, az alabbi nullhipotézist allitottam fel:
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Ho: A folyasztoszerrel mesterségesen szennyezett ENIG bevonati panelfeliileteken
kialakult fehér maradvanyok maximum 95%-a eltavolithato a 3 ciklusban végzett
szarazjég-havas tisztitassal.

Ahhoz, hogy a nullhipotézist elfogadhassuk hipotézistesztelés sziikséges. Ehhez
egymintas Wilcoxon-féle eldjeles rangprobat valasztottam, mivel a rendszer normalitasa
¢s linearitasa sem trivialis.

A 3.4. tablazat alapjan megallapithato, hogy a tisztitasi hatékonysag mért értékeit
tartalmazo csoport magasabb értékeket mutatott, mint a meghatarozott érték.

A nullhipotézist teszteltem, miszerint a tisztitasi hatékonysag kisebb vagy egyenld
értékill az elvart 95%-0s értékhez képest. Az eredmény statisztikailag nem szignifikans (p

=0,003). A nullhipotézist tehat 0,01 szignifikancia szint mellett elvethetjiik. Ezek alapjan

az alternativ hipotézist kell lefogadnunk, miszerint:

Hi: A folyasztoszerrel mesterségesen szennyezett ENIG bevonatu panelfeliileteken

kialakult fehér maradvanyok tébb mint 95%-a eltdavolithato a 3 ciklusban végzett

szdrazjég-havas tisztitdssal.

3.2.3 Fourier Transzformacios Infravoros Spektroszkopia (FTIR) elemzés

A tisztitds hatékonysdganak meghatdrozasdra spektrometriai vizsgalatokat is
végeztem. A beszaritott, folyasztoszerrel szennyezett és a COgz-vel tisztitott ENIG
feliiletek infravoros spektrumait reflexios tizemmodban gyiijtottem (3.6. abra).
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3.6. dbra: Folyasztoszerrel szennyezett és CO2-vel kezelt feliiletek FTIR spektruma. A karboxil- (C=0)
csoport (WOA) jellegzetes csuicsa tisztitas utan lényegesen gyengébb
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Sajat méréseim [102] és Huang tanulmanya [103] alapjan gyenge szerves savakra
lehetett kovetkeztetni az 1690 cm™* koriili cstics intenzitasabol. Linedris dsszefiiggést
feltételezve a koncentracidkra és a maradékanyagok mennyiségére lehet becslést adni. Az
eredmények alapjan a meghatérozott tisztitasi hatékonysag 95% feletti volt.

Az elemzés soran elvégzett elektrokémiai, spektrometriai és optikai vizsgalatok
alapjan az eredmények azt mutatjak, hogy a szdrazjég-havas tisztitds a vizsgalt mintak
esetében a folyasztoszer szennyezés tobb, mint 95%-at eltavolitotta (lasd 3.5. tablazat).
A vizsgalatok egyértelmiien kimutattak, hogy a szarazjég-havas tisztitdsi modszer
hatékony.

3.5. tablazat: A szarazjég-havas tisztitds hatékonysaga ,,no clean” folyasztdszerrel szennyezett

ENIG bevonato feliiletek esetében

Modszer Elektrokémiai Spektroszkopiai | Optikai

Tisztitasi hatékonysag 97% 96% 95%
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3.3 Nedvesithet6ség vizsgalat CO2 kezelt paneleken

A tisztitasi hatékonysag mellett fontos kérdés lehet a szarazjég-havas tisztitis NyAK
forraszthato feliileteire gyakorolt hatasa. A kisérlet célja az volt, hogy megtudjuk, hogy a
szarazjég-havas kezelés csokkenti-e a fémfeliiletek nedvesithetdségét. Ennek tisztazasa,
olyan esetekben lehet fontos, amikor a tisztitdas utan is torténik nem folyasztoszer
szennyezett, de CO; tisztitott teriileten forrasztas a gyartasi folyamat soran. A mérések
soran a folyasztoszerrel, illetve szarazjég-ho szorassal kezelt nyers fémfeliiletek feliileti
szabad energidjat (SFE) mértem meg. On (imSn) és arany (ENIG) bevonattal ellatott
nyers paneleket vizsgaltam, amiknek a kezdeti feliileti nedvesithetdségét és a feliileti
szabadenergiajat (SFE) egy Kriiss DSA 30 rendszerrel hataroztam meg.

A vizsgalat els6 szakaszdban eredeti allapotu sik fémfeliileteken tilécsepp modszerrel
mértem a feliilet-viz-levegd és fémfeliilet-dijod-metan-levegd rendszerek peremszogeit
(3.7. éabra). A kiértékeléshez a Kriiss Advance szoftvert hasznaltam. A szoftverben
Young-Laplace illesztést valasztottam és OWRK modell alapjan hatarozta meg a feliileti

szabadenergiat.

o

3.7. abra: Uldcsepp modszer:mérési osszedllitas (a), peremszog mérés(b)

Ezek utan CO: kezelés kovetkezett. A paraméterek megegyeztek a 3.1. fejezet elején
beallitott értékekkel és 3 ciklust alkalmaztam. A kontaktszog méréseket a fémfeliileteken
mas pontokon uUjra megmértem és a meghatarozott SFE-t abrazoltam. A panelekre
folyasztoszert (IF2005C) vittem fel, amit szobahdmérsékleten hagytam megszaradni. A
folyasztoszer nedvesithetdség fokoz6 hatdsa az SFE ndvekedésével egyértelmiien
latszott.

A Kkezeletlen ImSn és ENIG feliiletek egyértelmiien rosszabb nedvesithetéséget

mutatnak a folyasztoszerrel kezeltekhez képest. Vizsgalataim azt is kimutattdk, hogy az
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SFE polaris komponense valtozott meg jelentdsen. Az eredeti nyers feliiletek szarazjeges
kezelése utan az SFE értékekben nem tapasztaltam jelentds valtozéast a kezeltelen

koriilményekhez képest (3.8. abra).

%0 On (ImSn) feliilet " Arany (ENIG) feliilet
|
70 70
60 60
E50 550
540 E40
& & I =l
=30 =30 R
20 20

s =
o o

Eredeti (ImSn)  Eredeti (ImSn)  Folyasztoszer Eredeti (ENIG) Eredeti (ENIG)  Folyasztoszer
CO, kezelt Szennyezett CO, kezelt Szennyezett
SFE diszperz [mN/m] ® SFE poldris [mN/m] ® SFE total [mN/m] SFE diszperz [mN/m] ® SFE poldris [mN/m] = SFE total [mN/m]

3.8. dbra: A mért feliileti szabadenergidk. Az ImSn és az ENIG mintdk hasonlo viselkedést mutatnak. A
CO»-havas tisztitdas onmagdban nem rontja a nyers (eredeti) forrasztasi feliiletek nedvesitési
tulajdonsagait

Ahhoz, hogy megallapitsam, hogy a CO2-ho tisztitdis dnmagaban nem gatolja a
nedvesithetdséget a két vizsgalt fémbevonat esetében 2-mintas Welch probakat végeztem.
Feltételezhetd, hogy az tilécsepp mddszerrel meghatarozott feliileti szabadenergia mérési

adatai egymastol fliggetlenek, és Shapiro-Wilk teszt alapjan normal eloszlasunak

tekinthetdk.
3.6. tablazat: Welch proba eredményei vegyi 6n (imSn) bevonat esetén
mérés neve SFE total [mN/m] Szoras Mérés szam (n)
eredeti vegyi 6n 42.49 137 5
bevonat
vegyi On sz kezelés 4483 3.90 1
utan
> mintd . e
ifuntas Welch pr,oba t=-176 0-Grték (két oldali) = 0.1 szabadsdgi fok
on bevonat esetén 13

3.7. tablazat: Welch proba eredményei arany (ENIG) bevonat esetén

mérés neve SFE total [mN/m] Szoras Meérés szam (n)
eredeti ENIG bevonat 32,46 2,31 10
ENIG CO; kezelés utan 33,16 2,26 10

2-mintds Welch proba _ L, o szabadsdgi fok =
ENIG bevonat esetén t=-0.69 p-érték (két oldali) = 0.5 17

A Welch-proba nem mutatott ki 0,05 szignifikanciaszint mellett egyik esetben sem
szignifikans kiilonbséget az 6n (3.6. tablazat) és az arany (3.7. tablazat) panelek feliileti

szabadenergiainak atlagai kozott.
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3.4 A szarazjeges tisztitas hatismechanizmusanak vizsgalata

Az 3.2 fejezetben bemutatott eredmények alapjan egyértelmii, hogy a szarazjég-havas
tisztitds hatékony lehet idealizalt koriilmények kozott, de annak bizonyitasara, hogy
valdsaghti kdrnyezetben miként szerepel Gijabb kisérleteket terveztem. Az elébbi esetben
egy idealis ,,legrosszabb esetben” torténtek a mérések, ahol szennyezett, nem hokezelt
folyasztészer maradvanyok eltavolitdsanak hatékonysagat és az ionos maradvanyok
detektalasi modszereit vizsgaltam.

A hatasmechanizmus vizsgalatakor a kordbbi fejezetben bevezetett mddszerekkel
torekedtem a hatdsmechanizmus felderitésére. Ebben az esetben mar ismert és
tisztitasat vizsgaltam. Igazoltam, hogy hdkezelés utan is hatékony az eljaras. Az utobbi
alfejezetben keriilt sor a gyartasbol szarmazo, maradvanyokkal szennyezett termék
tisztitisanak leirasara is, ami igazan életszerli kisérleti elrendezés volt. gy a
gyorskamerds vizsgalatok segitségével lehetdség nyilt a modszer rendszerfiiggetlen

fizikai tulajdonsagainak becslésére is.
3.4.1 Szennyezett feliiletek tisztitasa

A vizsgalatokhoz tiszta feliileti, arany bevonati (ENIG) paneleket 21 pl/cm?
mennyiségli Interflux 2005C tipusti gyenge szerves savakat tartalmazé ,.tisztitdst nem
igényld” folyasztoszerrel szennyeztem. Az egyik szennyezett panelt 140 °C-ra
hevitettem, majd egy percen keresztiil ezen a hdéfokon tartottam, ezzel szimuldlva a
gyartasi folyamatban alkalmazott homérsekletet, amely mar elégséges lehet a savak
aktivalasadhoz, forrasztas soran. Egy masik panelt nem hevitettem, igy modellezve a
forrasztastol tavoli kornyezetet. Ezt kovetden a szdrazjeges tisztitd berendezéssel
haromszor megtisztitottam a mintakat 16,4 kg/h CO; tomegarammal, 2 bar nyomason,
167 mm tavolsadgbol, majd a Foresite C3/C.I. berendezéssel 18 helyi ionos szennyezettség

mérést végeztem, paneléként 9 helyen. (3.9. abra)
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3.9. dbra: Vizsgalt mintapanel

Valos termelési kornyezetb6l szarmazd furatszerelt alkatrészekkel —beiiltetett
szerelvényeken levd szelektiv forrasztds eredeti maradvanyok eltavolitasat harom
ismétlés mellett péasztazdé lizemmoddban 30 mm/s sebességgel, 16,4 kg/h CO:2
tomegarammal, 4 bar nyomdson, 50 mm tavolsagbol végeztem. Minden ismétlést
kovetéen mértem helyi ionos szennyezettséget.

A kisérletek soran alacsony felbontas és erds megvilagitas mellett sikeriilt kozel 20000
képkocka/masodperc sebességgel rdgzitenem a tisztitasi folyamatot egy I-SPEED 210
tipusu kamera segitségével (3.10. dbra). Vizsgaltam a szén-dioxid f6 sugarat, a fuvokabol

kilépd széarazjég-szemcséket, valamint ezek becsapodasat, €s sebességét.

3.10. dbra: A szdrazjeges tisztitoberendezés CO, sugarardl késziilt gyorskameras felvételek

3.4.2 Meérési eredmények és értékelésiik

A folyasztoszerrel mesterségesen szennyezett mintak vizsgalatanal a képek analizise
a 3.2.2 fejezetben leirtak szerint tortént. Az elemzés alapjan kidertilt, hogy a szennyezett
allapothoz viszonyitva, a megfelelé CO; tisztitas hatékony a szobahOmérsékleten

kialakult és a hokezelt (részben mar elaktivalodott és molekuldrisan atalakult)
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maradvanyok esetében is. Ezt a 3.11. abra példa képei bemutatjak, hogy a folyasztoszerrel
szennyezett, kiindulasi allapot (a-d) és a kezelés utan készilt felvételek (e-h)
ugyanazokon a teriileteken milyen eltéréseket mutatnak. A referencia (a; €) esetben nem
tortént hokezelés, sem tisztitds, ezért a maradvanyok mennyisége és eloszlasa csak
minimalis mértékben valtozott a két felvétel kozott eltelt id6 soran. A nem hdkezelt
esetben (b; f) lathatd, hogy a maradvanyok jelentGs része el lett tavolitva a tisztitassal. A
hékezelt mintan (C; g) egyértelmiien latszik, hogy a maradvanyok részben aktivalodtak
¢s bomlasnak indultak, de ezzel egyidOben a feliileten egy egyenletes réteg alakult ki.
Abban az esetben amikor a hdkezelést CO» tisztitas kovette (d, h) egyértelmiien a

legkevesebb maradvany volt tapasztalhat6 a kiindulasi allapothoz képest.

3.11. dbra: Polarizalt fényben késziilt videomikroszkopos felvételek. Szennyezett (a; b, c; d; e), CO>
tisztitott (f), Hokezelt (g), Hokezelt és CO; tisztitott (h) mintak

Ezt a képfeldolgozé algoritmussal meghatarozott tisztitasi hatékonysag (3.12: abra) is
mutatja. A referencia panelek esetében az atlagos ,tisztitasi hatékonysag” definicio
szerint O lenne, az ett6l valo eltérés abbol adodhat, hogy a két felvétel kozotti minimalis
kiilonbségekre is érzékeny a képfeldolgozo rendszer. Az is jol lathatd, hogy a hdkezelés
hatdsara a szennyezettség eloszlasa egyenletesebb, igy optikai modszerekkel nehezebben

észlelhetd, ennek ellenére a CO2 -ho szoras tisztitasi hatékonysaga egyértelmii.
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CO, tisztitas hatakonysaga
100% : 5

80%

60%

40%

20%

0%

Szennyezett Szennyeztett — CO, tisztitott CO, tisztitott
(Referencia) (Hokezelt)  (Nem hokezelt) (Hokezelt)

3.12: abra: Szarazjég-havas tisztitas hatékonysaga mesterségesen szennyezett mintdkon

Fontos megemliteni, hogy az ionmigracidért javarészt felelés ionos maradvanyok nem
kiilonithetdk el egyértelmiien vizudlisan a kevésbé kartékonyaktol, ezért érdemes volt a
feliileteket helyi ionos szennyezettség szempontjabol is vizsgalni (3.13. abra).
Megallapithato, hogy a COz-tisztitas jelentGsen csokkentette a szennyezett feliileten mért

korrozivitasi index értékét.

1 03 T T T T T T
O szennyezett (referencia)
% szennyezett, hGkezelt
e} szennyezett + CO, tisztitott
O szennyezett, h6kezelt + CO2 tisztitott
- 10%F 1
— 0
&,
O
g
g 10'f :
<
=
= 2,08
N
£ 2 -
o 100F 3 1
X X
n) ul B =
1 0'1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Meérés

3.13. dbra: Mesterségesen szennyezett és tisztitott mintakon mért C.1. értékek. Minden szdarazjég-havas
tisztitdson dtesett minta mért eredménye a meghatdrozott 2,08-os hatarérték alatt van

A készterméken forrasztas utan eléforduld folyasztdszer maradvanyok eltavolitasara

vonatkoz6 vizsgalatokbol lathatd, hogy a CO2-havas tisztitas szintén eredményes volt. A
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szennyezett feliilet tobbszoros kezelése soran az ionos szennyezettség mértéke 3 ismétés
utan mar elfogadhat6 szintet ért el a helyi ionos szennyezettség vizsgalaton és vizualisan

sem volt megfigyelhet6 szennyez6dés a furatszerelt alkatrész kornyezetében (3.14. abra).

Atlagos ionos szennyezettség

Nem tisztitott 18

Szennyezett CO, tisztitott CO, tisztitott CO, tisztitott

(Referencia) (1. ciklus) (2. ciklus) (3. ciklus)

3.14. dbra: Vizudlisan és korrozivitasi index mértékében is jol kimutathato, hogy a szdarazjég-havas
tisztitas hatékonyan csokkenti a maradvanyok mennyiségét

Ahhoz, hogy a tisztitasi folyamat soran alkalmazott {itkz6 kozeg, a szarazjég-ho
szemcs€k mozgasi energidjat megbecsiiljem, gyorskameras felvételeket készitettem
19223 képkocka/masodperc sebesség mellett. A pelletek sebességének méréséhez egy
milliméter skalat helyeztem fiiggélegesen a fuvoka mellé. A pelletek mozgasat Fili
(ImagelJ) szoftverrel kdvettem le képkockanként, majd a szemcse tvonalat kirajzolva
szamoltam ki a palyat. A felvétel sebességébdl, a megtett képkockakbdl és a 10 mm-es
skalabol tudtam szémitani a pelletek sebességét. A felvételeken 1 pixel mérete a 1/6
milliméternek felelt meg. Az id6t 1 képkocka, a hosszusagot 1 pixel pontossaggal tudtam
leolvasni a részecskék nyomon kovetése soran.

3.8. tablazat: A felvételek alapjan leolvasott mennyiségek

felvétel 1 2 3 4
képkockaszam 19223 19223 19223 19223
menetid6 (képkocka) 7 5 3 4
. 3,64x10% | 2,60x/0% | 156x10* | 2,08x10*
ido (t [s])
(7%) (10%) (17%) (13%)
ut (pixel) 58 54 48 59
, 9,67x10° | 9,00x/0° | 8,00x/0° | 9,83x70°
it (S [m])
(0,9%) (0,9%) (1,0%) (0,8%)
pellet a&tméro6 (pixel) 3 2 2 2
o, 5x10* 3x10* 3x10* 3x10*
pellet atmérd (D [m]) (17%) (25%) (25%) (25%)
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A 3.8. tdblazat mutatja be a kamera felvételekrdl a ,,szemcsék” nyomkdvetése soran
leolvasott értékeket a leolvasasi pontossaghol adodo relativ hibakkal.
A ,,szemcsék” méretébdl (tomegébdl) és sebességébidl kovetkeztetni Iehetett a rendszer

elemeinek mozgasi energiajara.

(3.3)
Exin = %mvz, ahol
4 (D\? ) (3.4)
m=3(z) ecouts
S .
oS @5)

A vizsgalt részecskék kiillonboz6 méretli pelletek, de az S, D, t paramétercket a 3.8.
tablazat alapjan behelyettesitve a rendszer mechanikai energiajat meg lehet becsiilni. Az
aggregalodott részecskék alakjat gombbel kozelitettem és szildrd halmazallapu CO:2
slirtiségét (0co,) 1562 kg/m? [104] értékkel szamoltam. A hibaterjedést figyelembe véve

sziikség szerint Gauss féle hibaterjedési torvényt hasznaltam.

Vizsgalt szemcseék becsiilt mozgasi energiaja

7,2-107°
6,2-107°
52-1073
4,2-107°
3,2-1075

Mozgasi energia [J]

1,2-107°

1 2 3 4 atlag
Szemcse azonositod

3.15. dbra: A vizsgalt szemcsék becsiilt mozgasi energidja és atlaga

A 3.15. abra alapjan lathato, hogy a vizsgalt szemcsék kiilonb6z6 méretei ellenére, az
egy részecskére becsiilt mozgasi energia (atlaga és szorasa) alapjan kovetkeztetni lehet a

tisztitokozeg mechanikai viselkedésére.
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3.5 Osszefoglalas

Igazoltam, hogy a sSzarazjeges tisztitas hatékonyan hasznalhaté a folyasztoszer
maradvanyok, gyenge szerves savak (WOA) és egyéb, a forrasztasnal altalanosan
hasznalt ionos szennyezddések eltavolitasara.

A minta hémérsékletének szabalyozasaval és a harmatpont felett tartasaval
csokkenthetd a kondenzacid, igy az ionos maradékok nem szennyezik vissza a feliiletet.
Ezért alsé infrafiitéssel rendelkezd rendszert készitettem és tobbceiklusos pasztazast
dolgoztam ki. A tesztek elemzése soran végzett elektrokémiai, spektrometriai és optikai
vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy a CO2-havas tisztitas a vizsgalt mintakrol
szarmaz0 mesterséges folyasztdszer szennyezés koriilbeliil 95%-at eltavolitotta.

A CO. tisztitds dnmagaban (folyasztoszer hianyaban) nem befolyasolja a fémfeliiletek
nedvesithetoségét.

Megallapitottam, hogy kordbbi eredményeinkkel Osszhangban a CO2 tisztitas
eredményesen tavolitja el a panelek feliiletére mesterségesen felvitt folyasztoszer
maradvanyokat abban az esetben is, ha az olddszer mar elparolgott. S6t a hdékozleést
kovetden csak részben aktivalodott szennyezd ionos maradvanyok letisztitdsara is
hatékonyan alkalmazhat6 az eljaras.

Vizsgaltam a szarazjeges tisztitas hatékonysagat gyartasi kornyezetbdl szarmazo ionos
maradvanyok esetében is, és megfigyeltem, hogy a furatszerelt alkatrészek kornyezetében
szennyezett szerelvények ismételt szdrazjeges kezelés utan, mind vizudlisan, mind
korrozivitasi indexiik alapjan tisztabbak lettek.

Az altalam 0Osszedllitott elektronikai szerelvények tisztitdsara alkalmas széarazjeges
berendezés gyorskameras felvételeinek segitségével, az ionos szennyezddések és
maradvanyok eltavolitdsa sordn vizsgdltam a moddszer hatdsmechanizmusa
szempontjabol fontos jellemzoit.

A fejezetben bemutatott eredmények megalapozhatjak, hogy egyes kritikus termékek
szelektiv forrasztasat kovetden rendszerszinten alkalmazasra keriiljon a szarazjég-havas

tisztitasi technologia a kozeljovoben.
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4. Tesztpanel

4.1 TTC tesztpanel kialakitasa

Az elektronikai ipar régota kiizd, hogy egyetlen idedlis tesztpanelt taldljon a
nyomtatott aramkori lapok feliileti szigetelési ellenallasaval kapcsolatos problémak
értekelésére. Ezért terveztem egy tobbcéli tesztpanelt az aldbbi szempontok
figyelembevételével:

o Nyers panel/alapanyag tisztasag:

Megfelel6 a bejové nyomtatott aramkori lapok tisztasaga? Az Osszeszerelés
megkezdése elott fel kell mérni azt a megbizhatdsagi kockdzatot, ami a panel vagy az
alapanyag szennyezettsé¢gébdl adodhat.

e Anyag mindsités:

Ha egy 0j SMT forrasztopasztat, hullimforrasz folyasztoszert, stb. vesziink
szamitasba, akkor annak meg kell felelnie ionmigracios és SIR kritériumoknak. Ha
az 01j anyagokat 0sszekeverik mas folyasztoszerekkel, amelyeket az Osszeszerelési
folyamat soran alkalmaznak, az eredmények tovabbra is elfogadhatok?

e Folyamat mindsitések:

Maguk az anyagok onmagukban ugyan megfeleld feliileti szigetelési ellenallast

mutathatnak, de amikor a szerelvény gyartoja elvégzi az alkatrészek Osszeszerelését

és utomunkalatait ez valtozhat. Elengedhetetlen megtudni, hogy a tisztitasmentes ,,no-
clean” folyasztoszerek teljesen aktivalodtak, vagy a maradvanyok eltavolitasa
hatékonyan megtortént-e? Ha nem, akkor el6fordulhat, hogy a SIR teszt eredménye
mar nem elfogadhato.

e Termék modellezése:

A tesztpanel alkatrészkiosztasa és rogzitési technologiai megfelelnek-e a szerelvény

gyartok szamara annyira, hogy az eredmények reprezentativak legyenek a tényleges

termékekre?

A szabvanyos SIR tesztpanel IPC B-24 mar nem modellezi megfeleléen a modern
paneleken eléfordulé forrasztasi feliiletek kozotti tavolsagokat. A forrasztasgatld maszk
nélkiil kialakitott IPC B-24 tesztpanel és a kezeletlen, feliileti fémbevonat nélkiili réz
kivezetések nem illeszkednek a modern gyartastechnologiaban alkalmazott
modszerekhez. A szabvanyok az utobbi években gyakran valtoztak, de a SIR teszt 2008
6ta nem moédosult. gy a szabvanynak megfelelé folyasztoszerek és pasztak mér

kérdésesen, vagy egyaltalan nem felelnek meg a modern tisztasagi kovetelményeknek.
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Az IPC arra torekszik, hogy az IPC-B-52-t szabvanyos tesztpanelként alkalmazza a J-
STD-0013 folyamat mindsités esetén. Azonban fontos megallapitani azt, hogy az IPC-B-
52 tervezése sem felel meg legjobban az iparagi igényeknek abbol a szempontbol, hogy
mit értékel, mennyire gyarthato, és mennyire reprezentativ a termékekre.

A termék-ciklusidOk lerovidiilésével és a koltségkihivasok novekedésével egyre
nehezebbé valt a termékspecifikus SIR tesztpanel tervezése €s beszerzése, ezért volt
célszeri egy multidiszciplinaris tesztpanel fejlesztése, mely kutatdsi €s innovacios
feladatokra, valamint gyartastechnoldgiai folyamatok monitorozasara is egyarant
megfeleld.

Az altalam fejlesztett tobbcélu tesztpanel sziikséges eleme volt — és remélhetdleg lesz
— szamos anyagtudomdnyi és gyartastechnoldgiai kutatisnak. A panel tervezése a
kutatocsoport és a tamogatd vallalat igényeit felmérve tortént. A Gerber fajlok
készitésében a Flex munkatarsai timogattak, a gyartassal kiilsé panelgyart6 vallalatokat
biztunk meg. Egy effektiv és koltséghatékony tesztpanelnek képesnek kell lennie arra,
hogy széles korben felhasznélhat6 legyen.

Az 0j panel (4.1. abra) kialakitasanak célja nem egyetlen vizsgalati modszer
alkalmazésat, hanem a gyartasi folyamat soran felmertilé szamos kérdés megvalaszolasat
tlizte ki célul. Ilyen példaul a nedvesithetoség, a forraszthatosag, a furatkitoltés, és az
adhézids viszonyok vizsgalata. Alapvetd cél volt az is, hogy a tisztitdsi mddszerek
hatékonysaganak mérése, az interdigitalis strukturdk, a valamint valds alkatrész

geometriaju teriiletek SIR elemzése is lehetségessé valjon ugyanazon a darabon.

T

4.1. abra: A TTC tesztpanel

e A panel mérete: 159,5 mm x 116,8 mm

e A panel kétoldal és nem tartalmaz belsé vezetd rétegeket
e 72 db élcsatlakozo

o 72 db atfémezett furat
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e 9db atmend via

e 15 db furatszerelt ELKO kondenzator (Soros és parhuzamos kapcsolasban)

o 15 db feliiletszerelt (SMD) chip kondenzator (soros és parhuzamos kapcsolasban)

o 4 db tiiskesor aljzat (2%(2x30); 2x(2x15))

e 1 db LQFP-80 12x12mm_PO.5mm, fésiis mintaval az alkatrész alatt a
folyasztdszer bezarddas értékeléséhez

e 4db PG-HSOF-8-1 hévezeto feliilettel ellatott alkatrész

o 1db Aramvezet6 sin (2x5 1ab)

e 12 db eltavolithato ,,zasz16” forraszthatosagi és bevonat vizsgalatokhoz

o 2 db kiterjedt szabad teriilet forrasztasgatlé maszk nélkiil. adhézios tesztekhez és
kontaktszog méréshez.

o 1db nagyméretii SIR tesztmintazat, interdigitalis struktura (Nagy IDS)

A teljes SIR tesztelhet6ség alkatrészekkel vagy anélkiil is lehetséges. A teljesen
beiiltetett allapot modelljét a 4.2. abra mutatja. Ezt a tesztpanelt, amely lehetoséget ad a
forrasztasi kotés folytonossaganak mérésére, hasznalhatjuk a vegyi anyagok keverékének
mérésére, és az dsszeszerelési folyamatok megfeleldség értékelésére is.

A tesztpanel kialakitasa tobb kiilonallo régiot tartalmaz:

1. SIR Mintazat — SIR mérés, impedancia analizis (Nagy IDS)

2. SIR mini mintdzat — SIR mérés, impedancia analizis (Kis IDS)

3. A tesztpanelnek nincs belsé vezet6 sikja. Az alkatrészek a nyomtatott &ramkdri
lap alsé és fels6 oldalan talalhatok, ezért, ahogy a legtobb mai termékhez
hasonldan a tesztpanelen is kétoldalas ujradmlesztéses tesztek végezhetdk, de a
hatoldal minimalisan beiiltetett, minddssze SIR mintazattal ellatott. Ezen kiviil a
panel atmend furatokkal és forraszhatdé SIR vizsgalathoz kialakitott
csatlakozokkal is rendelkezik.

A SIR tesztelés komponensek nélkiil is elvégezhetd. Az alkatrészek nélkiili teszteles
az IPC-B-24 anyagmindsitési céljat emulalja.

A tesztpanel ugyanattol az elektronikai panel beszallitotol rendelhetd meg, mint a
rendes gyartds esetén, igy a lamindlt anyagok, fémezés és a forrasztomaszk
illeszkedhetnek a meglévd gyartastervezési pontokhoz. A vizsgalatokhoz vegyi 6n
(ImSn), tizi 6n (HASL), kémiai nikkel/galvan arany (ENIG), vegyi eziist (ImAg), szerves
(OSP) bevonatt verziok keriiltek legyartasra.

A fejlesztett tesztpanel alapesetben szabvanyos élcsatlakozést haszndl a SIR tesztelés

Osszeallitasahoz. Ezért egyszeriien ¢lcsatlakoz6  ellenparral barmilyen mas
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mérdallomashoz csatlakoztathatd és konnyen eltavolithatdo a mérés utan, de furatszerelt
kivezetésekkel is rendelkezik arra az esetre, ha stabil forrasztott kotések sziikségesek a
vizsgalathoz. A csatlakozokoncepci6 lehetdvé teszi az Gjrahasznosithatdsagot is.

Az utdmunkaélatok feliilettisztasdgi aggalyokat okozhatnak, ezért tanacsos
gondoskodni arrol, hogy a tesztpanel a termékek legkritikusabb utomunkalati allapotat is
reprezentalni tudja. A folyasztészerek esetében ez akar a legrosszabb forgatokonyvet is
jelentheti Gigy, hogy szdndékosan tulzott mennyiségili folyasztoszert helyeziink a feliiletre,
hogy értékeljiik a tisztito eszkozoket és a folyamat paramétereit. Ha ,,no-clean”
folyasztdszert hasznalunk, tovabbra is a legrosszabb forgatokdnyvet kell modellezni
ugyanezzel az eszkozzel annak meghatdrozasara, hogy a hokozlés megfelelé-e az
esetlegesen thlzott mennyiségii folyasztoszer teljes aktivalasdhoz, vagy tisztitas

sziikséges.

L S O O WO W) )
000 o000

4.2. abra: A TTC tesztpanel beiiltetési abraja

4.2 A tesztpanel geometriajabol meghatarozhato feliileti kapacitas

A tesztpanel kialakitasbol adoddan lehet6ség van az interdigitalis strukturak
kapacitasanak, valamint a szennyezés hatasara torténd kapacitas valtozasanak becslésére.
A szivargdaram-méréshez hasznalt SIR mintazatok névleges méretei a kdvetkezok
voltak:
e _Nagy IDS”: 20 mm x 41,2 mm, a elektréda tdvolsag mérete 0,73 mm
e _KisIDS”: 4 mm x 8,5 mm ¢és a elektroda tavolsag mérete: 0,15 mm
Az aktualis méretek SIR-mintajara szamitott névleges négyzetszam 1233 (Nagy IDS) és
720 (Kis IDS).
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4,2.1 Tobblemezes kondenzator modell

A 43. abra a tobblemezes kondenzator kialakitdsat mutatja, amelyben négy
kondenzator van egy architektiraban. Az ilyen tipusti kondenzatorokban két lemez van
Osszekapcsolva az 1. kivezetésnél, és harom lemez van 6sszekapcsolva a 2. kivezetésnél.
A fémlemezek Ossze vannak kotve, és a kondenzator elektrodait alkotjak. Az Gsszes

lemez kozott ugyanazt a dielektromos anyagot feltételezziik.

K ~___— Dielektrikum

v

Elektroda ' \'\4 Elektroda
—
a - \
Fém lemez 2 < | " -

=3 \I

— Fém lemez 1

4.3. abra: Tobblemezes kondenzator sematikus rajza

Két dielektromos anyaggal kito1tott lemez kapacitas az alabbi modon hatdrozhaté meg:

£,.80A
=2 (@.1)

ahol ¢, a dielektrikum, g, a vakuum dielektromos allandoja, A fegyverzet feliilete és s
a fegyverzetek tavolsaga. Mivel a fenti az esetben négy kondenzator egy architektiraban
van kialakitva, a 4.3. abra szerint a kondenzatorban a lemezek szama 6sszesen 6t. Ezért a
lemezek kozott csak négy teriilet taldlhatd. gy a fenti tobblemezes kondenzator

kapacitasat a kovetkezOképpen adjuk meg:

c= 6044 4.2)
s

Altalanos esetben ez a szamolas az alabbi formaban értelmezhetd:

c &&(N—1DA
s

(4.3)

ahol N a lemezek szama.
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Ebbdl a levezetésbdl a legegyszeriibb kozelitésben meghatarozhatdo a tesztpanel
interdigitalis struktarainak kapacitasa, ha éliink azzal az egyszerUsitéssel, hogy a lemezek
kozotti teret homogén dielektromos alland6ji anyag (forrasztasgatlé maszk) tolti ki.

4.1. tablazat: Az interdigitalis mitazatok nominalis adatai

Paraméter | Nagy IDS Kis IDS Megjegyzés
L 20 mm 4 mm hosszlisag
T 0,035 mm 0,035 mm vastagsag
w 0,480 mm 0,15 mm szélesség
S 0,73 mm 0,15 mm tavolsag
& 3,75 3,75 forrasztasgatldo maszk[105]
N 46 28 lemezek szama

A 4.1. tablazat értékeit felhasznalva és a legegyszeriibb parhuzamos tobblemezes
kapacitas modellt alkalmazva az alabbi eredményeket kapjuk a kis (C IEMP)) ¢s a nagy

(c IS,MP)) mintazatok kapacitasara:

& & IN—1)-L-T

C]EMP)= r <0 ( - ) =---=8,37-10_13F=0,837PF (4.4)
& & IN—1)-L-T

CIEIMP)= & ( ) = .. =1,43-10712F = 1,433 pF (4.5)

S

4.2.2 Az IDS kapacitasanak analitikai értékelése tobbrétegii rendszerekben

Az Olthuis és munkatarsai [106] altal kidolgozott elmélet egy realisztikusabb modellt
hasznal az egysiki interdigitalis struktirdk vizsgalatara. Cikkiikben a rendszer
celladllandojat irjak le a geometriai paraméterek felhasznalasaval. Szamitasi modszeriiket
alkalmaztam a TTC tesztpanel mintazataira. Az impedancia spektroszkopiai mérések
soran altalaban a teljes impedancia keriil meghatarozasra, azonban az 5. fejezetben
bemutatott mérések alapjan megfigyelt viselkedésmintazatokra timaszkodva a strukturak
kapacitas vizsgélataval foglalkozom.

Béarmely két vezetd kozotti kapacitds meghatarozhato, ha ismert a potencidleloszlas a
kozbensd tér minden pontjara. Ha a vezetoket koriilvevd kozegben nincs toltéstarolo,

akkor a potencidlnak meg kell felelnie a Laplace-egyenletnek, és elvileg ennek
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megfelelden szamithatd. A gyakorlatban azonban ez a kdzvetlen megoldas tul bonyolult
ahhoz, hogy analitikus kifejezést adjon az itt leirt sikelektréd-konfiguraciora.

A potencialeloszlas analitikus megoldasanak egyszeriibb modja a konform
transzformacio (leképezés) modszere[107]. Ezzel a modszerrel a valds vilag (x, y) sikjan
minden egyes gorbét gorbévé vagy alakzattd alakithatunk at, példaul egy (u, v) sikon. Ha
ez a geometriai transzformacio teljesiti azt a feltételt, hogy az (x, y) sikot derékszogben
metsz6 gorbék az (u, v) sikon is igy maradnak, a modszert konform leképezésnek
nevezziik. Nyilvanvaloan az az oka egy ilyen transzformacié végrehajtasanak, hogy a
koordinata-transzformacié utan viszonylag konnyen megtalalhaté legyen a
potencidleloszlas analitikus kifejezése.

A val6s vilag koordinataiban a ,két-fegyverzetes” kondenzator abrazolhatd és az
egységnyi hosszra jutd kapacitas szarmaztathat6. Némi integralszamitas [108] utan az

alabbi Osszefiiggés adodik:

T2 KWk
ahol K(k) az els6faju teljes elliptikus integral:
X d
t
K(k) = j = — 4.7)
2oV (1= (A —k?e%)

A k valtozé a mintdzat geometriai paramétereib6l meghatarozhatod és tobbelektrodas

rendszerben az alabbi modon fejezhetd ki:

T w

k= — , 4.8
€03 (2 s+ W) (48)

ahol w az elektrodak szélessége és s az elektroddk kozotti tavolsag. Igy a teljes kapacitas

egy N>2 elektrodabol allé6 mintazat esetében:

go&r(N-DL K< 1_(COS(§S+LW»2> (4.9)

R T carn

) = (N - 1)LC, =

ahol L az elektrédak hossza. Amennyiben a kis CIEO“') €s nagy C,(VOIt')mintézatok

paraméterit behelyettesitjiik a 4.9 egyenletbe az alabbi eredményekre juthatunk:
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cot) _ go&r(N = DL K <\/1 a (COS (%S -Vkvw))z)

(4.10)
k 2 T w = =18pF
k(cos (75 +w))
T w 2
gg(N—l)LK<\/1 (COS(ZS+W))> 4.11
clow) _ Eofr e = 129pF (4.11)
N = 2 T W — ees — , p
K(cos (753))

Ezt a modszert Igreja és tarsai gondoltak tovabb [109], és altalanositottak tobbrétegii
rendszerekre [109], [110]. A szamitasokat numerikusan MATLAB kornyezetben
elvégezve az eredmények egy olyan kétrétegli rendszerben melynek felsd rétege nagyobb
dielektromos allanddji anyag — példaul folyasztészer maradvany —, egyértelmiien a
szamolt kapacitas novekedését mutattdk. A modellszamitasok eredményei 0sszhangban
vannak az 5. fejezetben mért eredményekkel, és a nagysagrendek is megegyeznek. A
kiilonbségek szarmazhatnak abbol, hogy az Olthuis és Ireja féle modellek sem szdmolnak
a kapacitas frekvencia fiiggésével. A folyasztoszerrel szennyezett feliileten valtozo
méretli és eloszlasu réteg alakul ki. Az interdigitalis struktura feliiletén a folyasztdszer
nagyméretll szerves molekulai miatt feltételezhetéen komplex és Osszetett hatarfeliilet
keletkezik. A szennyezett mintan kialakul6d hatarfeliileti hatasok kumulativak és a
dielektromos tulajdonsagok frekvencia fliggd megvaltozasat eredményezhetik. Példaul a
Maxwell-Wagner polarizaciobol adodoé relaxacios folyamatok [111] okozhatnak alacsony
frekvencia tartomanyon nagyobb kiilonbségeket. Ezen kiviil a valdés méretek nominalistol
val6 eltérése, az IDS mintazatok minimalisan eltérd kialakitasa és kornyezete is okozhat

a modelltol valod eltéréseket.
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5. Folyasztoszer maradvanyok detektalasa impedancia

méréssel

A szennyezettség detektdldsa kulcsfontossdgii lehet a modern elektronikai
gyartastechnologiaban. Ebben a fejezetben egy olyan gyors, nem destruktiv modszert
vizsgalok mely alkalmas lehet a feliileti ionos maradvanyok detektalasara interdigitalis

struktirdk impedancia és kapacitasmérése segitsegével.
5.1 Vizsgalati modszerek

A méréseket a 4. fejezetben bemutatott tesztpanel SIR mintain (IDS) végeztem,

immerziés 6n (ImSn) bevonattal ellatott feliileteken (5.1. abra).

5.1. dbra: A ,,nagy IDS” 20 mm x 41,2 mm volt, az elektrodak tavolsaganak mérete 0,73 mm (a), a ,, kis
IDS” pedig 4 mm % 8,5 mm, az elektrodak tavolsaganak mérete 0,15 mm (b)

Az impedancia mérésére szolgaldé mintazat ugyanaz volt, mint a SIR teszteknél. Az
egymassal szemben 1év6 vezetdparok kozotti rész forrasztasgatld maszkkal volt boritva.
A vezet6 savok alapanyaga réz (~35 um) és a legfelsé réteg 6n (~1,5 um) volt. A gyenge
szerves savakat tartalmazo folyasztoszerrel torténd szennyezés alkalmazéasa eldtt a
tesztpanelek vadonatijak voltak, eredeti csomagoldsban. A paneleket a kisérletek soran
IF2005C tipusu folyasztoszerrel (szilardanyag-tartalom 3,3 + 0,3%) szennyeztem. Az

alkalmazott kereskedelmi folyasztoszer savszama 24-30 mg KOH/g, a névleges pH-
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értéke 4,4. A csepp térfogatat a vizsgalt mintazatok feliiletére korlatoztam, ami 0,178
ul/cm? feliileti szennyezést eredményezett. Egy sor elére szennyezett tesztpanelt 140 °C-
on, 120 masodpercig hokezelésnek tettem ki, hogy szimuldljam a forrasztasi folyamat
elotti elomelegités €s aktivalas soran nagy valosziniiséggel tapasztalhaté homérsékletet.
A gyartési folyamat soran a forrasztas kozelében a kozvetett melegedés reprodukalasara
alkalmaztam ezt a hdkezelést. A panelek nem estek at Gjradmlesztéses forrasztasi
folyamaton.

5.1. tablazat: A vizsgalatok kisérlettervezési tablazata. A ,,+” jel azt mutatja, hogy a kezelési/

rrrrr

/////

Referencia Teszt
Panel S2 | S1[s1|s2| 82 S $2
Vegyi on bevonat,
2 mintazat 7187|216 |1]213]4]5(6[1(3|4]|5]|8
e B I B I B R B e e e e b
Szennyezés (Mx) | = | = | = | = | = [4|4|+ |+ [F]F] ]+ |+]+]F
e PP [ B O B B B B B e R R R R e
yezés utan )
Hékezelés
(140°C; 120 s) ol e e e e I b el e e
(H(’ikFeEzisliéSSutén) o Bl el Bl R N e el bt e e e i e
SIR oV
40°C | (elofesziiltség) | ~ e N R b b b e R R R
90RH% | 10V
10V | (eléfesziiltseg) | — | ~ | © al e RN E +
St e e R B e e e e E R R e Ea Ea
utan)

5.1.1 Elektromos mérések

A méréseket 4 kiilonboz6 fazisban hajtottam végre 6 panelen az 1-es sorozat (S1), és
5 panelen a 2-es sorozat (S2) esetében. Referencia méréseket végeztem mindkét sorozat
esetében tobb panelen annak érdekében, hogy az egyes kezelések kozotti esetleges nem
kivant hatdsokat nyomon tudjam kdvetni (lasd 5.1. tdblazat). Az S1 €s S2 sorozat probait
eltérd idOpontokban végeztem. Munkdm soran harom fiiggetlen mérési modszert
hasznaltam az interdigitalis struktirdk vizsgalatara:

Az Agilent 4284A precizios LRC méré 2V amplitudoji AC jellel megtaplalt
tesztpanelrdl gyljtotte a kapacitas/ellenalldas-spektrumokat 20Hz-t61 1MHz-ig Cp-Rp
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ekvivalens aramkori modellt alkalmazva. A miszer bemeneti csatornai kételektrodas
cella konfiguracioban voltak csatlakoztatva. A spektralis adatokat mindkét mintézaton,
minden kisérleti fazisban gyljtottem.

Az impedancia méréseket AD5934 Impedance Converter IC (IC) segitségével
végeztem.

Az 1-es sorozat esetében az impedanciaméréseket ,,kis IDS” mintdzatokon végezem 5
kHz-es frekvencian. Mig a 2. sorozatban mindkét mintazatot mértem ezzel a modszerrel
1s. Az elézetes impedancia spektroszkopiai vizsgalatok alapjan a jel alacsony frekvencian
zajos a mérdrendszer tapegysége miatt (50 Hz ¢és felharmonikusok). Magasabb
frekvencidkon a szennyezddések hatdsa csokken. Az impedancia konverter IC 5 kHz-re
lett kalibralva, és ehhez a tartomdnyhoz lett optimalizalva a méréaramkor is.

A kapacitds mérését egy komplex impedancia mérésére kifejlesztett integralt aramkor
segitségével oldottuk meg (5.2. abra). Az adatgyijt6 elektronika tigy lett kialakitva, hogy
mas jellemzok vizsgalatara is alkalmazhat6 legyen (vezetés, pH, homérsékelt stb.), de
kutatdsim sordn kizardlag a komplex impedancia és kapacitasmérésre kialakitott
részegységgel foglalkoztam. Az impedancia konverter IC-t alkalmaz6 konstrukci6 a joval
dragabb, ipari méréberendezéseket hivatott kivaltani.

Az adatgylijt6 egység elektronikdja ANALOG DEVICES gyartmanyt, AD5934 tipusu
impedancia konverter IC koré épiill, amely az interdigitalis struktura komplex
impedanciajanak méréséért felel (5.2. abra). A gerjeszt6 jel amplitiddja négy 1épcsdben
allithaté a 2,98 V ¢és 0,298 V kozotti tartoméanyban. Az IC 12 bites felbontas mellett
250000 konverzidra képes masodpercenként. A konverter IC méréstartomanya 1 kQ-tol
10 MQ-ig terjed, ebben az intervallumban 0,5% pontossagra képes. A mérési frekvencia
0,1 Hz felbontassal allithaté be, az 1 Hz — 100 kHz tartoményban. Az aramkor
mikrovezérlével programozhat6, a kommunikéacié I°C interfészen keresztiil valosithato
meg.

A BASIC Stamp 2p24 tipust mikrovezérld a nyers mérési adatokat egy PC-nek adja
at, amely az adatfeldolgozast és a mérési eredmények grafikus megjelenitését végzi. A
BASIC Stamp mikrovezérld egy PBASIC nyelven irt kddot hajt végre. A PC és a
mikrovezérld kozotti kommunikaciot egy FT232RL tipust, USB-UART interfészen
keresztiil valosul meg. A kétiranyi kommunikaci6 a PC altal elkiildott vezérld
karakterbdl és a mikrovezérld altal erre adott valaszbol ll. A panel tapellatdsa ugyancsak

a PC USB portjardl torténik.
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5.2. dbra: Az adatgyiijtd elektronika komplex impedancia mérésért felelds részének kapcsolasi rajza

Az adatgyiijtd modul PC-hez torténd csatlakoztatdsa utdn a Windows operacios
rendszer automatikusan felismeri az RS-232 — USB atalakitot, és telepiti a sziikséges
meghajtoprogramot. Ezek utdn a feltelepitett virtudlis soros porton keresztiil zajlik a
kommunikécié a LabVIEW program ¢€s az adatgyijto egység kozott.

Ahhoz, hogy az AD5934 impedancia konverter dramkor mérésre kész allapotba
kertiljon, szdmos regisztert kell feltolteni a megfeleld értékkel. Ezek kozé tartozik a start
frekvenciat tarolo regiszter, amelyet a preciziés LRC mérdvel végzett mérések alapjan 5
kHz-re allitottam. Az IC lehetdséget nyujt tobb frekvencia pont beallitasara, de ezt a
funkciot nem hasznaltam, €s az impedancia mérést csak egy frekvencian hajtottam végre.

Az IC miikodésébdl kovetkezéen a mérések eldtt ismert impedancidji aramkori
elemmel torténd kalibraciora van sziikség. Ehhez a tesztpanelen kialakitott interdigitalis
struktarak impedanciajanak nagysagrendjébe es6 ellenallast hasznaltam. A rendszer 20
mérés atlaga alapjan kapott magnitado, fazis és kapacitas értékeket jelzi ki és jeleniti meg
a grafikonon.

Az adatgyiijtd egység és a tesztpanel Osszekapcsolasa élcsatlakozdval tortént. A
megfeleld csatlakozds biztositasa érdekében aranyozott érintkezdkkel rendelkezd
STS20P tipust precizios foglalatot alkalmaztam. Ezzel az elrendezéssel a panelek cseréje
¢és a tesztpanelen elhelyezett IDS-kivezetések kozotti valtas egyszerl, megbizhato és

kizarhato a hibas csatlakoztatas kockazata.
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Az impedancia konverter 1C-hez készitett LabVIEW szoftverrel (Flex 02.vi) rogzitett
frekvencian,szinuszos gerjeszto jelet alkalmazva lehet mérni a csatlakoztatott kapacitiv
aramkor komplex impedanciajat, €s az abbol szarmaztatott kapacitast (parhuzamos
helyettesit6 kapcsolas szerint). A program feliiletét a 5.3. abra mutatja be.

Az 5 kHz-es mérés reprezentativ és id6hatékony alternativat ad a széles spektrumu

méréssel szemben, €s abba a tartomanyba esik, ahol a szennyezés okozta differencia a

legstabilabban detektalhato.

IMPEDANCE CONVERTER BOARD ONLINE CALIBRATION STOP

Z magnitude Z phase Capacitance (Cp)

F HEX code

frequency| 5000 |Hz 0A3DT1
M(Z_call 3250 ohm
PEcal]| g4t
gain factor| 3 26193€-11

system phase 104,238

read buffer Z
Resistance (R) 86564942 Re 8653
26584941
86644939
86584938
Reactance (X) 8662;4936
86624939
ohm  8653:4930
86524931
86554932

Im 4940

8646;4936
8649,4936
8650:4938
26444939
8652,4240
86444938
8647,4939
8647,4040
8649;4044
£649,4950
8653,4940

5.3. dbra: Az Impedancia Konverter IC mérésekhez LabVIEW programban késziilt kezeldfeliilet

A feliileti szigetelési ellendlldst SIR-mintazatokon mértem, amelyek folyasztdszerrel
elézetesen szennyezettek voltak és paras/meleg kornyezetnek voltak kitéve egy
klimakamraban. A paratartalom 90RH% volt, mig a hdmérsékletet allandoan 40 °C-on
tartottam a kisérlet soran. Az aramerdsséget egy AutoSIR2+ egységgel az alkalmazott
fesziiltség fiiggvényében mértem, ami 10 V volt. A méréseket 1 héten at végeztem. Az 1-
es és 2-es sorozat esetében a paraméterek megegyeztek, kivéve, hogy utébbi esetben a 10
V-os eldfeszitési fesziiltséget a teljes teszt sordn alkalmaztam.

A feliilet lokdlis ionos szennyezettsége konnyen meghatarozhato a korrozivitasi index
(C.1) [3] segitségével, amely egy destruktiv, nem megismételhetd teszt.

Az 5.1. tablazat a kisérlet tervezési (DOE) tablajat mutatja, mig az 5.4. dbra a kisérlet

folyamatabraja.
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Meérési sorozat 1 (S1) Mérési sorozat 2 (S2)

Fzis 1 | ( Fazis 1
« Impedancia Spektroszkopia(20Hz-1MHz; 2V) + Impedancia Spektroszkopia(20Hz-1MHz; 2V)
+ Kis & Nagy Mintazat « Kis & Nagy Mintazat
» Impedancia konverter IC (5kHz; 2V) » Impedancia konverter IC (5kHz; 2V)
o Kis Mintazat gl Kis & Nagy Mintazat
Szennyezés - Szenyezés
(Fluxing) (Fluxing)
' Fézis 2 | Fazis 2
« Impedancia Spektroszkopia(20Hz-1MHz; 2V) » Impedancia Spektroszkopia(20Hz-1MHz; 2V)
» Kis & Nagy Mintazat » Kis & Nagy Mintazat
« Impedancia konverter IC (5kHz; 2V) + Impedancia konverter IC (5kHz; 2V)
» Kis Mintazat ) » Kis & Nagy Mintazat
Hokezelés Hokezelés
Fazis 3 | ( Fazis 3
» Impedancia Spektroszkopia(20Hz-1MHz; 2V) + Impedancia Spektroszkopia(20Hz-1MHz; 2V)
» Kis & Nagy Mintazat = Kis & Nagy Mintazat
« Impedancia konverter IC (5kHz; 2V) + Impedancia konverter IC (5kHz; 2V)
o Kis Mintazat gL Kis & Nagy Mintazat
SIR SIR
| Fazis 4 || Fazis 4
» Impedancia Spektroszkopia(20Hz-1MHz; 2V) » Impedancia Spektroszkopia(20Hz-1MHz; 2V)
» Kis & Nagy Mintazat = Kis & Nagy Mintazat
« Impedancia konverter IC (5kHz; 2V) + Impedancia konverter IC (5kHz; 2V)
» Kis Mintdzat » Kis & Nagy Mintazat
« Helyi ionos szennyezettés vizsgalat + Helyi ionos szennyezettés vizsgalat
.+ SEM/EDX analizis || » SEM/EDX analizis

. AN

5.4. dbra: A kisérletsorozat folyamatabrdja
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5.2 Meérések kiértékelése

5.2.1 Impedancia spektroszkopia vizsgalatok

A Fazis 1 soran minden vizsgalatban résztvevd vegyi on bevonata kis és nagy IDS
mintdzat esetében megmértem az interdigitalis strukturdk kezdeti kapacitas ¢s ellenallés
értékeit a teljes (20 Hz-1 MHz) frekvencia tartomanyon. A mérési eredmények igazoltak,
az Rp-Cp helyettesité kapcsolas valasztasat 2V amplitidoja szinuszos bemend jel esetén.
Az interdigitalis mintazat konzekvens viselkedést mutatott minden esetben.

Az ismételhetdségi és reprodukalhatosagi vizsgalatok alapjan a kezdeti allapotban
vizsgalt eredeti mintak szordsa 1% alatti, ezért az egyes kisérleti fazisok jol jellemezhetok
a tesztmintdk kapacitas- és ellenallasértékeinek atlagaval. A mért kapacitas értékeket a
Fazis 1 (eredeti) referenciaértékekkel normalizaltam, hogy kompenzéaljam a kérnyezeti
tényezok hatasat és a panelek kozotti eltéréseket.

Az interdigitalis struktirak statisztikai vizsgalata alapjan a referencia mintdk mért
kapacitasértékeiben nem tapasztaltam Szignifikadns valtozast a kisérlet teljes id6tartama
alatt. Allando hémérséklet és paratartalom mellett a vizsgalt értékekben nem volt jelentds
idofliiggés megfigyelhetd. A mért impedancidk értéke a panelek allapotanak
tulajdonsagaitol fliggott. A vizsgalt mintak kozotti szorast tobbnyire a mintak egyedi,
kismértékii eltérései hatarozzak meg.

Az S1 és az S2 mérési sorozatok Fazis 1-ben felvett spektrumai kozott nem volt
kvalitativ eltérés (5.5. abra). A kezdeti szakaszon, alacsony frekvencidkon az ellenallas
domindl, a kapacitas érték novekszik. Az 50 Hz kornyéki tartomanyon mért adatokban
gyakran kiugrasok figyelhet6k meg, amit a tapfesziiltségbdl ad6dd zaj okozott. Ez a
zavard hatds tobb esetben, valtakozdo mértékben, féleg az ellenallds értékében
megfigyelhetd. Ez az alacsony frekvencia tartomanyban (500 Hz-ig) is észlelhetd volt
mindkét mintazat mérése soran. A kapacitas értékek az alacsony frekvencia tartomanyon
novekedést mutatnak, majd a magasabb frekvencidkon folyamatos csokkenés volt

megfigyelhetd.
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5.5. dbra: Atlagolt kapacitds (A; C) és ellendllds (B; D) spektrumok (Fazis 1: eredeti dllapot)

A Fazis 2 elétt a vizsgalt feliileteket a korabban definidlt, 0,178 pl/cm? mennyiségii
folyasztoszerrel szennyeztem. A mérés menete ettdl eltekintve nem tért el a Fazis 1-ben
leirtaktdl. A spektrumokat azutan vettem fel miutan a folyasztoszer oldoszere teljesen
elparolgott a feliiletr6l. A folyasztészer maradvanyok hatasara az ellenallas kis
frekvencian nagysagrendekkel kisebb, mint a Fazis 1 esetében. Az ellenallas spektrum
jelalakja hasonlit a Fazis 1 esetében mért adatokhoz. A kapacitas a maximumat a 200 Hz
kornyéki frekvenciaig éri el. Az S1 és az S2 kozotti kiillonbseégek feltételezhetden abbol
adodnak, hogy a folyasztdszer szarazanyag tartalma eltérd volt annak ellenére, hogy
ugyanazt a tipust és mennyiséget hasznaltam. Ez a folyasztdszer felhasznéalhatosagi
idejének nyomon kovetését, és a rendszeres monitorozasi igény sziikségességét veti fel
az ipari alkalmazasok esetében. A probléma az 5.2.2 fejezetben még targyalasra keriil. A
csticsérték mindkét sorozat esetében nagyobb volt, mint a Féazis 1 esetében. A
folyasztoszerrel kezelt és az eredeti allapotd interdigitalis struktirak kapacitasai kozti

kiilonbség a frekvencia novekedésével csokkent (5.6. abra)

71



4.2x10"" -

~ 4,0x101" 4 % A . 2.5x10!
= 0] % Nagy IDS (S1) =
2 3810711 %_*—_ X Nagy IDS (52) =
2 36x107 9 3 2,0x107
% ] o
= 5]
% 3ax10M 4 7 S =
) 1 I it @
300007 fTIT*,TI_ “&cg& € 1.5x10"!
% 3.2x ] LIMEITH g, =
3 0x10 4 " ;LE'I‘E- =
5 Gl B
1 & 1,0x10™"!
2,8){[0-” T T T T T T
10! 10> 100 100 10°  10°
10" 10 ]
_ B 10
ST <)
§ 10 :é 10° 4
= =
5 10° £ 00
o =]
LH]
§n 107 £
= 2 1073
Z =
10° < 10°
T T T T T fery
10t 100 108 10t 108 10°

Frekvencia (Hz)

17 C
i X Kis IDS (81)
ﬂ Kis IDS (S2)

10! 1000 100 10* 108 10°

D
E@K%
T
P g, S
By, 0%
_JIIEfT:&“’X;xK
g,
Ny
i
10! 100 100 100 100 10°

Frekvencia (Hz)

5.6. dbra: Atlagolt kapacitds (A; C) és ellendllds (B; D) spektrumok (Fazis 2: folyasztészer szennyezés

utan)

A Fazis 3 spektrumait (5.7. abra) azutan vettem fel, hogy a panelek hokezelésen estek

at. A Fazis 3 mérései soran mar nem volt eltérés a mintdk hdmérsékletében a korabbi
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5.7. dbra: Atlagolt kapacitas (A; C) és ellendllds (B; D) spektrumok (Fazis 3: hékezelés utdn)
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A folyasztdszer maradvanyok részben aktivalodtak és a gyenge szerves sav maradékok
bomlédsa is megkezdddott. Mindségi eltérés a kapacitas spektrum jelalakjaban nem
latszik, azonban az ellenallas értékek a Fazis 2 mérésekhez viszonyitva minimalisan
valtoztak féleg kis frekvenciakon, de meg sem kozelitik a kezeletlen, tiszta allapotot.

Az utols6 méréseket (Fazis 4) a klima- és SIR teszt utan végeztem. A szennyezett

mintazatok 1 héten at nedves kornyezetnek voltak kitéve és emellett 10 V nagysaga DC

fesziiltséget alkalmaztam. A spektrumokat az 5.8. 4bra mutatja.
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5.8. dbra: Ellenadllas és kapacitas spektrumok (Fazis 4: klimateszt utan)

A nedvesség hatasara feltételezhetben megindult a maradvanyok oldodasa és
szétteriilése a teljes feliileten. Ez indokolhatja a kiindulasi (Fézis 1) spektrumhoz hasonlé
jelalakot, mivel a folyasztoszer maradvany mar nem csak az interdigitalis struktirak
feliiletére koncentralodik. A térer0sség hatasara megjelent az elektrokémiai migracio, ami
miatt a fegyverzetek kozotti effektiv tavolsag (d) csokkenhet, és ez a 4. fejezet alapjan
szamolt modellek szerint a kapacitas novekedését eredményezheti.

Annak érdekében, hogy a kezelések hatasat és a kiilonboz6 fazisokban mért
spektrumokat 0ssze lehessen hasonlitani, az egyes fazisokban mért azonos allapota IDS-
ek eredményeit atlagoltam és a spektrumokat a Fazis 1 értékével normalizaltam. Az igy
kapott normalizalt atlag kapacitas és ellenéllas értékeket az S1 esetében a 5.9. dbra az S2
estében a 5.10. dbra szemlélteti.

Egyértelmiien latszik, hogy a trendek mindkét IDS esetében és mindkét mérési
sorozatban hasonldak. A kezdeti allapothoz (Fazis 1) képest a folyasztdszer szennyezés
hatasara (Fazis 2) az ellendllas értékek drasztikus csokkenése és a kapacitas értékek

intenziv novekedése figyelhetd meg. A hatds erdsen frekvenciafiiggd és a 10 kHz alatti
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tartomanyon domindns. A folyasztészer szennyezés nem valtoztatja meg olyan
radikalisan az elektronikus tulajdonsagokat magas frekvencidkon, ami megegyezik J.
Nguyen eredményeivel [112].

A hokezelés utan (Fazis 3) csak minimalis eltérés figyelhetd meg a spektrumokban.
Fézis 4 méréseknél lathato, hogy a hatas mérséklddik, de az értékek nem térnek vissza a

kiindulasi allapotba.
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5.9. dbra: Az 1. mérési sorozat mintik impedancia (kapacitas, ellendlldas) spektruma.
A ,, Fazis 1” vonalak a nem szennyezett ,,idedlis” viselkedést mutatjak
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5.10. dbra: A 2. mérési sorozat mintik impedancia (kapacitas, ellendllas) spektruma.
A ,, Fazis 17 vonalak a nem szennyezett ,,idedlis” viselkedést mutatjik.
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5.2.2 Impedancia konverter IC mérések

Az LRC mérésen alapuld széles frekvenciatartomanyon végzett vizsgalatok elemzése
egyértelmiien kimutatja a folyasztdészer maradvanyok jelenlétét és kovetkeztetni lehet a
fellilet szennyezettségi allapotara. A mddszer ipari alkalmazhatdsaga azonban a nagy
eszkozigény, €és az iddigényes mintavételezés miatt kérdéses. Egy precizios LRC méter
tobb millio forintos tétel és az adatok kiértékelése sem trividlis. Egy autodipari
tisztasagvizsgalati modszernek célszeri olyan koltséghatékony, gyors, de megbizhato
eljarast alkalmazni, mely akar a gyartas helyén (inline) azonnal elvégezhetd ¢és
értékelheto.

Ezért fontos volt a kutatasom szempontjabol, hogy egy koltséghatékony, gyors eszkoz,
mint a AD5934 Impedance Converter IC-re épiilé aramkor milyen mértékben képes a
folyasztoszer maradvanyok detektalasara?

A teljes spektrumokat vizsgalva megallapithatd, hogy az alacsony tartoméanyokban a
tapfesziiltség zavaro hatasa, valamint az ettdl feltételezhetéen nem fliggetlen relativ nagy
szoras miatt célszerti az 1 — 10 kHz kozotti tartomdnyban vizsgalddni. Az 5.4. dbra alapjan
minden fazist IC méréssel is vizsgaltam.

A konverter IC médszer €s az LRC modszer eredményei hasonld trendeket mutatnak

5 kHz frekvencian. A mintak viselkedése minden fazisban kovetkezetes volt (5.11. abra).
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5.11. abra: Az LRC és az IC mérések dsszehasonlitasa

A mért ellenallds csokken, a kapacitas pedig novekszik alacsony frekvencidkon a
maradékok miatt (Fazis 2). A feliiletek elektromos tulajdonsagai is megvaltoznak. A

hokozlés minimalis hatassal van az SkHz frekvencian mért értékekre (Fazis 2) A SIR és
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a tarolds utani eredmények visszarendezddést mutatnak, bar a nedvesség és a
paralecsapodas eldsegithette a folyasztdszer eloszlasat. Az ionvandorlds valoszintisége
megnott, a maradék nyomait a Fazis 4 méréseiben IC mérésekkel is kimutattam.

A folyasztoszerrel kezelt mintdzatok (Fazis 2) esetében nem elhanyagolhatd a
szennyezddés-adagolds bizonytalansagabol adodd szords, de még ebben az esetben is
minimalisak a mintak kozotti eltérések a fazisok kozotti valtozasok mértékéhez képest.

A gravimetrids vizsgalatok soran (5.12. abra) linearis Osszefiiggést mutattam ki a
kisérletek szempontjabdl relevans tartomanyon a feliiletre felvitt szaraz maradék tomege
¢s a folyadék térfogata kozott. Ezen tilmenden a vizsgalt tartomanyban korrelacio
allapithatd meg a kétféle kapacitds- mérés eredménye kozott azonos valtakozod
fesziiltségen (2V) ¢és SkHz frekvencidn. A két moddszerrel mért kapacitasértékek

segitségével egyértelmiien azonosithatok a szennyezettségi allapotok kozti kiilonbségek.
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® [LRC modszer (5 kHz) ® IC modszer (5 kHz)
Lineéris (LRC modszer (5 kHz)) «=«+--+-- Lineéris (IC modszer (5 kHz))
125% y =0,0151x + 1,0108
R2=0,9783
«» 120% =
s T 1L .- '—T—
'g ms% T
=t N S D 9
< 1 el T
= 110%
N
=
105%
§ ° y = 0,0118x + 1,0059
Z 100% R2=0,9872
95%
0 2 4 6 8 10 12 14

Maradvany tomege (mg)

5.12. dbra: Gravimetrias és kapacitasmérés eredményei
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5.2.3 ,Klasszikus” vizsgalati modszerek

Az elobbiekben bemutattam, hogy az impedancia, valamint kapacitas mérésen alapulo
modszer hatékony a maradvanyok detektalasaban. Fontos megbizonyosodni arrél, hogy
az iparban elterjed, tobbségében szabvanyositott modszerek igazoljdk-e a szennyezés
jelenlétét. Mivel ezek a tesztek a kapacitasméréssel ellentétben nem ismételhetok, mert
befolyasolhatjak a minta allapotat, a kisérleti terv szerint a kisérletsorozatok utolsod
1épéseiként végeztem Oket.

A SIR tesztre (5.13. abra) a Fazis 3 utan kertiilt sor. A folyasztoszerrel szennyezett
mintak tobbsége nem érte el a 100 MQ feliileti ellenéllast. Az elsé 12 6rdban minden
szennyezett esetben hirtelen ellenéllas esés utan mérsékelt emelkedés volt megfigyelhetd,
bér ez a tendencia néhany nap mulva megsziint. A vizsgalati mintak ellenallasa 107-10°
ohm kozott stabilizalodott, és nem érte el a tiszta referenciaminték feliileti szigetelési
ellenallasat. Az 1. és 2. sorozat teszteredményei kozott nem volt szignifikéns kiilonbség.
A SIR teszt soran a 10 V-os kondicionald potencidl hatdsa a 2-es sorozat esetében nem
volt kimutathato.
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5.13. abra: SIR teszteredmények 40°C, 90RH%, 10V (példak).

A SIR teszt utani mikroszkopos vizsgalat fehér maradékokat mutatott a
folyasztoszerrel szennyezett teriileteken. A maradék nem egyenletesen oszlott el, hanem
a vezetOk éleinél halmozodott fel. Egyes esetekben a fehér maradvanyok két vezetot is
Osszekotottek, vagy megsértették a minimalis elektromos szigetelési tdvolsagot.

Az ionos szennyezddés szintjét a destruktiv C3/C.I. mddszer segitségével vizsgaltam.
A referenciamintak ,.tiszta”, mig a szennyezett mintak rendkiviil ,,koszos”, limit feletti

értéket mutattak (5.14. abra).
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5.14. dbra: Nagy IDS optikai mikroszkdpos felvételei a referencia (a) és folyasztoszerrel
szennyezett (b) mintardl a kisérlet utan. A ,,Nagy IDS” tisztasagi teszt eredményei a bal oldalon
lathatok. Az elfogadasi kritérium 2.08. A korrozios index (C.1.) a P/F hatarérték felett volt
minden szennyezett teriileten (c)

A pasztazd elektronmikroszkoépos (SEM) felvételek alapjan az ionvéndorlas ténye
nyilvanvalé volt annak ellenére, hogy kifejlett atvezeté dendritek nem voltak
megfigyelhetdk a forrasztasgatlo maszk feliiletén. Az 6nban gazdag elektroda melletti
résben néhany kisebb dendrit volt lathatd, a masik oldalon pedig megnovekedett
mennyiségii maradvany halmozodott fel. Az EDS (Energy Dispersive Spectroscopy)
vonalanalizise bizonyitja, hogy a feliileti 6nbevonat vastagsageloszlasa megvaltozott a
kiilonb6z6 potencialtl elektrodak kozott (5.15. abra). Ezek a megfigyelések alapvetoen

hasonld dinamikara utalnak, mint a 6. fejezet szimulacios eredményei.

5.15. dbra: ,,Kis IDS” SEM-BSE képe a kisérlet utan, és EDS vonalmenti elemzés. A vizszintes tengely az
intenzitast (betitésszam) mutatja, a fiiggoleges tengely pedig a mérési pontokat mutatja a vonal mentén
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5.2.4 Osszefoglalis

Az etanol alaptl ,,tisztitast nem igényld” (no-clean) folyasztoszer rendszerek részeként
hasznalt WOA-k (OR/LO) elektrokémiai vizsgalata egyértelmii 0sszefiiggést mutatott ki
a maradékok jelenléte ¢s a mért impedancia értékek kozott. A klimavizsgalatok ¢€s a
tarolasi teszt utan a folyasztoszer maradvanyokat ionos szennyezddés méréssel,
vizualisan és egyenaramu SIR tesztekkel is Kimutattam.

»No-clean” folyasztdészer alkalmazasa mellett az 0Osszes szennyezett minta
kapacitasaban mérhetd valtozast figyeltem meg, amelyet a réz altal meghatarozott
forrasztasi feliiletek (Copper Defined Pads) réseiben felhalmozdodott WOA maradvanyok
okozhatnak.

Az impedancia spektrumok elemzésével kimutathatd a kapacitas jelentds novekedése
¢s az ellendllas csokkenése. A hatas kiilondsen alacsony frekvencidkon szignifikéans.

A hokezelt mintdk a csak részben aktivalt folyasztészer maradvanyok miatt hasonlo
viselkedést mutatnak, mint a szobahdmérsékleten szaritott mintak. Magasabb frekvenciak
esetén a hatas kevésbé volt jelentds.

Az impedancia IC-n alapul6 kapacitasmérés SkHz frekvencian a folyasztoszer okozta
kapacitasvaltozast ugyanolyan hatékonyan kimutatta, mint a preciziés LRC mérések. Ez
lehetdséget ad a valtakozd aramu, kapacitdsmérésen alapuld folyasztoszer maradvany
detektalas ipari célu és koltséghatékony alkalmazésara.

A SIR teszt és a SEM-EDS eredmények azt mutatjdk, hogy a klimateszt soran
onmigracio tortént, de nem volt jellemzd a kiterjedt dendritek képzddése a forrasztdbmaszk
feliiletén, inkabb a vezetd feliiletek kozotti hézagokban.

Osszességében az eredmények megerdsitik, hogy a ,tisztitist nem igénylé”
folyasztoszerekben hasznalt WOA-k maradvanyai befolyasolhatjdk a panelfeliiletek
elektronikus tulajdonsagait. Ezért fontos lehet a folyasztoszer felhasznélés
minimalizalasa [113], [114] vagy utdtisztitdsi modszerek [115], [116] alkalmazasa,

amikor az elektronikanak biztonsagkritikus koriilmények kozott kell miikddnie.
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6. Dendritképzodés szimulacios vizsgalata

6.1 Modell és szimulacio

Hibrid szimulaciés modszert alkalmaztunk, amelyben a program az ionok
részecskeként surlodva mozognak a mozgasegyenletek szerint. A dendrit ezzel szemben

egy eldre definialt racsra épiil, hogy szamitogép 1dot takaritson meg.
6.1.1 Geometria és kolcsonhatasok

A szimulalt rendszer két parhuzamos fal (elektrodéak) kozott helyezkedik el egymastol
H tavolsagban. A katodon a kationok (Sn?*) rekombinacidja és a dendritképz8dés megy
végbe. Ennek a feliiletnek az elektromos potencialja kezdetben U < 0, ahol U a fesziiltség.
Az an6d H tavolsagban foldelt (U = 0). A modellben errdl a feliiletr6l a kationok
oldodnak be a falak kozotti elektrolitba. A rendszer homogén és a parhuzamos x és y
dimenzidkban, valamint periodusos peremfeltételek (PBC) érvényesek.

A falak kozotti elektrolitot implicit-viz keretben modelleztiik, ahol az ionok toltott
gombok, mig a viz kozvetett hattér, mely a dielektromos allandé () , az ionok tipusa (i)
¢és azok diffazios allandoi (Di) fiiggvényeiként jelenik meg.

A zie toltés altal tapasztalt Coulomb-erd (zi a vegyérték, e az egységtoltés) az i
pozicidban az rj pozicidban 1év0 zje toltés altal 1étrehozott elektromos mez6 hatasara
zizje’ Ty (6.1)

3
dmege 1j;

fijry) =

ahol rij = ri—rj, rij = |rij |, €0 a vakuum és € kozeg dielektromos allanddja.
Az ionok véges méretét egy rovid hatotavolsagu taszitd magpotencial mellett vettiik
figyelembe, amelyhez Weeks-Chandler-Anderson (WCA) potencialt hasznaltam. A
WCA erd a kovetkez6képpen hatarozhaté meg
fily),  har; < zédij

WCA

ij () = (6.2)

1
O, ha rij > ngl]

ahol,
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o =202 () ()] ©9

rij rij rij

a LJ er6, R; az i tipusu ion sugara (Pauling sugarak), és dij = Ri+R; (Lorentz—Berthelot
keverési szabalyok). Az energia paraméterként e’ = kT értéket vettiik minden ionparhoz.
Hasonl6 taszitd potencial hat a falak és az ionok kozott.

Az elektrolit Sn?* és ClI™ ionokbdl all, amelyek koncentracidja elére meghatarozott C.
A folyasztdszer maradékok hatasat a dendritképzddésre — ami eldsegiti az on oldodasat,
koncentraci6é novelésével vettiik figyelembe. Az anionok a semlegesitd hattér szerepét
toltik be, amelyek nem jarulnak hozza a dendritképzddés dinamikajahoz (az andd

kozelében maradnak). A CI™ valasztasa tetszoleges volt .
6.1.2 Brown Dinamikai szimulacio

A részecskék palyai a Langevin-féle mozgasegyenletekbdl szamithatok ki [117]:

dv;(t
m; th( ) = F;(r;(t) — myy;v;(t) + Ri(0), (6.4)
ahol
Fi= ) (FG + i) + Ko 65
J

a szisztematikus erd, —m;y,v;(t) a strlodasi er6, R;(t) a véletlenszerii erd, ri, vi, Mi és yi a
helyzet, a sebesség, a tomeg ¢és az i részecske strlodasi egyiitthatoja. Az alkalmazott
eréket (F ?ppl) a falak és a dendritek fejtik ki a kovetkezd alfejezetben leirtak szerint.

A strlodasi egyiitthatd, yi, az Einstein-relacion keresztiil kapcsolodik a diffuzios
allandohoz, D:

kT
= 6.6
Vi — (6.6)

ahol k a Boltzmann-allando és T az abszolut hdmérséklet.
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A dendritek novekedésével az ionok szamdra rendelkezésre allo térfogat csokken. A
koncentraci6 tehat novekszik, ezért a kovetkezd alfejezetben leirt algoritmus szerint

1dordl idore toroljiik az ionokat.
6.1.3 A dendritek racs modellje

A BD szimulaci6 elég iddigényes, ezért célszerii volt a dendrit ndvekedéshez egy
egyszerlsitett racsmodellt alkalmazni. Azért, hogy két kation ne foglalhassa el ugyanazt
a cellat, a teret akkora kockakra kellett osztani melynek testatloi megegyeznek a kation
atmérojével.

A katédon a hidrogéngaz képzddése (vagy oldott oxigén redukcidja) és az Sn?* ionok
redukcidja (Sn?* + 2e~ — Sn), mig az anddon a hidroxidionok oxidacidja és az Sn
feloldodasa (Sn — Sn?* + 2e7) megy végbe.

Az egész folyamat tehat két egymast kovetd (kiilon kezelhetd) 1€pésbdl all, (1) az
ionok  mindségtél  figgd  felszini  diffuziojabol, ¢és (2) az  ionok
megtaldlhatéak a BD szimuléciokban.

Az elektrodaval torténd taldlkozas soran, ha egy ion belép egy olyan cellaba, amely
szomszédja egy mar dendrithez (vagy a katod feliiletéhez) tartozo cellanak, hagyjuk, hogy
ez az ion 1-es valosziniiséggel a dendrit részévé valjon, és ezt a cellat a dendrit részeként
értelmezziik. (Megjegyzendod, hogy Illés és mtsai. [93] is ezt a lehetdséget alkalmaztak.)
Két cellat szomszédnak neveziink, ha a kocka lapjanak két oldalan vannak. Egy cellanak
tehat hat szomszédja van.

Abban az esetben, ha egy cella dendritként kertil rogzitésre, az ion eltlinik a cellabol.
Mivel a szimulacios cellaban 1év6 ionok szamat allandé szinten kell tartani, egy ion az
elektrolitban a masik falhoz (az anddhoz) kozel, véletlenszeriien kivalasztott pozicidban

megjelenik.
6.2 Eredmények

A szimulaciokban TTT-t (ez az az id6, amely ahhoz sziikséges, hogy a dendritek
elérjék és megérintsék az anoddot) kapunk, mivel a TTD (detektaldsig eltelt id6) nulla:
amint elkezdjiik a szimulaciot, a dendritek névekedésnek indulnak, és néhanyat gyorsan
kivéalasztanak a ,,szerencsések” kozé, akik élvezik azt az elényt, hogy hosszabbak a
tobbieknél. Ennek két alapvetd oka van. (1) Elszor a szimulaciot alland6 szamu ionnal

kezdjiik, amely megfelel az eldirt koncentracioknak. (2) Masodszor, a szimulacios
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rendszer kicsi: H =10 — 16 nm, L =4 — 6 nm. Az L x L négyzet, amelyen a dendritek
nének, kicsi, igy gyorsan kialakulnak a ,,szerencsés” dendritek.

Mivel hosszabb ideig tart, amig a dendrit egy szélesebb cellat atolel, célszerii a
tavolsagokat a H-val normalizalni. Illetve érdemes leosztani az id6t a H-val. Az a tH
értek, ahol a gorbék elérik a zZH = 1 értéket, a TTT/H, ami a dendritek atlagos ndvekedési
sebességének (H/TTT) reciproka.

5
E=10"V/mm c=0.1M
1 I | T | T | T I I I I
L 0AM 0.05M 4 © e
08— 025M — o
06 i 0.0WSM_
T | T
N 0.4 — ] N
0.2 c -
Y A N N
0 01 0.2 0.3 0 01 0.2 0.3
t/H (s/mm) t/H (s/mm)

6.1. abra: Dendritnévekedés (a leghosszabb dendrit hossza H-val normalizalva) a ¢/ fiiggvényében. A
BD szimuldcios eredmények kiilonbozd koncentrdciokra (balra) és elektromos térerdsségre (jobbra)

A 6.1. dbra a szimulaciokkal kapott novekedési gorbék koncentracio- és elektromos
térfiiggését mutatja. A bal oldali panelen kiilonbdz6 koncentraciok (E = 10° V/mm), mig
a jobb oldali panelen kiilonb6z6 elektromos mezdk (¢ = 0,1 M) mellett lathatok az
eredmények. A BD szimulaciokban hasznalt koncentraciok (¢ = 0,01 — 0,1 M) sokkal
nagyobbak, mint a kisérletekben jelenlévok. Durand-Keklikianék munkajaban [118] Cmax
= 1,19 x 10 M értéket kdzdlnek.

Sajnos az alacsony koncentraciok alkalmazasa a részecskeszimulaciokban
problematikus, mivel ezek rossz mintavételt biztositanak a kis részecskeszam és a nagy
térfogat miatt, amelyet az ionoknak be kell jarniuk a Brown-mozgasuk soran.

Ezenkiviil a szimul4cidkban hasznalt elektromos mezOk 4-5 nagysdgrenddel
nagyobbak, mint a kisérletekben hasznaltak. Kénnyebb jobb statisztikat szerezni nagyobb
hajtéerdk segitségével a szimulaciokban, igy szamitogép iddt takarithatunk meg. Nagy
elektromos térben az ionok transzportjat az erds tér altal vezérelt ionvandorlas uralja, igy
a z/H ¢és a t/H gorbék stabilak, egyetlen szimulaci6é eredménye értelmes lehet. Alacsony

elektromos mezdknél a transzportot a diffuzié uralja, és ezek a gdrbék nagy fluktuaciot
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mutatnak; sok parhuzamos szimulacidra lenne sziikség (a probléma tovabbi kutatas
sziikségességét veti fel).

A koncentraciofiiggés (6.1. abra bal oldala) azt mutatja, hogy alacsonyabb
koncentracioknal a folyamat lassabb. Ez a tiszta és szennyezett panelre vonatkozo
eredmények Osszehasonlitasaval kisérletekben is lathatd. Az elektromos mezdfiiggés
(6.1. abra jobb oldala) azt mutatja, hogy a folyamat lassabb az alacsonyabb elektromos
mezokben.

A kisérletekbdl és szimulaciokbol kapott TTF (vagy TTT) értékek sok nagysagrenddel
kiilonboznek egymastol, mivel az elektroddk tavolsaga (H) a kisérletekben sokkal
nagyobb, mint a szimulaciokban. 0,5 mm kontra ~10 nm. Ha azonban H-val
normalizalunk, akkor ezt a kiilonbséget koriilbeliil egy nagysagrendre csokkentjiik. Egy

masik jelentds kiilonbség a kisérletek és a szimulaciok kozott az elektromos tér erdssége.

1 I | I I vy | 1 | 1 I |
L EXP. 1 L BD i
0.8 — —
- 0.6 — — —
| —evmm 4 L — 2.5x10 V/mm_
— 8V/mm — 5x10"V/mm
0.2~ — tovimm™| [~ — 10°V/mm
r — 12Vimm 4 | — 1.5x10°V/mni]
0 I | I l I 1 | | | I
0 0.5 1 150 1 2 3
(t-TTD)E/170H (s/mm) (t-TTD)E/3800H (s/mm)

6.2. dbra: Dendritnévekedés (a leghosszabb dendrit hossza) az idd fiiggvényében, normalizalva H és £
fliggoséggel. Az E fiiggest linearis fiiggvényekkel valo normalizalassal kapjuk meg. A gérbék az
elektrodarés 5%-anak elérésétol, azaz a TTD utan lathatok. A bal és jobb oldali panelek a kiserleti,
illetve a szimuldcios eredmenyeket mutatjak

A térerdsséggel torténd normalizalds utan a kisérleti és szimulacios eredmények
kozotti kvalitativ egyezés nyilvanvald (6.2. abra). Elvileg egy ilyen skalazasi eljaras a
koncentracio fliggvényében is lehetséges.

A TTT/H kisérleti és szimuldcios értékei kozott még mindig tobb mint egy
nagysagrendi kiilonbség van. Ezt a kiilonbséget mas tényezdknek okozhatjak, példaul az,
hogy a rendszerparaméterek (L, H, c, E) nagysagrendekkel eltérnek a szimulacidban.
Ezek valos mértékekhez torténd igazitasa feltételezhetden a TTT/H-t ndvelné. Hatassal
van az eredményekre, hogy dendritek a modellben elektrosztatikusan inaktivak igy a
csucshatas kisérletekben tapasztalt dendritndvekedést gyorsitd hatdsa nem érvényesiil.
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Ez a viselkedés a 6.3. dbra szimulaciokbdl nyert pillanatfelvételeken is lathato.

Ahogy az elektromos tér balrol jobbra novekszik, a dendrit tomegeloszlasa
megvaltozik, kedvezve az igazédn nagy dendriteknek, amelyek az oldalsé dimenzidkba is
kiterjednek, nem csak az anod felé. Az elektromos térerdsség novekedésével a dendritek
novekedése gyorsabba valik.

Mivel a szimulacids cellank viszonylag kicsi, a koncentracio tul nagy és az elektromos
tér tal erds, ezek a pillanatfelvételek eltérnek a kisérletekkel kapott pillanatképektol. A

mindségi tendencidk azonban hasonléak.

E=10* (V/mm) E=2,5x10* (V/mm) E=5x10% (V/mm)

TTT/4

TTT/2

6.3. abra: Szimulacios pillanatképek ¢ = 0,1 M és valtozo elektromos tér (oszlopok) esetén kiilonbozd
idopontokban a TTT-hez viszonyitva (sorok)

A nagy koncentracid miatt a dendritek ndvekedésnek indulnak az egész katodon. Nagy
elektromos térnél gyakorlatilag kitdltik a szimulacios cellat. Egy id6 utan azonban az
egyik dendrit tilnd a tobbin, és eldszor €ri el az anddot. Ez kiillondsen jol lathatd a
legkisebb elektromos térnél (E = 10* V/mm).

Az alaptrend az, hogy egy dendrit (BD) vagy par dendrit (kisérlet) dominal a tobbi
dendrit felett, és eldszor éri el az anddot. Ahogy a dendritek kozelednek az anddhoz,

novekedésiik felgyorsul.
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6.3 Osszegzés

Ebben a fejezetben bemutattam egy altalunk megalkotott koncepciot a katdd és az andd
kozotti dendritndvekedés hibrid Brown dinamikai szimulacios vizsgalatara. A szimulacio
paraméterei gy voltak optimalizalva, hogy az relativ rovid futasi id6k mellet is
értékelhetd és konzekvens eredményeket generaljon. A szimulacidé a modellben
alkalmazott kozelitések és eltéré skalak miatt nem tiikroz tokéletesen egy valos,
makroszkopikus rendszert, de a dendritképz6dés dinamikdjat és jellegét jol leirja. Kis
rendszerméretekre, nagy koncentraciokra €s nagy elektromos térerdsségre, a modellezési
¢s szimuldciés modszer olyan eredményeket ad, amelyek mindségi 6sszhangban vannak
a kisérleti tényekkel.

Mindkét esetben pozitiv visszacsatolasi mechanizmus érvényesiil, amelyben az egyes
dendritek tlnének és ezt kihasznaljadk az andd iranyabdl érkezo6 ionok dsszegytijtéséhez.
A szimulaciokbol megallapithatd, hogy a dendritek ndvekedésének kezdeti sebessége
kisebb, és a folyamat felgyorsul, ahogy a dendritek kozelednek az anddhoz.

A modellezett mikroszkopikus rendszerben a térerdsség novelésével ardnyosan nétt a
hosszabb dendritek kialakuldsanak valdszintisége és a ndvekedés is dinamikusabb volt.
mutatjak, hogy ez nagymértékben eldsegiti a dendritképzddést (szignifikdnsan csokkenti
a TTT-et). A rendszer ezen tulajdonsidga valosziniileg Osszhangban van az ionos
maradvanyok jelenéltében megfigyelt fokozott Sn kioldodasaval. Kutatotarsaim IF
2005C folyasztoszerrel szennyezett feliileteken végzett WD tesztjei 6sszhangban vannak
a megfigyeléssel.

A kvalitativ trendek egyezése optimizmusra ad okot, hogy a szimulacidos modszer
megfeleld eszkdz a jelenség molekularis szintli vizsgalatara. Tovabbi kutatds részét
képezheti a kidolgozott BD moddszer alkalmazdsa nagyobb rendszereket szimulalva,
alacsonyabb koncentraciokkal és elektromos mezdkkel, mely kozelebb vihet a valos

rendszerekben megfigyelt elektrokémiai migracié pontosabb megértéséhez.
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7. Tézisek

1. Kidolgoztam egy olyan kezelési folyamatot, mely also infrafiitéssel és szarazjég-ho

sugar tobbciklusos pasztazasaval eléri, hogy a feliilet a harmatpont felett maradjon,

igy

elkeriilve a paralecsapodast. A folyamat az OR/LO besorolasu, alacsony

szilardanyag-tartalmi, mesterségesen felvitt, ¢és ipari kornyezetbol szarmazo

folyasztoszerrel szennyezett vegyi on (ImSn) és kémiai nikkel/galvan arany (ENIG)

bevonatu panelek esetében hatékonyan tavolitja el a maradvanyokat. (Vonatkozé

publikaciok: [C1], [K1])

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Meghataroztam, hogy a tisztitasi folyamat 23,4 kg/h abszolut toémegédram ¢és 30
mm/s pasztazasi sebesség mellet, 3 ciklus utan, az ENIG bevonatu panelek
feliiletére felvitt folyasztdszerbdl szarmazd ionos szennyezettség korrozivitasi
indexét, az autdiparban alkalmazott 2.08 pA/s hatarérték ala csokkenti.
Infravords spektroszkopiai €s optikai vizsgalatok alapjan a moddszer a fehér
maradvanyok eltavolitasa esetében 95% feletti tisztitasi hatékonysagot ért el.
Ulécsepp modszerrel kimutattam, hogy a szarazjég-havas tisztitas 23,4 kg/h
abszolut tomegdram mellett 30 mm/s péasztazasi sebességgel 3 ismétléssel
tisztitott eredeti allapoti arany (ENIG) és vegyi 6n bevonati panelek feliileti
szabadenergiajara nincs hatassal.

Kimutattam, hogy 21 pl/cm? mennyiségben felvitt aktivalatlan és 140 °C-on 1
percig hdkezelt, aktivalt folyasztoszer maradvanyok szarazjég-havas eltavolitasa
eredményes. Ezek alapjan lathatd, hogy a COz-havas tisztitds a nem aktivalt
folyasztoszer okozta szennyezddést 16,4 kg/h abszolut tomegaram mellett 30
mm/s pasztazasi sebességgel 3 ciklus utdn 90% feletti hatékonysaggal tavolitja
el. Optikai analizis alapjan igazoltam, hogy az aktivalodott folyasztoszerbdl
szarmazo fehér maradvanyok mértéke is csokkent.

A részecskék mozgéasanak mérésével 16,4 kg/h abszolut tomegaram mellett
megbecsiiltem a szarazjégszemcsék kinetikus energiajat (~3x102mJ).
Kimutattam, hogy szarazjeges tisztitassal a fenti paraméterekkel 30 mm/s
pasztazasi sebességgel 3 ciklusban az Osszeszerelt elektronikai szerelvény
feliiletén talalhato folyasztoszerbdl szarmazé fehér maradvanyok eltavolithatok,
és a helyi ionos szennyezettség mértéke a Kritikus (2,08 pA/s) szint ala

csokkentheto.
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2. Megterveztem az alabbi abran bemutatott specialis tobbcélu tesztpanelt. (Vonatkozé
publikaciok: [C2], [C4])

2.1.

2.2.
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7.1. dbra: A TTC tesztpanel kialakitasa

A panelt ipari és kutatasi célokra egyarant alkalmazzak anyag- és tisztasagi
vizsgalatokhoz, valamint forraszthatosagi €s élettartam tesztekhez. A kialakitott
SIR teszt kompatibilis csatlakozasi lehetdség és az interdigitalis struktardk
tdmogatjak a szabvanyos és kutatasi célu vizsgalatok megvaldsitasat egyarant. A
tesztpanel kialakitasa lehetdvé teszi furat- €s feliiletszerelt alkatrészek beiiltetését
és azok forrasztasdnak, valamint kornyezetének vizsgalatat. Igény szerinti
bevonattal — vegyi 6n (ImSn), téizi 6n (HASL), kémiai nikkel/galvan arany
(ENIG), vegyi eziist (ImAg), szerves véddbevonat (OSP) — legyarthatd és
hasznalhato.

Tobblemezes kondenzator (MP) és Olthuis (Olt.) elméleti modellek alapjan
megbecsiiltem a tesztpanel feliiletén kialakitott interdigitalis strukturdk
kapacitasanak elméleti értékeit és meghataroztam az elektrdda geometridra

jellemz6 névleges négyzetszamok értékét. A szamitott érték a ,,Nagy IDS”
(névleges négyzetszam: 1233) esetén: ch P)=1,4 pF és Cg\? lt')212,9 pF; a ,Kis

IDS” (névleges négyzetszam: 720) esetén: CQ/IP)Z 0,8 pF és Cg) - 1,8 pF.
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3. Kifejlesztettem egy olyan impedancia mérésen alapulé modszert, amely képes az
interdigitalis struktardk feliiletén 1évo folyasztoszer maradvanyok detektaldsara és
mérésére. A kivezetések kozott 2V amplitidoja AC jellel megtaplalt PCB-r6l
gylijtéttem a kapacitas/ellenallas-spektrumokat 20Hz-t61 1MHz-ig Cp-Rp ekvivalens
aramkori modellt alkalmazva. AD5934 IC-n alapulé aramkdorrel meghatarozott jel
(2V, 5kHz) hatasara vizsgaltam a rendszer feliileti kapacitas valtozasat kiilonb6zo
szennyezettségi allapotokban. Ez a modszer lehetévé teszi a folyasztoszerek
felhasznalhatdsaganak monitorozasat, valamint tisztitasi folyamatok
hatékonysaganak gyors minésitését. (Vonatkozo publikaciok: [C2], [C4])

3.1. A ,tisztitast nem igényld” (OR/LO) folyasztdszerek esetén feliileti impedancia
vizsgalattal egyértelmii 6sszefliggést mutattam ki a maradvanyok mennyisége és
a mért impedancia értékek kozott. Klima- és a tarolastesztek utan a folyasztdszer
maradvanyok jelenlétét ionos szennyez0dés méréssel, vizualisan és impedancia
tesztekkel is igazoltam.

3.2. A folyasztoszerrel kezelt Osszes szennyezett minta kapacitdsdban mérhetd
valtozast figyeltem meg, amelyet a nem-forrasztdsgatldo maszk altal
meghatarozott forrasztasi feliilet réseiben felhalmozodott gyenge szerves sav
(WOA) maradvanyok okoztak.

3.3. Az impedancia spektrumok elemzésével kimutathaté a kapacitiv tag jelentds
novekedése és az ohmikus ellenéllds csokkenése alacsony frekvencidkon (20-
5000 Hz). A frissen szaritott mintak hasonld viselkedést mutattak, mint a
hokezelt mintdk, melynek oka, a csak részben aktivalt folyasztoszer
maradvanyok jelenléte. Magasabb frekvencidkon (10000 Hz felett) a hatas
kevésbé volt szignifikans. Meghataroztam, hogy a feliiletek szennyezettségének
detektalasara az 5 kHz frekvencidn mért kapacitasértékek vizsgéalata optimalis.

3.4. Impedancia konverter IC (AD5934) segitségével meghatarozott frekvencian
(5000 Hz) végzett kapacitasmérésekkel igazoltam, hogy az IC-alapu aramkorrel
gyorsan és koltséghatékonyan detektalhatok a folyasztoszer maradvanyok. Igy a
roncsoldsmentes ¢és ismételhetd moddszer ipari kornyezetben is gazdasdgosan
alkalmazhato.

3.5. A feliileti szigetelési ellenallas (SIR) teszt és pasztazd elektronmikroszkdpos
(SEM-EDS) eredmények alapjan megmutattam, hogy a klimateszt soran
onmigraci6 tortént, de nem volt jellemzé a tartdos dendrit képzdédés a

forrasztasgatld maszk feliiletén a vezetd feliiletek kozott.
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4. Megallapitottam, hogy az elektrokémiai migracié6 okozta dendritképzddés
modellezhet6 hibrid Brown-dinamikai szimulacidval, ahol a részecskék mozgasat az
alabbi Langevin egyenlet hatdrozza meg:

dv;(t)
Lodt

= (B + £ + E™) = mywi(©) + Ri(0),

ahol a —m;y;v;(t) a sarlddasi erd,

R;(t) a véletlenszerli erd,

Vi, M; és vi a helyzet, a sebesség, a tomeg ¢€s az i részecske surlodasi egyiitthatoja.

A szisztematikus er6k a Coulomb erc’i(fl-cj ) és a Weeks-Chandler-Anderson erd

(£Y¢*), valamint az alkalmazott erdk (F{PP") amiket a falak és a dendritek fejtenek

ki. (Vonatkozdé publikaciok: [C3])

4.1. A szimulaciokbol megallapitottam, hogy a dendritek ndvekedésének kezdeti
sebessége kisebb, és a folyamat felgyorsul, ahogy a dendritek kozelednek az
anddhoz.

4.2. A szimulacioban megfigyelt dendritndvekedési dinamika Osszhangban van a
kisérleti tapasztalatokkal. Az elektromos térerdség vagy szabad Sn?*
ionkoncentracid6 novelése az atvezetd dendrit kialakulasi idejének (TTT)

csokkenését eredményezi.
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8. New scientific results, theses

1.

I have developed a treatment process that uses bottom infrared heating and multi-

cycle scanning of the dry ice-snow jet to ensure that the surface remains above the

dew point, thus avoiding condensation. The CO.-snow blasting process effectively

removes residues from OR/LO type, low-solids, artificially applied, and industrially

flux-contaminated immersion tin (ImSn) and electroless Nickel immersion Gold
(ENIG) surface finish boards. (Relevant Publications: [C1], [K1])

1.1

1.2.

1.3.

1.4.

| determined that the cleaning process, at an absolute mass flow rate of 23.4 kg/h
and a scanning speed of 30 mm/s, after 3 cycles, reduces the corrosivity index of
ionic contamination from flux applied to the ENIG boards below the limit of 2.08
1A/s used in the automotive industry. Based on infrared spectroscopy (FTIR) and
optical tests, the method achieved a cleaning efficiency of over 95% in removing
white residues.

Using the sessile drop method, | showed that dry ice-snow cleaning with an initial
mass flow of 23.4 kg/h at a scanning speed of 30 mm/s with 3 repetitions has no
effect on the surface free energy of ENIG or ImSn surface finish.

I have performed measurements of the dry ice-snow removal of activated flux
residues applied in an amount of 21 ul/cm? and heat-treated at 140 °C for 1
minute. Based on the results, it can be seen that CO2-snow cleaning removes the
contamination caused by the non-activated flux with an efficiency of over 90%
after 3 cycles at an absolute mass flow rate of 16.4 kg/h and a scanning speed of
30 mm/s. Based on optical analysis, | confirmed that the amount of white residue
from the activated flux also decreased.

By measuring the movement of the particles at an absolute mass flow rate of 16.4
kg/h, | estimated the kinetic energy of the dry ice particles (~3x102mJ). |
demonstrated that with the above parameters and a scanning speed of 30 mm/s,
the white residue from the flux on the surface of the assembled electronic
assembly can be removed and the local ionic contamination can be reduced below

acceptance limit (2.08 pA/s).
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2.

| designed a special multi-purpose test vehicle shown in the figure below. (Relevant
Publications: [C2], [C4],))

2.1.

4.3.
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8.1. Figure: TTC test vehicle design

The multi-purpose test vehicle can be widely used for both industrial and research
purposes for material and cleanliness tests, as well as for solderability and
accelerated lifetime tests. The SIR test compatible connection option and the
interdigital structures support the implementation of standard and research tests
as well. The design of the test panel supports the population of through-hole and
surface-mounted components and the testing of their solder joints and their
surroundings. It can be manufactured and used with the most popular surface
finish — immersion Tin (ImSn), Hot Air Solder Leveling (HASL), Electroless
Nickel Immersion Gold (ENIG), Immersion Silver (ImAg) and organic
solderability preservative (OSP).

Based on the multiplate capacitor (MP) and Olthuis (Olt.) theoretical models, |
estimated the theoretical values of the capacitance of the interdigital structures of
the test vehicle. Furthermore, | determined the nominal square numbers which

represent the the electrode geometry of the patterns. The calculated values for the
“Nagy IDS” (nominal square number: 1233): CSI\A P)=1,4 pF and C%? lt')=12,9 pF;
for the “Kis IDS” (nominal square number: 720): cﬂ“ P= 0,8 pF and

=18 pF.
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3.

| have developed a method based on impedance (capacitance) measurement that can
detect and measuring flux residues on the surface of interdigital structures. This
method may enable the monitoring of the usability of fluxes and the rapid
qualification of the effectiveness of cleaning processes. Capacitance/resistance
spectra were collected from PCBs supplied with a 2V amplitude AC signal between
the terminals, using a Cp-Rp equivalent circuit model in the frequency range of 20 Hz
to 1 MHz. | investigated the change in the surface capacitance of the system under
different contamination conditions under the influence of a defined signal (2V, 5kHz)
using a circuit based on the AD5934 IC. This method allows for the monitoring of the
usability of fluxes and the rapid qualification of the efficiency of cleaning processes.

(Relevant Publications: [C2], [C4])

3.1. The electrochemical testing of ethanol-based weak organic acids (WOAS)
containing “no-clean” (OR/LO0) fluxes revealed a clear correlation between the
amount of residue and the measured impedance values. After the climatic and
storage tests, the flux residues were detected by ionic contamination
measurement, visually and with impedance tests.

3.2. 1 observed a measurable difference in the capacitance of all flux-treated
contaminated samples, which is caused by WOA residues accumulated in the
gaps of the ,,copper defined” pads.

3.3. The analysis of the impedance spectra reveals a significant increase in the
capacitive term and a decrease in the resistance at low frequencies (20-5000 Hz).
Freshly dried samples show a similar behavior to the heat-treated samples, which
is due to the presence of only partially activated flux residues. At higher
frequencies (above 10000 Hz) the effect was less significant. | determined that
the examination of capacitance values measured at a frequency of 5 kHz is
optimal for detecting surface contamination.

3.4. By performing capacitance measurements at a specific frequency (5000 Hz)
using an Impedance Converter IC, | demonstrated that the IC-based gauge circuit
can detect flux residues quickly and cost-effectively. Thus, the non-destructive,
repeatable method can be economically applied in industrial environments.

3.5. Based on the surface insulation resistance (SIR) tests and the scanning electron
microscopy (SEM-EDS) results, | show that tin migration occurred during the
climate test, however, there was no persistent dendrite formation on the surface

of the solder mask between the conductive surfaces.
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4.

| have established that the dynamics of dendrite formation caused by electrochemical
migration can be modeled with hybrid Brownian dynamics simulation, where the

motion of the particles is determined by the following Langevin equation:

dv;i(®) 1
my S = (35 + £ + ) — myywi () + Ry(0),

where —m,;y;v;(t) is the friction force,
R;(t) is the random force,
v;, mi and y; are the position, velocity, mass and friction coefficient of particle i.

The systematic forces are the Coulomb force (fl-cj) and the Weeks-Chandler-

Anderson force (fl-‘jy CA) as well as the applied forces ( Fiappl) exerted by the walls and

dendrites. (Relevant Publications: [C3])

4.1. 1 concluded from the simulations that the initial rate of dendrite growth is lower
and the process accelerates as the dendrites approach the anode.

4.2. The dendrite growth dynamics observed in the simulation are consistent with
experimental findings. Increasing the electric field strength or free Sn?* ion
concentration results in a decrease in the time to formation (TTT) of the

conducting dendrite (short-circuiting).
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Fiiggeléek

l. A kutatas soran alkalmazott eszkozok

Szarazjég-havas tisztitorendszer

Tipus: CleanLogix Auto-20000 CO> Composite
Spray Automation System

CleanLogix CPU 6000-2 CO. Composite Spray

Cleaning System

IR elofiito szett
Tipus: JBC PHSE-2KB - Small Pre-Heater Set
teljesitmény:600 W

Digitalis mikroszkopia
Tipus: Leica DVM6 A Mikroszkop
Maximum nagyitas: 190:1

Helyi ionos tisztasag vizsgalat
Tipus: Foresite Localized Electronics Cleanliness
Tester and Residue Extractor [Model: C3/C.1.]

FTIR spektroszkopia

Tipus: Thermo Scientific Nicolet™ iN10 Infrared
Microscope

Detektor: folyékony N> hiitésit MCT

Spektralis felbontas: 7800-650 cm™
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Csepp alak vizsgalo

Tipus: KRUSS DSA30S - Drop Shape
Analyzer

Modszer: iilocsepp

Modell: OWRK

Gyorskamera
Tipus: I-Speed 210
Maximum képsiirtiség: 79500 fps

Elektron mikroszkopia és EDX

Tipus: Tescan MIRA3 FE-SEM; EDAX
Octane Elite EDS/EDX System

Detektor: BSE (alacsony vakuum)
Gyorsito fesziiltség: 20 kV

Munkatavolsag: 15 mm

Precizios LRC mérés

Tipus: Agilent 4284A Precision LCR Meter
Frekvenciatartomany: 20 Hz — 1 MHz
Tapfesziiltség: 220 V (AC)

- Kimeneti fesziiltség: 5 MVims ~ 2 Vims

- Kimenetei impedancia: 100 Q
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:g% . %I:g: Impedancia Konverter IC

ot ol s Tipus: AD5934 250 kSPS, 12-Bit Impedance
VIN[5]| (NottoScale) |[72] DGND
vom% %mm Conver’ter, Ne,twork :Analyzer o
ne [7] [10] avDD1 Programozhaté csucs-csucs — gerjesztési
MCLK [2] [9] bvDD

05325003

NC = NO CONNECT

fesziiltség: maximum 100 kHz

NOTES:
1.1T IS RECOMMENDED TO TIE ALL SUPPLY

CONNECTIONS (PIN 9, PIN 10, AND PIN 11) Impedancia tartomény 1kQ— 10 MQ

AND RUN FROM A SINGLE SUPPLY BETWEEN
2.7V AND 5.5V.

* GONNECT ALL GROUND SIGNALS TOGETHER Fazismérési képesség

(PIN 12, PIN 13, AND PIN 14).
16-LEAD SHRINK SMALL OUTLINE PACKAGE [SSOP] 0,5%-05‘ ]"el’ldsze}’pontOSSdg
(RS-16)
Tapellatas: 2,7V -55V
Homérséklet-tartomany: -40°C — +125°C

Listaar: ~5%

L3 . Klimateszt
: Tipus: Climats 648 h
€ Hoémérsékelt: -40°C —+135 °C
v

Paratartalom: 10 — 95 RH%

SIR teszt
Tipus: AutoSIR2+
Csatornak szama: 64

SIR mérési tartomany: 10°to 10% Q

Meérési mod: folyamatos

Meérési gyakorisag: szabadon valaszthato
Adat gyljtés: Mintavételi ido, eltelt ido,
ellenallas, aram, alkalmazott fesziiltség,
homeérséklet, paratartalom

Rack befogado képesség: 8 panel
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Il. Kapacitas meghatarozas az impedancia konverter IC adatai
alapjan

A hitelesités idejére CELDUC D31C2110 tipust reed-relé kapcsolja a Zo érték,

tisztan ohmos impedanciat (precizios ellenallas) az IC bemenetére, €s kiolvassa az o

valos és az ig képzetes adatregiszterek tartalmat. Az erdsitési tényezd, ,,gain factor” (g) a

kalibral6 ellenallas ismert impedancidja alapjan szamolhato:

1/Z,

I Vg + i

A rendszer altal okozott faziseltolast (¢) a kalibracid soran kiolvasott rg és i értékek

(I1.1)

alapjan az alabbi képlet adja meg:

¢s = arctan (;—Z) (11.2)
az IC bemenetére kapcsolt tisztan rezisztiv &ramkori elem ¢= 0° faziseltolodast okoz, azaz
az AD5934 altal ilyen esetben mért fazisszog megegyezik a rendszer faziseltolasaval. Ezt
az értéket az erdsitési tényezdvel egylitt tarolja a program. A kalibracio végeztével a relé
visszakapcsolja a tesztpanelt az AD5934 1C-hez.

A g és ¢s értékének ismeretében ezek utan mar meg tudjuk hatarozni az interdigitalis

struktira komplex impedancidjat, amelynek abszolut értékét a

1
|Z] =W (||.3)

egyenlet alapjan, a hozza tartozo ¢ fazisszoget pedig a

i
@ = arctan (;) — s (1.4)
képlettel hatarozhatjuk meg, ahol r és i a konverter IC valos és képzetes adatregiszterének
értéke, ha IDS van az IC bemenetére kapcsolva. A kapacitast a mért komplex impedancia
értékeébdl a kovetkezoképpen szamolhatjuk:
|Z| sin @
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I11. A TTC tesztpanel kialakitasa
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1.1, dbra: A TTC Testpanel kialakitdasa
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