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I. Az értekezés tárgya, előzmények, célkitűzés

Tárgy: Az értekezés tárgyát képező jelenség (elektrokémiai migráció) lényege a finomrajzolatú mikroelektronikai összeköttetés-hálózatokban – bizonyos környezeti körülmények mellett – rövidzárak kialakulásával megbízhatósági, vagy kihozatali problémákhoz vezető olyan anyagtranszport ill. átalakulás, amelynek mechanizmusa lényegében az elektrokémiai törvényszerűségek alapján értelmezhető. Az értekezés általános célkitűzése az áramkörök működése közben meghibásodásokhoz vezető ún. „nedves” elektrokémiai migráció, ill. a technológiai folyamat magas hőmérsékletű beégetéseikor a kihozatalt lerontó ún. olvadék elektrolitú migráció eddig tisztázatlan befolyásoló tényezőinek vizsgálata, anyagtranszport- ill. átalakulás-mechanizmusainak megértése, és az elméleti modellek felállítása.

Az „elektrokémiai” jelző (melynek következetes alkalmazását magam vezettem be a 80-as években) tehát arra utal, hogy az általam vizsgált jelenségkörben a részecskék viselkedésének sajátosságai elsősorban az elektrokémia törvényszerűségein alapulva értelmezhetők – megkülönböztetésül azon hasonló elnevezéssel illetett anyagvándorlási jelenségeket, amelyekben nem elektrokémiai folyamatok a döntőek. Nem tartozik az értekezés tárgykörébe ezért:

· az ún. „elektromigráció” jelensége, amikor vezetőrétegekben az elektronok szóródása által kiütött rácsionoknak az áramiránnyal ellentétes mozgásáról és az így keltett vakanciák által előidézett szakadás jellegű meghibásodásokról, tehát alapvetően szilárdtest fizikai mechanizmusról van szó;
· valamint a vezető/szigetelő/vezető szerkezetekben nagy villamos erőterek hatására, szilárd fázisban („szárazon”) végbemenő fémion elszakadás és (egy villamos erőtérrel segített diffúziós jellegű) vándorlás jelenségköre, ami általában a szigetelőréteg anód felöli zónájában lecsökkenti a szigetelési ellenállást.
Általános előzmények: Napjainkban a mikroelektronika fejlődésében a funkciók integrálása és a méretcsökkentés mellett a fokozott megbízhatósági követelmények képviselik a legfontosabb hajtóerőt. Az egyre finomabb felbontású többrétegű összeköttetés-hálózatok és integrált struktúrák megvalósításának határait nemcsak a technológiai korlátok jelentik, hanem azok a fizikai-kémiai folyamatok is, melyek a növekvő arányú méretcsökkentéssel megnövelik a meghibásodások kialakulásának valószínűségét. A fokozott megbízhatósági követelményeknek megfelelni képes mikroszerkezetek kifejlesztése érdekében szükség van a meghibásodások okának és megelőzhetőségének felderítésére. Az integrált áramköri chipek és a multichip modulok nagysűrűségű összeköttetés-hálózataiban gyakran előforduló jelenség az ún. elektrokémiai migráció, amely az a meghibásodások jelentős hányadát okozhatja.

A „nedves” elektrokémiai migráció klasszikus modelljét már az ötvenes években megalkották az ezüst migrációjával kapcsolatban, ami rendszeresen okozott meghibásodási problémákat az elektronikus alkatrészekben és összeköttetés-hálózatokban. A modell szerint a jelenség az áramkör működése közben, nedvesség és elektromos feszültség együttes hatására lép fel, lényege fémionok keletkezése anódos oldódás révén, ezek vándorlása az elektrolitban, és az ezt követő dendrites kiválás a katódon. A dendritek átnövése rövidzárak kialakulásához és az áramkör katasztrofális tönkremeneteléhez vezet.

A jelenség elsősorban akkor veszélyes, amikor az élet- és vagyonbiztonsági kívánalmaknak megfelelően nagymegbízhatóságúnak vélt rendszerekben idéz elő katasztrofális tönkremenetelt. További óriási probléma, hogy a meghibásodás hirtelen következik be, általában a környezeti feltételek megváltozása esetén (pl.: hőmérsékletcsökkenés, páratartalom növekedés, nedvesség ill. szennyeződések bekerülése, stb.), ezért annak valószínűségét előre megjósolni nehéz.

Hosszú ideig az ezüst egyedüli tulajdonságának tartották a migrációs viselkedést, s ennek megfelelő magyarázatok születtek. A későbbi gyakorlati tapasztalatok bebizonyították, hogy egy általánosabb modellről ill. viselkedésről van szó, hiszen számos más fémkomponens is mutat zárlatokhoz vezető migrációt, mint például a réz, az ólom, az ón és a nikkel. Halogén-ion szennyeződés jelenlétében, az anódos komplexképződési mechanizmusok révén, az arany, a palládium és a platina is képes zárlatok kialakítására. A szakirodalmi állítások és a tapasztalatok ezekkel a jelenségekkel kapcsolatosan azonban igen ellenmondásosak voltak. Ezenfelül az egyre újabb anyagrendszerekben való előfordulás folyamatosan igényelte a jelenségkör mélyebb vizsgálatát. Az utóbbi években született jó néhány, a témát érintő publikáció jelzi a téma folyamatos aktualitását. Mivel azonban az összehasonlító vizsgálatok szükségessé teszik a hosszú idejű „terheléses nedvesmeleg-tárolási” körülményeket, egy-egy megalapozott eredmény közlése a szokásosnál hosszabb időt vett igénybe. 

Személyes előzmények: A '80-as években hazánkban is jelentős fejlődésen ment keresztül a nagymegbízhatóságú felhasználási területek felé orientálódott hibrid mikroelektronika. Így szükség volt nemcsak az említett jelenségkör részletes vizsgálatára, hanem az elméleti modellek kidolgozására is. Akkoriban saját magam voltam kezdeményezője a migrációs jelenségkör feltárására indított kutatásoknak, ill. ennek során új jelenségek megfigyelésének, értelmezésének, a megfelelő modellek megalkotásának és a reakciómechanizmusok felderítésének.

Saját kutatómunkám kezdetben az ellentmondások fokozatos tisztázására irányult [27-31], a kísérleti eredmények során azonban egy addig nem modellezett jelenségkört is feltártam: a redukálódott szigetelőkomponensek által okozott zárlatkialakulás mechanizmusát [31-35]. Az új modell lényege, hogy a zárlatokhoz vezető fémkomponensek nemcsak valamely fémezés pályából származhatnak, hanem a szigetelő rétegekből is – azok egyes fémoxid összetevőinek kémiai-elektrokémiai reakciói által. Alacsony hőmérsékleten beégetett üveg-kerámia (LTCC – low temperature cofired ceramic) ill. vastagréteg szigetelőknél a következő komponensek mutathatják ezt a viselkedést: a réz, a bizmut, az ólom és a vas oxidjai, amelyek az említett típusú szigetelők gyakori összetevői. A tapasztalatok azt is mutatták, hogy a zárlatok kialakulásának valószínűsége erősen függhet az anyagösszetétel mellett a hőkezelési paraméterektől is. A redukálódott szigetelőkompenensek migrációjának témából készítettem el korábban kandidátusi értekezésemet. Ezekről az új eredményekről folyamatosan jelentek meg publikációim is, melyek bekerültek a terület alapvető szakirodalmi forrásai közé [30-32]. Az ott ismertetett tudományos eredmények elhatárolhatók és nem ismétlődnek meg jelen értekezésemben, de néhány tézis vonatkozásában előzménynek tekintendők.
A további (már a jelen dolgozat fókuszát is képező) kutatás célkitűzései arra irányultak, hogy új szemléleti alapon vizsgáljuk a vezető/szigetelő/vezető rendszerekben lezajló migrációs folyamatokat elméleti modellek megalkotásával és azok igazolásával, s ezen keresztül a kiküszöbölési lehetőségek keresésével. Az értekezés az egyes anyagrendszerek migrációs viselkedésének megértésére, a migrációs mechanizmusok modellezésére, és a meghibásodások kiküszöbölésének az anyagrendszerek oldaláról való tanulmányozására koncentrál. Nem vizsgálja ugyanakkor az értekezés a migrációs folyamatok megindulásáért felelős nedvesség kicsapódásának körülményeit, valamint a nedvesség eltávolítás és távoltartás hatalmas szakirodalommal rendelkező tokozástechnológiai kérdéseit (nem vitatva persze ennek lényeges szerepét, de nem erre fókuszálva).
A folyamatok megértése érdekében szükség volt egy teljesebb modellrendszer felállítására ill. a már ismertek elemeinek finomítására A redukálódott szigetelőkomponensek migrációs modelljének szükségessége rámutatott arra, hogy a klasszikus modell korántsem képes általános leírásra. A további anomális, megmagyarázhatatlan ill. ellentmondásos tapasztalatok mutatták a modell korlátait, valamint az ezen belüli finomítások szükségességét is. Ugyanakkor analógiákat is fel lehetett fedezni (mint például a „nedves” ill. elektrolit olvadékban végbemenő migráció esetét). Az egyes anyagrendszerekben lejátszódó migráció típusú jelenségek megértése és a befolyásoló tényezők megismerése érdekében meg kellett alkotni a migrációs folyamatok teljes hierarchiáját. Ennek felállításával kiderült végül, hogy a migráció klasszikus modellje csak egy speciális eset a sok közül – ráadásul csak korlátozott számú anyagtípusra igaz. 

A kutatás súlyponti területei a következők voltak:
1. A klasszikus migráció mélyebb megértése. Bár a klasszikus migrációs modellt követő fémezés típusok viselkedéséről igen nagyszámú publikáció jelent meg, ezek túlnyomó része esettanulmányokat közöl és tulajdonképpen magát a modellt „újrafelfedezik.” Kevés az a cikk, amelyik valóban új információt közöl és ezek sem vállalják fel az olyan tanulságok keresését, amelyek a mikroelektronikai összeköttetés-hálózatok fizikai tervezésében (anyagok és kötések megválasztása, topológia kialakítása) valamilyen mértékben irányadóak lehetnének. Ezen hiány pótlására folytattam igen széleskörű összehasonlító vizsgálatot – első lépésben az egyes anyagtípusok és szerkezetek migrációs viselkedésének klímaállósági teszteken alapuló összehasonlítására. Ezen kísérleti munka célja nemcsak az elméleti modellek megalkotása ill. kiegészítése volt, hanem az is, hogy a tervezői gyakorlatban használható eredményekre jussunk a különböző anyagrendszerekben előforduló migrációs meghibásodások előfordulási valószínűségének összehasonlítása által.
A modellekkel kapcsolatosan korábban nem sikerült azt sem egyértelműen meghatározni, hogy az anyagok milyen jellemzője mérvadó migrációs meghibásodások kialakulásának gyorsasága szempontjából. Az eredmények értékelésekor kiderült, erre sincs általános érvényű leírás: feltétlenül meg kell különböztetni a vezetőanyagokat olyan szempontból, hogy az anódos felületi folyamatok, avagy az ionok elektrolitbeli viselkedése-e a mérvadó.

Tisztázatlan volt a nemesfém ötvözők szerepének értelmezése. Bár közismert tapasztalati tényként kezelhető az ötvözők időnként (jó értelemben vett) drasztikus hatása a migrációra, pontosabb összefüggéseket feltáró vizsgálat ezzel kapcsolatban nem történt. Példaként említhető az ezüst és ötvözőinek saját tapasztalatokban is megfigyelt érdekes viselkedése. Az ezüst migrációs hajlamát palládium és platina ötvözőkkel szokták csökkenteni. A terner ötvözet esetében – kedvező összetétel mellett  teljesen megszüntethető a migráció. Bár az elektroanalitikai és korróziós szakirodalom szinte áttekinthetetlen információmennyiséget tartalmaz az egyes anyagok anódos viselkedéséről, mégsem sikerült olyan adatokat találni, amelyek alapján egyértelműen meg lehetett volna érteni ezt a viselkedést. Ennek legfőbb oka az, hogy az elektroanalitikai módszerekkel az itt szóba jövő tiszta (ötvözetlen) anyagokat vizsgálták, viszonylag kis (max. 1V körüli) potenciál mellett, erősen savas vagy lúgos közegben. Ilyen vonatkozásban alapkutatást kellett végezni magának a módszernek a kidolgozása érdekében is. A modern ciklikus voltammetriát, ill. ennek a migrációs elektrokémiai viszonyokat jól modellező változatát lehetett alkalmazni. Ezzel lehetőség nyílt a migráció közbeni elektródfolyamatok, valamint az ötvözők hatásának eddiginél tudományosabb megismerésére.

2. A klasszikus modelltől eltérő, anódos dendritesedéssel járó migrációs jelenségek vizsgálata. Egyes fémek esetében a klasszikus modellnek ellentmondó migrációs jelenségek voltak tapasztalhatók, amiket a szakirodalom ellentmondásosan kezelt, az elméleti magyarázat megadását pedig meg sem kísérelték: ilyen például a nikkel anódos dendritesedése, amely klasszikus modellel nem írható le. Tisztázni kellett, hogy valójában mi a helyzet: ténylegesen Ni dendritek képződnek-e, azok anyaga honnan kerül az elektrolitba, és mi lehet ilyenkor a migráció mechanizmusa. Mindenesetre annyi bizonyosnak tűnt, hogy ezen migrációs modell nem tárgyalható a többivel együtt.
3. A rétegkomponensek kötésállapotának befolyásoló hatása a redukálódott szigetelőkomponensek migrációs zárlatkialakítási hajlamára. Magát a redukálódott szigetelőkomponensek migrációjának modelljét még kandidátusi értekezésemmel kapcsolatos munkám során posztuláltam és ugyanitt megmutattam azt is, hogy a zárlatok kialakulásának valószínűsége erősen függhet az anyagösszetétel mellett a technológiai hőkezelési paraméterektől is [32-36]. Így feltételezhető volt a rétegbeli fémkomponensek kötésállapotának, illetve az eredetileg oxid állapotú adalékok hőkezelés közbeni szilárd fázisú átalakulásainak a későbbi migrációs tulajdonságokat lényegesen befolyásoló hatása. Ezzel kapcsolatban a következő fontos megállapításokra jutottam:
· A beégetés során új fázis kialakításában részt vevő fémoxidoknál (CuO, Bi2O3, PbO) létezik olyan határkoncentráció, amely alatt tökéletesen végbemegy a kémiai reakció, így fémoxid nem marad a rétegben, ezért migrációs zárlatok nem keletkeznek a kész rétegben. Ezen anyagok esetén a határkoncentráció feletti összetételek mellett is javítható a migrációs viselkedés a beégetési csúcshőmérséklet és idő növelésével. Ilyenkor a tökéletesebb reakció felé tolódik el a beégetési folyamat, s a migrációs viselkedés meghatározója az új fázis kialakításában részt nem vett fémoxid mennyiség.

· A beégetéskor új fázis kialakulásában részt nem vevő fémoxidok esetén (pl.: Fe2O3) egészen kis koncentrációknál is felléphet migrációs meghibásodás. Ilyenkor a beégetési paraméterek nem befolyásolják lényegesen a kialakult rétegben a migrációs viselkedést.

A rétegbeli oxidok beégetés közbeni átalakulásai adnak tehát kézenfekvő magyarázatot arra, hogy a későbbiekben a redukálható szigetelőkomponensek migrációs viselkedése miért függvénye az összetételnek és a technológiai paramétereknek. A szakirodalmi állítások és a rendelkezésre álló állapotdiagramok nem szolgáltattak azonban egyértelmű választ az átalakulások jellegére és hőmérséklettartományára vonatkozóan. A pontosabb megismeréshez szükség volt ezért saját kísérleti munkára. A szilárd fázisú reakciók nyomon követésére a hőkezelés közbeni in-situ röntgen-diffrakciós vizsgálatok nyújtottak lehetőséget. Munkámban az említett fémoxidok reakcióit vizsgáltam a vastagrétegekben alkalmazott funkcionális dielektrikum tipikus példáján, a BaTiO3-on. 

4. A „virtuális” migráció. A redukálódott szigetelőkomponensek zárlatképződési mechanizmusainak vizsgálata során tapasztalni lehetett, hogy a szigetelőrétegben a fémesen vezető csatornák kialakulása kétféle alapvető mechanizmus szerint mehet végbe: a szigetelőkomponensek redukciója, ionos migrációja és dendrites leválása által, illetve a redukció lokális lezajlása és „továbbterjedése” révén anélkül, hogy valóságos fémion-vándorlás és dendritkiválás végbemenne. Ezen utóbbi hipotetikus esetet „virtuális” migrációnak neveztem el [T1]. A kutatás egyik részének célja ezen „virtuális” migráció, ill. a redukálódott szigetelőkomponensek kétféle migrációs mechanizmusa létezésének igazolása volt, amelyre bizonyítékot a kétféle aktivációs energia létezésének és a dendritképződési mechanizmusok különbözőségének kimutatása szolgáltathatott.
5. Ionos szennyeződések hatása az elektrokémiai migrációra. Korábbi vizsgálatok már rámutattak arra, hogy a szennyeződések összetett, és egymással ellentétes hatásokat gyakorolhatnak az elektrokémiai migrációra. Ezek a következők:
· nedvszívó hatásuk révén a só jellegű szennyeződések növelik az összefüggő nedvességréteg kialakulásának valószínűségét;
· az ionok megnövelik az elektrolit vezetőképességét, ezzel felgyorsítva az ionvándorlási folyamatokat;

· az anionok gyorsíthatják, vagy komplex-képződés révén előidézhetik az egyébként nem végbemenő anódos oldódást;

· az anódról beoldódott kationok a szennyező anionokkal csapadékot képezhetnek, ami megakadályozza a katódhoz jutásukat, azaz a zárlatképződést is.

A felsorolt, egymással interferáló hatások ellentmondásos tapasztalati eredményekre vezethetnek: míg a zárlatok hibaanalízise esetén gyakran kimutatható a kloridion szennyeződés, addig annak mesterséges bevitelekor meghibásodások egyáltalán nem keletkeznek. A szakirodalomban meglehetősen ellentmondásos állítások láttak napvilágot ezekkel a tapasztalatokkal kapcsolatosan. Mind elméleti, mind pedig gyakorlati szempontból is fontos volt ezért a szennyeződések hatásának következetes vizsgálata a felületi koncentráció függvényében. Ezt az is indokolta, hogy az áramköri modulok megbízhatóságának ill. gyártási költségeinek egy igen meghatározó eleme a szerelés utáni tisztítás.

6. Az Al korróziós és Cu migrációs meghibásodások valószínűségének összehasonlítása. A réz vezetőrétegek alkalmazása az ultra-nagybonyolultságú (ULSI) integrált áramkörökben és a vékonyréteg alapú multichip modulokban természetes alternatívája az alumíniumnak elsősorban a jó vezetőképességének köszönhetően. Míg az alumínium esetén lassan kialakuló korróziós meghibásodások fordulnak elő, addig a réz esetén számolni kell az elektrokémiai migrációs meghibásodások gyors kialakulásával. (Itt nem a nagy áramsűrűségeknél kialakuló, szakadáshoz vezető elektromigrációs problémáról van szó, amely mindkét fémezésnél előfordul, hanem az elektrokémiai korrózió ill. migráció esetéről.) Célszerűnek mutatkozott elvégezni ezért olyan vizsgálatokat, amelyek annak megítélését célozták, hogy mennyiben kell a megbízhatóság romlásával számolni a fémezés Al-ról Cu-ra való változtatása esetén. Tapasztalatok szerint tiszta felületen az alumínium anódos korrózióját a passziváló hidroxid/oxid rétegképződés megakadályozza, míg Cl szennyeződésnél csapadékok képződése mellett korrodál (de alumínium ionok nem jutnak el a katódhoz, így dendrites kiválást sem eredményeznek). A réz korrózióját ugyanakkor a katódos dendritesedés is kíséri, ami rövidzárakhoz vezet.
7. Az olvadék elektrolitban lejátszódó elektrokémiai migráció. A korábbi tanulmányok egyike sem fedezte föl a “nedves” elektrokémiai migráció és a magas hőmérsékleten (üveg-kerámia kompozit szerkezetek beégetésekor) olvadék elektrolitban végbemenő rövidzár-kialakulás analógiáit. Ezen utóbbi elvben a többrétegű üveg-kerámia és vastagréteg szerkezetek beégetésekor játszódhat le az ún. “battery effect” révén, amikor a beégetés közben a megolvadt üveg elektrolitot képez, és vele együtt az eltérő anyagú vezetőrétegek galvánelemet alkotnak. Az effektus egyik gyakori következménye az elektrokémiai folyamatokat kísérő oxigénfejlődés miatti rétegfelhólyagosodás. Másrészről, a többrétegű szerkezetek előállításakor gyakran keletkeznek rövidzár jellegű meghibásodások is, amelyeket nem lehet minden esetben a rétegfelválás ill. tűlyuk-keletkezés rovására írni. Kézenfekvően adódik az a hipotézis, hogy a nedves elektrolithoz hasonlóan, az olvadék elektrolitban végbemenő migráció létét is feltételezzük ezekben az esetekben. Hőkezelés közbeni in-situ elektromos mérésékkel a közvetett, valamint mikroanalitikai vizsgálatokkal a közvetlen bizonyítást lehetett megcélozni. Ezzel kapcsolatban újszerű módszer kidolgozása is szükségesé vált a vezető/szigetelő/vezető szendvicsszerkezetekben létrejött rövidzárak lokalizálása érdekében. A „nedves” elektrokémiai migráció könnyen végbemegy a felületen is, ezért mikroanalitikai vizsgálatok közvetlenül elvégezhetők az ilyen rövidzárakat tartalmazó mintákon. Az olvadék elektrolitú migráció inkább tömbi folyamat, amely valódi többrétegű vezető/szigetelő/vezető szendvicsszerkezetekben játszódik le. Ilyen esetben a rövidzárak csak metszeti csiszolatokon, avagy a felső vezetőréteg eltávolítása után vizsgálhatók (az alkotóelemek meghatározása céljából elektronmikroszkóppal és elektronsugaras mikroanalízissel). A roncsolásos beavatkozás előtt kívánatos volna ilyenkor a rövidzár helyének meghatározása. Erre a különböző mélységekre koncentrált C-módú ultrahang-mikroszkópia alkalmazása adott reményt, amelynek az általam kidolgozott technikája lehetővé tette a zárlatkialakulás helyének roncsolásmentes azonosítását a további vizsgálatok előtt.
II. A tudományos kutatás módszere

A különféle vezetőanyagok migrációs képességének és az ebből fakadó megbízhatóság összehasonlítására hagyományosan két módszer terjedt el: az egyik az ún. vízcseppteszt (WD, Water Drop test), a másik pedig a terheléses tartós nedvesmeleg-állósági klímateszt. 

A vízcseppteszt lényege, hogy ionmentes vizet cseppentünk a vizsgálandó vezetőrétegek közé és néhány volt feszültséget kapcsolunk a rendszerre. Közben vizuálisan figyeljük a dendritek kialakulásának sebességét, illetve a szivárgási áram időfüggését. Ez tulajdonképpen egy rendkívül durva beavatkozási módszer, nem a valóságos körülményeket modellezi, és gyakorlatilag nehezen reprodukálható. A módszer előnye azonban, hogy könnyen és gyorsan megállapítható egy kérdéses anyag migrációs képessége: kvalitatív jellegű összehasonlításokra tehát alkalmas, bár a végrehajtás és az értékelés számos nehezen számszerűsíthető, szubjektív elemet tartalmaz.

A másik módszer az ún. nedvesmeleg-állósági teszt azon változata, amikor feszültség alatt („terheléssel”) vizsgáljuk a minták meghibásodásának alakulását. Ennek hagyományos változatát THB (Thermal Humidity Bias) tesztnek nevezik az angol szakirodalomban. A mintákat klímakamrában a szobahőmérsékletnél magasabb hőmérséklet, magas relatív páratartalom és elektromos feszültség együttes igénybevételének vetik alá. Ez egy általánosan elterjedt eljárás az elektronikában olyan "öregedési" folyamatok vizsgálatánál, melyeket a fenti tényezők együttesen befolyásolhatnak. Migrációs jelenségek tanulmányozása esetén sokkal jobban modellezi a valóságos körülményeket, mint a vízcseppteszt, tulajdonképpen gyorsított élettartam-vizsgálatnak szokták tekinteni. Kvalitatív megfigyelésre azonban kevésbé alkalmas, mivel a folyamat itt nem olyan gyors és „látványos”, mint a vízcseppteszt esetén. Kvantitatív összehasonlítás úgy lehetséges, hogy a különböző mintákat azonos körülmények (relatív páratartalom, hőmérséklet és feszültség) között tartva a szigetelési ellenállás, vagy a szivárgási áram időfüggését figyeljük. Mód nyílik a meghibásodási arány időfüggésének felvételére is, melynek alapján az adott körülmények melletti közepes élettartamok megbecsülhetők. Mód nyílik a meghibásodási arány időfüggésének felvételére is, melynek alapján alkalmas regressziós analízissel (normális, lognormális, Weibull) az adott körülmények melletti közepes élettartamok is megbecsülhetők. A fentiek alapján kiderül a THB-teszt legnagyobb hátránya: a nehézkessége és munka- valamint időigényes volta. Ennek ellenére megbízhatósági összehasonlításokra ez a módszer alkalmas. Az atmoszférikusnál nagyobb nyomáson, 100 oC felett végzett változata a HAST (Highly Accelerated Stress Test), amelynél lényegesen rövidebb vizsgálati idők szükségesek az összehasonlítás elvégzésére.

Fontos ezzel kapcsolatosan látni azt, hogy a migrációs meghibásodások általában nem tartós üzemelés után, hanem valamilyen hirtelen környezeti hatás következtében lépnek fel, amikor a relatív páratartalom értéke egy kritikus érték fölé növekszik. A THB-teszt eredményei alapján nem lehet ezért megbecsülni a valóságos körülmények melletti (40-50 % RH) élettartamokat. Arra adhatnak csupán választ, hogy a hirtelen környezeti hatás fellépésekor milyen mértékű a különböző rendszerek migrációs meghibásodásokkal szembeni ellenálló képessége egymáshoz képest.

Kísérleti munkámban széleskörűen alkalmaztam a terheléses nedvesmeleg-állósági tesztet: elsősorban a technikai lehetőségek határozták meg azt, hogy ez a THB-teszt legyen. Gyakorlati és elvi megfontolások egyaránt indokolták, hogy (néhány kivételtől eltekintve) elsősorban az IEC (68-2-3) szabvány 40oC/95% RH (relatív páratartalom) (egészen pontosan 40oC2oC és 90-95% RH) ajánlását tekintsem mérvadónak. Az tesztek során alkalmazott feszültség értéke általában 10V DC.

A migráció alapját képező és az azt befolyásoló elektrokémiai folyamatok jobb megértése, valamint a viszonylag rövid idő alatt reprodukálható összehasonlító vizsgálatok elvégezhetősége érdekében kívánatos volt törekedni további minősítő eljárás kidolgozására. A modern ciklikus voltammetriát, ill. ennek a migrációs elektrokémiai viszonyokat jól modellező változatát alkalmaztam. Ezzel a technikával olyan jól reprodukálható módszert dolgoztam ki, amellyel meg lehetett célozni az elektródfolyamatok áram-potenciál viszonyainak vizsgálatát: az anódos oldódás kritikus potenciálviszonyainak ill. a beoldódás mértékének meghatározását az egyes vezetőanyag-típusok esetén, valamint az ötvözők hatásának eddiginél pontosabb megismerését. Ezzel lehetőség nyílt a migráció közbeni elektródfolyamatok eddiginél tudományosabb értelmezésére is.

A migrációs rövidzárak kialakításában résztvevő komponensek azonosítása mikroanalítikai módszerek alkalmazását igényelte: elsősorban a pásztázó elektronmikroszkópi felvételek és a röntgensugaras mikroanalízis bevetését. Amennyiben az így készíthető elemeloszlási térképek és elemek szerinti analízis nem volt elegendő, a kötésállapotok meghatározására alkalmazni kellett a fotóelektron-spektroszkópia és a röntgen-diffrakció módszerét. A magas hőmérsékleten bekövetkező szilárdfázisú reakciók nyomon követésére az in situ hőkezelés közbeni röntgen-diffrakciós analízist alkalmaztam. 

Az olvadék elektrolitban lezajló elektrokémiai migráció kimutatása in situ hőkezelés közbeni, elektrolizáló feszültség alkalmazása melletti szivárgási árammérésekkel volt lehetséges. A rövidzárak helyének roncsolásmentes meghatározására  az optikai és C-módú akusztikai mikroszkópia kombinációján alapuló új módszert dolgoztam ki.

III. A tudományos eredmények összefoglalása tézisekben

A részben már meglévő modellek kiegészítésével és újak posztulálásával felállítottam az elektrokémiai migrációs mechanizmusok rendszerét [T4-T6]. Ezen osztályozás elengedhetetlennek bizonyult az egyes anyagok migrációs viselkedésének és azt befolyásoló tényezők pontos értelmezéséhez. Bár a végeredmény (a rövidzárak kialakulását előidéző dendritesedés) minden esetben ugyanaz, lényegesen különbözőek lehetnek az ahhoz vezető folyamatok. Így a klasszikus migrációs modell alapján megtett következtetések nem általánosíthatók. Ennek a felismerésnek a hiánya okozta számos esetben a kísérleteknek ellenmondó állításokat. A rendszerezés a következő (dőlt betűs szedés jelzi az általam bevezetett modelleket ill. azokat, melyekre vonatkozóan lényeges előrelépést értem el):

a/ a „nedves” elektrokémiai migráció modelljei

a-1/ szennyező ionoktól mentes migráció

· klasszikus modell 

· gátolatlan anódos oldódással járó migráció

· az anódfolyamatok által meghatározott (passziválódással gátolt) migráció

· anódos dendritesedéssel járó migráció

· redukálódott fémoxid komponensek migrációja

· redukálódott fémoxid komponensek „virtuális” migrációja

a-2/ migráció szennyező ionok jelenlétében

· szennyező ionok által indukált migráció

· szennyező ionok által módosított migráció

b/ migráció elektrolit olvadékban
A fenti modellrendszerrel kapcsolatos új tudományos eredmények a következő tézisekben foglalhatók össze:

1. Téziscsoport. [T4,T5,T8,T13,T19,T25,T26] A klasszikus migrációs modellt követő vezetőanyag típusok viselkedésének jobb megértéséhez az ezen a területen újnak számító méréstechnikai módszert alkalmaztam, finomítottam a modell elemeit, bebizonyítottam néhány korábbi hipotézist és elvégeztem az anyagtípusok széleskörű összehasonlítását.

1.1. Tézis. [T25,T26] Kidolgoztam, és szisztematikusan elsőként alkalmaztam a ciklikus voltammetrián alapuló olyan módszert, amely alkalmas a vezetőanyagok migrációs viselkedésének gyors és könnyen reprodukálható összehasonlítására. (A ciklikus voltammogramok megfelelő elemzésével meg lehet becsülni az anódos oldódási ill. katódos leválási potenciálokat, valamint azt, hogy szabadon végbemegy-e az anódos oldódás, avagy passziváló réteg alakul-e ki. Következtetni lehet a lezajló reakciómechanizmusokra is.) A ciklikus voltammogramok elemzésével rámutattam, hogy a klasszikus migrációs modellt követő fémezés típusok esetén kétféle esetet kell megkülönböztetni: a gátolatlan anódos oldódás esetét ill. az anódfolyamatok által meghatározott (passziválódással gátolt)  migráció esetét.

1.2. Tézis. [T25,T26] A ciklikus voltammogramok segítségével bebizonyítottam, hogy a magas Ag tartalmú, valamint Cu, Pb és Sn tartalmú vezetőanyagok esetében már a 1V (standard hidrogénelektródra vonatkoztatott) elektródpotenciál tartományban végbemegy az ionok szabad anódos beoldódása és katódos kiválása. Kvantitatív bizonyítékot szolgáltattam arra is, hogy ezen anyagoknál az illető fémion hidroxidjának oldhatósági szorzata az az anyagjellemző, amely a migrációs meghibásodások kialakulásának gyorsaságát (a terheléses nedvesmeleg-állósági tesztekkel megbecsült közepes élettartamot) elsősorban meghatározza. Ennek magyarázata az, hogy a katódos leválás sebességét az elektrolitban ott kialakuló diffúziós áram, azt pedig a szóban forgó ionok elektrolitbeli koncentrációja határozza meg. Szabad beoldódást feltételezve, az oldatbeli koncentráció maximumát elsősorban a képződő hidroxid csapadékok oldhatósági mértéke (oldhatósági szorzata) állítja be. Mindezek alapján megmagyarázható a fenti vezetőanyagok empirikus úton felállított „migrációs sorrendje”:
Ag > Pb > Cu >Sn

1.3. Tézis. [T25,T26] A ciklikus voltammogramok elemzésével bebizonyítottam, hogy az AgPd és AgPdPt alapú vezetőrétegeknél passziválódás által gátolt az anódos beoldódás: a Pd és Pt jelenlétében felgyorsul az ezüst anódos oxidációja, kedvező összetételnél egészen olymértékig, hogy a létrejött passziváló réteg megakadályozza az anódos oldódást – így migrációmentes vezetőréteg állítható elő. Ezt a terheléses nedvesmeleg-állósági tesztek és vízcsepptesztek eredményei is messzemenően igazolták. A migrációs sebességet ilyenkor a konkurens anódfolyamatok sebességének viszonya (oxidáció és passziválódás, ill. ionos oldódás) határozzák meg, nem pedig az oldhatósági szorzat (l.: 1.2. tézis).

1.4. Tézis. [T4,T5,T8,T13,T19,T25,T26] Terheléses tartós nedvesmeleg-állósági vizsgálattal elvégeztem a kerámia és laminált multichip modul (MCM-C és MCM-L) típusok összeköttetés-hálózataiban és kötéseiben alkalmazott vezetőanyag rendszerek migrációs megbízhatóságának összehasonlítását. Több olyan megállapításra jutottam, amelyek az előző tézisek alapján értelmezhetők, és egyben azok újabb kísérleti bizonyítékai. Az eredmények azonban önmagukban is fontosak az elektronikus összeköttetés-hálózatok anyagszerkezetének migrációs megbízhatósági szinteknek megfelelő tervezésekor:

1.4.1. Összehasonlítottam a magas hőmérsékleten beégetett, Al2O3 kerámia alapú W+Ni/Au fémezéssel készült MCM-C/HTCC, az alacsony hőmérsékleten beégetett, üveg-kerámia alapú, AgPd(5:1) vezetőréteggel készült MCM-C/LTCC, és a laminált epoxy alapú, Cu fémezéssel készült MCM-L változatok migrációs viselkedését. Megállapítottam, hogy a migrációs rövidzárak kialakulásának szempontjából a multichip modulok összeköttetés-hálózatainak megbízhatósági sorrendje a következő:

MCM-C/HTCC > MCM-L > MCM-C/LTCC[AgPd(5:1) vezetőréteggel]

Ez eltér az egyéb (termikus és mechanikai) szempontok alapján általában megállapított megbízhatósági sorrendtől. (Fontos hangsúlyozni, hogy ez az említett AgPd fémezéssel készült LTCC-kre igaz, más típusú vezetőréteggel a sorrend megváltozhat).

1.4.2. Összehasonlítottam a 60/40 SnPb forraszanyaggal, galván Sn, és Ag-epoxy vezetőragasztóval bevont vastagréteg PdAg ill. nyomtatott huzalozású lemezen kialakított Cu vezetőrétegek viselkedését. A kötésekben alkalmazott vezetőanyagok migrációs tulajdonságait illetően megállapítottam a következőket:
· A kötőanyag bevonat elnyomja az alapfém migrációs tulajdonságait, az előbbi válik ilyen szempontból meghatározóvá. Így a bevonat ronthat, de akár javíthat is a migrációs tulajdonságokon. Ezt a ciklikus voltammogrammok is bizonyították a forraszbevonat esetén.

· Az ón-ólom forraszanyag bevonat javít a vastagréteg PdAg vezetőréteg migrációs tulajdonságain: elnyomja az ezüst migrációt, csak az ón-ólom migrációjával kell számolni. Ez utóbbi viszont lassabban vezet zárlatok kialakulásához, mit az ezüst migráció. Rontja ugyanakkor a Cu vezetőrétegek viselkedését, mivel a Pb migrációja gyorsabb, mint rézé. A tiszta ón bevonat javíthat ugyanakkor a migrációs viselkedésen.

· Az ezüst-epoxi vezetőragasztó alkalmazása esetén sokkal nagyobb mértékben kell migrációs zárlatok kialakulásával számolni, mint az ezüstmentes ón-ólom forraszanyaggal létrehozott kötések esetén. Ennek magyarázata szintén az, hogy az ezüst migrációja sokkal gyorsabban vezet zárlatokhoz, mint az óné és az ólomé.

2. Tézis. [T4-T6] Kísérletileg tisztáztam, hogy a Ni a klasszikus modellhez képest eltérő viselkedést mutat: anódos dendritesedés vezet a migrációs rövidzárak kialakulásához. Különféle anód-katód párosításokkal bebizonyítottam, hogy a dendriteket képező Ni az anódról származik. Megadtam a Ni ilyen jellegű viselkedésének elméleti magyarázatát és egyben felállítottam az anódos dendritesedéssel járó elektrokémiai migráció általános modelljét. Ennek lényege, hogy az anódról beoldódott fémionok a katód felé történő mozgásuk közben a megváltozott pH viszonyok közepette (a katód környékén a hidrogénfejlődés miatt ellúgosodott közegben) komplex (peroxo- ill. hidroperoxo-) anionokat képezhetnek. Ezek mozgásiránya megváltozik, s az anód felé vándorolnak, ahol elektrokémiai reakciók közben semlegesítődve rövidzárak kialakulását okozó, dendrites jellegű (félvezető fémoxid avagy fém) szerkezetek kiválását eredményezhetik. Csak a nikkel esetében bizonyított ugyan egyértelműen, hogy az elektrokémiai migráció anódos dendritesedéssel jár, de az előfordulás elvben más fémeknél is lehetséges.

3. Téziscsoport. [T1-T3,T9,T10,T11,T12,T15,T18,T23]

Hőkezelés közbeni in situ röntgen-diffrakciós vizsgálatok alkalmazásával pontosan meghatároztam a vastagréteg (BaTiO3 alapú) kondenzátor dielektrikumok oxid adalékanyagainak (Bi2O3, PbO, Cu2O, Fe2O3) magas hőmérsékleten lezajló azon átalakulási mechanizmusait, amelyek a redukálódott fémoxid komponensek migrációs viselkedésének későbbi meghatározói. Ezek a folyamatok a következők:

3.1. Tézis. [T10,T12,T15,T18,T23] A BaTiO3/Bi2O3 rendszerben a 850oC-os (a vastagrétegek áramköröknél megszokott) hőkezelés során szilárdfázisú reakció révén új vegyületek alakulnak ki: ezek a Bi12TiO20 és a BaBi4Ti4O15. Az előbbi jelenléte lehűtött állapotban is határozottan kimutatható.

3.2. Tézis. [T15,T23] A BaTiO3/PbO rendszerben a 850oC-os (a vastagrétegek áramköröknél megszokott) hőkezelés során szintén új vegyület alakul ki: ez a metastabil Pb2Ti2O6.

3.3. Tézis. [T10,T12,T15,T18,T23] A BaTiO3/Fe2O3 rendszerben nem keletkezik új vegyület egészen 950oC -ig.

3.4. Tézis. [T15,T23] Ugyanígy nem történik átalakulás a BaTiO3/CuO rendszerben 900oC alatt. (Mivel az eredeti Cu2O 370oC körül teljesen feloxidálódik CuO-vá, tulajdonképpen erről a rendszerről van szó.)

Ezen eredmények fényében érthető tehát, hogy a Bi2O3 és PbO adalékanyagok alkalmazása esetén a hőkezelési paraméterekkel (csúcshőmérséklet és idő) lényegesen befolyásolni lehet az átalakulást, ezáltal pedig az oxid formában visszamaradó mennyiséget – ami meghatározza a kiredukálható anyag koncentrációját, végső soron pedig a redukálódott szigetelőkomponens által előidézett migrációs zárlatok keletkezésének valószínűségét. Ugyanígy megmagyarázzák a fentiek azt, miért nem lehet ezt tapasztalni a Fe2O3 adalék esetében, ami teljes egészében oxid formában marad vissza a 800-900oC közötti beégetéskor. A Cu2O ilyen szempontból kivételnek számít, mert a BaTiO3-tal nem alkot ugyan új fázist, de annál inkább a hordozó Al2O3 kerámiával, mégpedig réz-aluminátot (CuAlO2). Ez utóbbi jól leírt átalakulás a szakirodalomban.

4. Tézis. [T1,T3,T6] Posztuláltam a „virtuális migráció” modelljét, amely a redukált szigetelőkomponensek migrációjának egyik esete. Lényege, hogy amennyiben a potenciálisan redukálható oxidok egy porózus dielektrikum komponensei, akkor a zárlatok kialakulásához nem szükséges a fémkomponens ionos formában történő vándorlása. A rövidzárak kialakulhatnak úgy is, hogy a katódon végbemenő reakció a szigetelőben lévő oxidot közvetlenül redukálja fémmé, és ez a redukciós pont a katóddal fémesen érintkezve mintegy végighalad a szigetelőn az anód felé, maga előtt tolva a redukciós pontot és maga mögött hagyva a fémesen vezető fonalat. Ez a mechanizmus kisebb aktivációs energiával kell, hogy rendelkezzen, mint a fémionok keletkezésével és vándorlásával járó migráció. Ezenfelül mentes a kristálynövekedési preferenciák által befolyásolt dendritképződéstől – egyedül a villamos térerő befolyásolja a fémszálak alakját. A vízcsepptesztek során kapott fémszál-szerkezetek morfológiájának és a terheléses nedvesmeleg-állósági tesztekkel megbecsült aktivációs energiák összevetésével bebizonyítottam, hogy a redukálódott fémoxid komponensek migrációs mechanizmusa valóban kétféle mechanizmust követ: ennek egyike a „virtuális migráció”. Ezt a gyakorlatban a vastagrétegekben kötőanyagként alkalmazott Cu2O és a Bi2O3 példáján igazoltam.

5. Téziscsoport. [T16,T20] Szisztematikus vizsgálatokat végeztem a felületi Cl szennyeződés elektrokémiai migrációra gyakorolt, összetett hatásának tisztázása érdekében. Különböző felületi NaCl koncentrációval mesterségesen szennyezett mintákon elvégezett vízcsepptesztek és terheléses nedvesmeleg-állósági tesztek eredményei alapján megállapítottam, hogy a vezetőanyagokat (legalább) két csoportra kell osztani a Cl szennyeződés mellett mutatott migrációs viselkedés jellegét illetően:

5.1. Tézis. [T16,T20] Az egyik csoportba azok a nemesfém (Au, Pd, Pt) alapú vezetőrétegekk tartoznak, amelyek a szennyező (ezesetben klorid-) ionok által indukált migrációs modellt követik, azaz a klórral alkotott komplex-ionjaik oldódnak az anódon. Kísérletileg bebizonyítottam, hogy ezeknél ez a domináns befolyásoló mechanizmus: ezért a szennyező ionok koncentrációjának növelése fokozza a migrációs meghibásodások kialakulásának sebességét.

5.2. Tézis. [T16,T20] A másik csoportba azok a fémek sorolandók, amelyek a szennyezők által módosított klasszikus migrációs modellt követik, azaz szennyezők jelenléte nélkül is mutatnak migrációt (Ag, Pb, Cu, Sn). Ezeknél sokkal összetettebben jelentkeznek a hatások: a szennyező higroszkópos só fokozza ugyan nedvesség kondenzáció valószínűségét, és kloridionok jelenlétében fokozódik az anódos oldódás mértéke, de a kloridionok koncentrációjának növelésével csökken az elektrolitban a fémionok maximális mennyisége: klorid, ill. klorid-hidroxid csapadékok képződhetnek. Kimutattam, hogy ezeknél a fémeknél az kis felületi szennyező koncentráció (0,5-5 g NaCl/cm2) egyértelműen fokozza, a nagyobb koncentráció pedig csökkenti a migrációs zárlatok kialakulásának valószínűségét. Az utóbbi feltételek mellett ezek a vezetőréteg anyagok akár megbízhatóbbak is lehetnek, mint az arany, vagy a platina.

6. Tézis. [T21] Elsőként végeztem olyan vizsgálatokat, amelyek annak megítélését célozták, hogy a korróziós-migrációs meghibásodások szempontjából mennyiben kell a megbízhatóság romlásával számolni a szilícium chipek fémezésének alumíniumról rézre való változtatása esetén. Tapasztalatok szerint tiszta felületen az alumínium anódos korrózióját a passziváló hidroxid/oxid rétegképződés megakadályozza, míg kloridion szennyeződés jelenlétében csapadékok képződése mellet korrodál (de alumínium ionok nem jutnak el a katódhoz, így dendrites kiválást sem eredményeznek). A réz korrózióját ugyanakkor a katódos dendritesedés is kíséri (l. 5.2. tézispont). Kimutattam, hogy kloridion-szennyeződéstől mentes esetben, valamint kis felületi szennyező koncentráció (0,5-5 g NaCl/cm2) mellett lényegesen nagyobb a réz migrációs zárlatok kialakulásának esélye, mint az alumínium fémezés korróziója miatti (soros ellenállás növekedés ill. szakadás jellegű) meghibásodásoké. Ez igen komoly kihívás a jövőbeli integrált áramköri tokozási technológiák számára.

7. Téziscsoport. [T7,T14,T17,T22,T24]

7.1. Tézis. [T7,T14] Bebizonyítottam az elektrolit olvadékban lejátszódó elektrokémiai migráció létezését. Ennek lényege, hogy a vastagréteg ill. alacsony hőmérsékleten együttégetett többrétegű üveg-kerámia (LTCC) összeköttetés-hálózatok szigetelőinek üvegtartalmából a 850oC-os beégetések során képződő olvadék elektrolit szintén színtere lehet zárlatokhoz vezető migrációs folyamatoknak  a „nedves” elektrokémiai migrációhoz hasonlóan  fémionok dendrites kiválása révén. Az, hogy az ilyen jellegű olvadék elektrolitként viselkedik, hogy ebben a különböző anyagösszetételű vezetőréteg fegyverzetek (Ag és Au) közötti kontaktpotenciál különbség oxigénfejlődést eredményez, valamint az, hogy az arany vezetőrétegbe átjuthat az ezüst, már korábban ismert volt az ún. „battery effect” leírásával kapcsolatosan. In situ hőkezelés közbeni, elektrolizáló feszültség alkalmazása melletti szivárgási árammérésekkel és az ezt követő mikroanalitikai (akusztikus mikroszkópi és elektronsugaras mikroanalízis) vizsgálatokkal bebizonyítottam, hogy a fent vázolt feltételek mellett keletkezhetnek elektrolit olvadékból kivált ezüst migrációs rövidzárak is. Ezzel sikerült megtalálni annak okát, hogy miért alakulhatnak ki többrétegű üveg-kerámia szerkezetekben a kihozatalt rontó rövidzárak akkor is, ha azt nem a szigetelő mechanikus eredetű hibái (tűlyukak, hólyagosodás, stb.) okozzák.

7.2. Tézis. [T17,T22,T24] Módszert dolgoztam ki az optikai és akusztikai mikroszkópia kombinálásával arra, hogy síkkondenzátor jellegű vastagréteg vezető/szigetelő/vezető szendvicsszerkezetekben a rövidzárak helyét roncsolásmentesen lokalizálni lehessen. Ennek lényege, hogy az optikai mikroszkópi felvételen nem látható, de a felületi és felület alatti zónákról készített C-módú ultrahang mikroszkópi felvételeken sötét kontrasztú foltok felelnek meg a rövidzáraknak. Ennek oka, hogy míg a fém-szigetelő felületeken és levegő zárványokon reflexió, a felületi egyenetlenségeken pedig szóródás lép fel, addig a fémből álló rövidzár-szál nem ad ultragang reflexiót. Elektronmikroszkópi és elektronsugaras mikroanalízissel bebizonyítottam, hogy a fenti módszerrel megkeresett foltok valóban a rövidzárak helyével azonosíthatók.

IV. Az eredmények hasznosulása a gyakorlatban

Bár a kutatás megkezdését a '80-as években a hazánkban is jelentős fejlődésen keresztülment, nagymegbízhatóságú felhasználási területek felé orientálódott hibrid mikroelektronika igényelte (saját munkámban akkoriban a Mikroelektronikai Vállalatnál folyó kutatásokhoz kapcsolódóan), az elektronikai és mikroelektronikai ipar, valamint kutatás fejlesztés rendszerváltást követő visszaesése átmenetileg szüneteltette a hazai érdeklődést a téma iránt. Megnyílt a lehetőség ugyanakkor az eredmények nemzetközi megismertetésére ill. az államilag támogatott alapkutatás végzésére. Ennek következményeként a kutatás inkább alapkutatási vonatkozásait vittem tovább az F007365 sz. OTKA pályázati projekt keretében 1992 és 1996 között, majd folytatva mindezt 1999-től a T030574 OTKA keretében. Eközben nemzetközi szintű érdeklődés követte eredményeimet elsősorban az USA-ban, ahol a nagymegbízhatóságú (űrtechnikai, repülőgépi, gépjárműbeli) elektronikai egységek tervezésében szinte mindennapos probléma a migrációs meghibásodások elleni küzdelem. Egy-két éves gyakorisággal cikkeket publikáltam és előadásokat tartottam az IEEE, az IMAPS (Int. Microelectronics and Packaging Society) és az IUMRS (Int. Union of Materials Research Societies) konferenciáin. 1991-ben megkaptam a „szekció legjobb előadása” díjat a Nemzetközi Mikroelektronikai Konferencián a témában publikált cikkemért. 

Eredményeim elismeréseként meghívtak több NATO Advanced Research Workshop rendezésére, ezek közül egyre Budapesten került sor. Legtöbbször meghívás alapján kerültek be cikkeim az ugyanezen szervezetek ill. az Elsevier Science által kiadott rangos folyóiratokba. 1996-ban egy Egyesült Államokbeli partnerrel (Florida International University) közösen a COBASE (NRC-NSF) csereprogram keretében folytattam féléves ösztöndíjas kutatómunkát a témában. Eközben több amerikai cég kért fel konzultációra a migrációs meghibásodások problémáival kapcsolatban (Automotive Science Laboratories, Cordis). Nemrégiben a Hewlett-Packard a szennyező kloridionok migrációra gyakorolt hatásáról írott cikkemet feltette belső honlapjára (l.: 5. téziscsoport). Mindvégig élveztem több alapanyaggyártó támogatását, mint pl. Emca-Remex, Coates Circuit Products, akik nemcsak térítésmentesen láttak el nemesfémtartalmú alapanyagokkal, hanem speciális, kereskedelemben nem forgalmazott összetételek előállítását is vállalták – elsősorban azért, mert érdekeltek voltak az eredményekben. 

Fontos azt is megemlíteni, hogy a hazai vállalati struktúra átrendeződése közben ill. ellenére a Mikroelektronikai Vállalatnál megkezdett kutatásaimat a részbeni utódvállalat, az INTERBIP munkatársai mindvégig figyelemmel kísérték és mintakészítéssel, alapanyagok, valamint vizsgálati lehetőségek rendelkezésre bocsátásával támogatták munkámat. A hazai elektronikai ipar feléledése a 90-es évek második felében ismét előhívta a helyi ipar szélesebb érdeklődését az eredményeim iránt, most egy kicsit más vonatkozásban: nem a nagymegbízhatóságú áramkörök oldaláról, hanem az olcsó, ezüsttartalmú alapanyagok alkalmazásával kapcsolatban. Két egészen konkrét hazai ipari terület folyamatosan igényelte a migrációs folyamatok jobb megértéséből származó eredményeket: az egyik a polimer vastagréteg technológián alapuló fóliatasztatúra gyártás a „Freudenberg Mectec Hungary”-nál, illetve a hagyományos vastagrétegeken alapuló nagyfeszültségű, nagyteljesítményű áramkörök gyártása a „Siemens Bicske” (ill. utódja, a Tycoelecronics) esetében. Az olcsó, környezetkímélő alapanyagok megbízhatósági problémáinak kiküszöbölésére irányuló kutatások részét képezik az 1999-ben indult FKFP 300/99 pályázati projektnek. 

A migrációs viselkedéssel kapcsolatos megbízhatósági vizsgálatok eredményei, tanulságai és az összegyűjtött tapasztalatok szervesen beépültek a munkahelyemen (a BME Elektronikai Technológia Tanszéken) futó, a multichip modulok olcsó prototipizálási és kötési technológiáját célzó, nemzetközi és hazai projektek által szponzorált kutatásokba (INCO COPERNICUS ERBIC 15CT 960473, MKM FKFP 0254/97). Az eredményeimen alapuló tapasztalatok beépültek számos ipari megbízás keretében végzett munkánkba: a legfontosabbként a Bosch számára készített tanulmányt említem.

A redukálódott szigetelőkomponensek migrációját befolyásoló tényezők kutatása során elvégzett röntgen-diffrakciós analízis melléktermékként szolgáltatta a vastagréteg kondenzátor-dielektrikum rétegekben beégetéskor lejátszódó szilárdfázisú reakciók pontosabb megismerését. Ez az alapanyaggyártásához igen fontos információt szolgáltatott és egyik fontos tényezője volt a vastagréteg pasztagyártók részéről kapott támogatásnak.

A magas hőmérsékleten, elektrolit olvadékban végbemenő migráció létezésének bizonyítása (l.: 7. téziscsoport) érthetővé tette a vastagrétegekben ill. alacsony hőmérsékleten együttégetett többrétegű kerámia (LTCC) áramkörökben kialakított vezető/szigetelő/vezető szendvicsszerkezetek gyakori technológiai meghibásodását rövidzárak kialakulása következtében. Az alapanyaggyártó EMCA-REMEX folyamatosan biztosította az alapanyag-ellátást ehhez a kutatáshoz is az eredmények hasznosíthatósága érdekében. A szendvics szerkezetekben kialakuló rövidzárak helyének meghatározására alkalmazott technika az ultrahang mikroszkópia egy új alkalmazásának számított. A berendezés gyártója (Sonoscan Inc.) mindvégig térítésmentesen biztosította a vizsgálatokat az eredményekkel kapcsolatos érdekeltsége miatt.

A migrációs vizsgálatok egyik fontos eredménye volt az AgPdPt ötvözetek bizonyos összetétel melletti inert (ezüst beoldódástól mentes) elektrokémiai jellegének megismerése (l. 1.3. Tézis). Ez a felismerés számos áramköri alkalmazásban lehetővé teszi az arany kiváltását. Jelentősége azonban ezen messze túlmutat és alkalmazása beépült szakmai munkásságom egy másik nagy vonulatába, nevezetesen a szenzorika egyes területein végzett kutatómunkákba. Széleskörű hazai (JATE, ELTE, ipari partnerek) és nemzetközi együttműködésben, számos pályázati projekt támogatásával (INCO COPRNICUS SIGMA 960156, OTKA T021102, AMFK 30/96, MKM FKFP 0253/97) vezettem kutatást vastag- és vékonyréteg technológiák, valamint az elektronvezető polimerek ill. polimer membránok kombinációján alapuló környezetvédelmi (gáz-) ill. orvosbiológiai (véroxigén-, valamint enzimatikus húgysav-) érzékelők előállítása területén. Ezen érzékelők közös jellemzője, hogy vagy az előállításuk során alkalmazunk elektrokémiai leválasztási ill. kezelési eljárásokat (például a ciklikus voltammetriát), vagy maguk az érzékelők üzemelnek elektrokémiai (leginkább amperometrikus) cellaként. Alapvető követelmény ilyen esetben, hogy az érzékelő alapját képező fémréteg-elektródok anyaga ne oldódjon ki a leválasztáskor, és üzem közben sem. A gyakorlatban ezért alkalmaznak aranyat ill. platinát, ami eleve lehetetlenné teszi az olcsó, néhány mérési ciklusra alkalmazható, eldobható érzékelő cellák előállítását. Az AgPdPt összetételű vezetőréteg elektrokémiai viselkedésének megismerése óriási előrelépést jelentett ebben a kérdésben és lényegében megteremtette a lehetőségét a lényegesen olcsóbb technológiai megközelítésnek. Az ötvözet vezetőréteg számos agresszív kémiai/elektrokémiai feltételrendszer mellett bizonyította, hogy korrózió ill. az ezüstionok beoldódásának veszélyétől mentesen lehet alkalmazni. Tulajdonképpen nem sikerült meghatározni még az alkalmazás korlátait, és az inert anódos viselkedésből extrapolált tulajdonságok eleinte sejtésen alapultak, a gyakorlat messzemenően igazolta ezeket. Mindezen lehetőségek azonban a migrációs viselkedés ismertetett tanulmányozása kapcsán merültek fel [37-43].
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