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ABSTRAK

Keutuhan sambungan pateri memainkan peranan penting bagi kebolehharapan dan
prestasi pakej elektronik. Kajian ini mengkaji tentang modifikasi pes pateri terhadap
kebolehharapan sambungan pateri dalam komponen tatasusunan grid bebola (BGA).
Pes aloi pateri timah-perak-kuprum (SAC) digabungkan dengan unsur-unsur minor
seperti antimoni (Sb), bismut (Bi), indium (In), dan nikel (Ni). Pes pateri ini
seterusnya digunakan untuk menyambung komponen BGA dengan papan litar
bercetak (PCB). Sebanyak empat komponen BGA digunakan yang terletak di
bahagian atas dua BGA U106 dan U107 dan bahagian bawah dua BGA U105 dan
U108. BGA pada PCB dicerminkan antara satu sama lain. Setiap saiz BGA 14 mm x
18 mm ± 0.1 mm, ketebalan maksimum 1.45 mm, terdiri daripada 272 bola pateri dan
diameter bola BGA 0.45 mm ± 0.5 mm. Ketebalan PCB ialah 0.80 mm ± 0.08 mm
dan terdiri daripada 12 lapisan kemasan permukaan pengawet kebolehpaterian organik
(OSP). Pemasangan PCB bermula dengan percetakan pes pateri bahagian bawah
menggunakan stensil, yang dengan tepat mendepositkan pes pateri pada bahagian
bawah PCB. Kemudian, PCB bergerak dalam ketuhar aliran semula, yang mana
komponen BGA diletakkan dengan tepat pada pes pateri yang telah digunakan.
Seterusnya, PCB meneruskan penghantar dan memasuki ketuhar aliran semula untuk
proses pematerian, melengkapkan pemasangan bahagian bawah. Proses seterusnya
adalah pemasangan bahagian atas, mengikuti urutan yang sama: percetakan stensil,
penempatan komponen, dan pematerian aliran semula. Ini memastikan bahawa kedua-
dua sisi PCB dipasang dengan sambungan pateri dengan kebolehharapan dan kukuh.
Untuk menilai kebolehharapan sambungan, ujian kejutan terma (TST) dilakukan pada
pemasangan BGA dengan sambungan pateri yang dibentuk menggunakan aloi SAC
yang diubah suai dengan unsur-unsur ini, dengan penilaian dilakukan pada T0, T1500,
T1900, dan T2500 kejutan terma. Hasil menunjukkan bahawa unsur paduan minor
memberikan kesan yang ketara terhadap tahap keretakan sambungan pateri BGA. Pes
Pateri SAC menunjukkan tahap keretakan kumulatif tertinggi sebanyak 166.73%.
Penambahan antimoni (Sb) dalam Pes Pateri berjaya mengurangkan tahap keretakan
kepada 68.20%, menunjukkan keberkesanan Sb dalam meningkatkan ketahanan
terhadap keletihan terma. Pes Pateri yang ditambah dengan In menunjukkan
penambahbaikan dengan jumlah keretakan sebanyak 97.70%, menandakan
peningkatan separa dalam ketahanan sambungan. Sebaliknya, Pes Pateri yang
mengandungi Bi dan Ni mencatatkan jumlah keretakan sebanyak 123.81%,
menunjukkan keberkesanan yang terhad dalam mengurangkan keretakan berbanding
Sb dan In. Keputusan ini menunjukkan bahawa Sb merupakan unsur tambahan paling
berkesan dalam meningkatkan kebolehharapan sambungan pateri di bawah tekanan
haba, diikuti oleh In, manakala Bi dan Ni memberikan peningkatan yang terhad
berbanding pateri SAC piawai. Selain itu, hasil menunjukkan bahawa In tidak
memberi impak positif yang menyeluruh terhadap ketahanan kejutan terma.
Penemuan ini menyumbang wawasan berharga mengenai peranan unsur-unsur minor
dalam menyesuaikan prestasi termo-mekanik sambungan pateri SAC untuk aplikasi
elektronik berkebolehharapan tinggi, terutamanya dalam peranti yang beroperasi di
bawah tekanan terma yang signifikan. Penemuan ini menyumbang kepada kemajuan
produk elektronik yang berkebolehharapan dan efisien, seperti pemacu keadaan
pepejal terbenam (eSSD), dan memberikan panduan untuk ketahanan sambungan
pateri dalam peranti elektronik generasi berikutnya.

UN
IVE
RSI
TI K
EBA
NG
SAA
N M
ALA
YSI
A



v

EFFECT OF THERMAL SHOCK ON TIN-ARGENTUM-COPPER BASED SOLDER
JOINTWITHMINOR ELEMENTS FOR BALL GRID ARRAY PACKAGE

ABSTRACT

The integrity of solder joints plays a critical role in the reliability and performance of
electronic packages. This study investigates the effects of solder paste modification on
solder joint reliability in ball grid array (BGA) components. Tin-silver-copper (SAC)
solder paste is combined with minor elements such as Antimony (Sb), Bismuth (Bi),
Indium (In), and Nickel (Ni). This solder paste is then used to connect BGAs
component to printed circuit boards (PCBs). Total of four BGA components were
used located on top side two BGA U106 and U107 and bottom side two BGA U105
and U108. The BGA on PCB is mirrored with each other. Each BGA size 14 mm x 18
mm ± 0.1 mm, thickness max 1.45 mm, consists of 272 solder balls and BGA balls
diameter 0.45 mm ±0.5 mm. The PCB thickness is 0.80 mm ± 0.08 mm and consists
of 12 layers organic solderability preservative (OSP) surface finish. The PCB
assembly begins with bottom-side solder paste printing using a stensil, precisely
depositing the solder paste onto the PCB's underside. Then, the PCB travels along a
conveyor system to the pick-and-place machine, where BGA components are
accurately placed onto the applied solder paste. Subsequently, the PCB continues the
conveyor and enters the reflow oven for the soldering process, completing the bottom-
side assembly. The process then continues with the top side, following the same
sequence: stensil printing, component placement, and reflow soldering. This ensures
that both sides of the PCB are assembled with reliable and robust solder joints. To
assess joint durability, thermal shock tests (TST) were conducted on BGA assemblies
with solder joints formed using SAC alloys modified with these elements, with
evaluations performed at T0, T1500, T1900, and T2500 thermal cycles. The results
indicate a clear impact of alloying elements on crack severity in BGA solder joints
subjected to thermal shock cycles. Standard SAC solder (Solder A) exhibited the
highest overall crack severity, with a cumulative crack percentage of 166.73% across
all thermal cycles. The addition of Sb in solder significantly reduced the total crack
severity to 68.20%, demonstrating Sb's effectiveness in enhancing resistance to
thermal fatigue. Solder modified with In, showed improvement with a total crack
percentage of 97.70%, suggesting partial enhancement in joint durability. Conversely,
solder joints which includes Bi and Ni, resulted in a cumulative crack percentage of
123.81%, indicating a less effective mitigation of cracking compared to Sb or In
additions. These findings highlight that Sb is the most effective additive for improving
solder joint reliability under thermal stress, followed by In, while Bi and Ni offer
limited improvement over standard SAC. The results demonstrate that In does not
impact positively in the thermal shock resistance. These findings contribute valuable
insights into the role of minor alloying elements in tailoring the thermo-mechanical
performance of SAC solder joints for high-reliability electronic applications,
particularly in devices operating under significant thermal stress. The findings
contribute to the advancement of more reliable and efficient electronic products, such
as embedded solid-state drives (eSSD), and provide guidance for solder joint
durability in next-generation electronic devices.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 PENGENALAN

Teknologi tatasusunan grid bebola (BGA) merupakan salah satu kaedah pempakejan

cip elektronik yang paling meluas digunakan dalam peranti moden. Dalam konfigurasi

ini, sambungan antara cip dan papan litar bercetak (PCB) dibentuk melalui bebola

pateri yang disusun dalam tatasusunan grid. Teknologi ini memberikan kelebihan

seperti ketumpatan sambungan yang tinggi, laluan elektrik yang lebih pendek, prestasi

terma yang baik serta pelesapan haba yang lebih efisien dengan ciri-ciri penting bagi

aplikasi elektronik berkelajuan tinggi.

Namun begitu, dengan peningkatan pengecilan peranti, saiz bebola pateri juga

semakin mengecil, sekali gus menjadikan sambungan ini lebih terdedah kepada

kegagalan mekanik, khususnya apabila terdedah kepada kejutan terma dan

persekitaran operasi yang berubah-ubah (Zhang & Liu, 2023; Liu et al. 2020). Pes

pateri digunakan dalam proses pemasangan sebagai medium logam penghubung

antara bebola pateri BGA dan pad pada PCB. Proses aliran semula akan mencairkan

pes pateri dan membentuk sambungan metalurgi antara dua permukaan tersebut

(Ismail et al. 2022).

Walaupun sambungan yang terbentuk selepas pemasangan mungkin

menunjukkan keutuhan struktur yang baik, isu kebolehharapan sering timbul semasa

perkhidmatan jangka panjang, terutamanya dalam situasi yang melibatkan perubahan

suhu secara mendadak (Zhou & Lin, 2023). Kegagalan sambungan pateri seperti

retakan, pemisahan antara muka pada sebatian antara logam (IMC) dan pembentukan

kekosongan boleh mengakibatkan penurunan prestasi dan kerosakan sistem

sepenuhnya (Bakar, et al. 2024; Ismail et al. 2024).

Untuk menilai kebolehharapan sambungan ini, salah satu kaedah yang

digunakan secara meluas ialah ujian kejutan terma (TST) (Zhou, et al. 2022). Ujian ini

UN
IVE
RSI
TI K
EBA
NG
SAA
N M
ALA
YSI
A



2

mensimulasikan keadaan perubahan suhu ekstrem yang berlaku secara berulang, dan

digunakan untuk mengenal pasti ketahanan sambungan terhadap tekanan terma yang

berulang. Kajian melalui TST membolehkan penyelidik mengenal pasti kecacatan

seperti retakan mikro, pemisahan IMC, serta perubahan mikrostruktur yang

menyumbang kepada kegagalan sambungan (Yang & Tan, 2022; Zhou et al. 2023).

Beberapa pendekatan telah dilakukan untuk meningkatkan kebolehharapan

sambungan pateri BGA, antaranya melalui pengubahsuaian bahan pes pateri dengan

menambahkan unsur minor seperti antimoni (Sb), bismut (Bi), nikel (Ni), dan Indium

(In). (Zhang & Liu, 2021; Tompkins & Evans, 2024; Sivakumar & Cho, 2020).

Unsur-unsur ini dipilih berdasarkan sifat fizikal dan metalurginya yang boleh

mempengaruhi kestabilan fasa, mengurangkan tekanan terma, dan melambatkan

pertumbuhan IMC yang rapuh (Vasilev & Petrov, 2021). Walau bagaimanapun,

penyelidikan terhadap kesan kombinasi unsur-unsur minor ini dalam pes pateri

terhadap kebolehharapan sambungan masih terhad dan memerlukan kajian lebih

terperinci.

Sehubungan itu, kajian ini memberi tumpuan kepada analisis mikrostruktur,

penembusan pewarna (DNP), dan keparahan keretakan sambungan pateri yang

terbentuk menggunakan pes pateri SAC yang dimodifikasi dengan unsur minor

tersebut. Semua sampel akan tertakluk kepada pelbagai kitaran TST untuk menilai

kestabilan sambungan secara menyeluruh. Kajian ini dijangka dapat menyumbang

kepada pembangunan pes pateri berprestasi tinggi untuk aplikasi kritikal seperti

pemacu keadaan pepejal terbenam (eSSD), yang memerlukan tahap kebolehharapan

jangka panjang yang tinggi.

Hubungan antara kejutan terma, pembentukan IMC dan kebolehharapan

sambungan dapat dijelaskan melalui kesan perubahan suhu ekstrem berulang yang

menghasilkan ketidakpadanan pekali pengembangan terma (CTE) antara komponen,

pad dan bahan pateri, sekali gus mewujudkan tegasan pada antara muka. Tegasan ini

mempercepatkan proses resapan atom dan pertumbuhan sebatian antara logam (IMC)

seperti Cu₆Sn₅ dan Cu₃Sn, di mana penebalan dan morfologi IMC yang semakin kasar

menjadikan antara muka lebih rapuh. Keadaan tersebut meningkatkan kepekatan

tegasan setempat serta memudahkan pemulaan dan perambatan retakan mikro
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3

sepanjang kitaran haba. Oleh itu, kadar pertumbuhan dan kestabilan IMC memainkan

peranan penting dalam menentukan tahap degradasi dan kebolehharapan jangka

panjang sambungan pateri di bawah ujian kejutan terma.

1.2 KEASLIAN KAJIAN

Keaslian kajian ini terletak pada penilaian kebolehharapan pateri berasaskan Sn-Ag-

Cu (SAC) dengan penambahan unsur unsur-unsur minor bagi aplikasi komponen

BGA, dengan penekanan terhadap kebolehharapan sambungan pateri. Walaupun

pateri SAC konvensional telah digunakan secara meluas dalam industri elektronik,

kajian yang menilai kesan unsur minor terhadap kebolehharapan sambungan pateri

BGA masih terhad, khususnya di bawah keadaan ujian yang lebih ekstrem.

Keaslian utama kajian ini adalah penggunaan TST yang ekstrem sebagai

kaedah penilaian kebolehharapan, yang berbeza daripada ujian kitaran terma (TCT)

yang lazim digunakan dalam kajian terdahulu. Pendekatan ini membolehkan kajian ini

menilai kegagalan sambungan pateri di bawah keadaan tegasan terma yang lebih

agresif dan mencerminkan senario operasi yang lebih mencabar. Selain itu, kajian ini

memberikan pemahaman baharu mengenai pengaruh unsur-unsur minor dalam pateri

SAC terhadap evolusi mikrostruktur, pembentukan sebatian antara muka dan retakan

apabila terdedah kepada kejutan terma yang berulang. Penemuan ini membezakan

kajian ini daripada kajian kebolehharapan konvensional yang kebanyakannya

tertumpu kepada komposisi SAC dan keadaan ujian TCT.

Secara keseluruhan, keaslian kajian ini terletak pada gabungan bahan baharu

pateri SAC dengan unsur minor, aplikasi khusus BGA, dan penggunaan ujian

kebolehharapan TST ekstrem, yang menghasilkan sumbangan baharu kepada

pemahaman kegagalan sambungan pateri serta memberikan rujukan penting kepada

pembangunan bahan pateri berprestasi tinggi dalam industri elektronik moden.
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1.3 PERMASALAHAN KAJIAN

Sambungan pateri merupakan tulang belakang kepada pakej elektronik yang

memberikan sokongan mekanik dan kebolehfungsian terutama bagi komponen BGA.

Sambungan pateri ini sering terdedah kepada kegagalan struktur apabila berhadapan

dengan tekanan terma yang berulang, terutama dalam persekitaran operasi yang

melibatkan perubahan suhu secara mendadak seperti TST. Fenomena ini menjadi

cabaran utama kerana peralihan suhu secara tiba-tiba boleh menyebabkan

pembentukan dan pertumbuhan lapisan IMC yang rapuh dan tidak stabil. Lapisan

IMC yang tidak seragam ini menghasilkan tekanan dalaman pada sambungan pateri

yang akhirnya membawa kepada kemunculan retakan mikro. Retakan mikro tidak

terkawal ini akan mengakibatkan kegagalan mekanik dan seterusnya kegagalan fungsi

keseluruhan peranti elektronik.

Penambahan unsur-unsur minor seperti Sb, Bi, Ni dan In ke dalam aloi pateri

berasaskan SAC merupakan salah satu pendekatan yang banyak dilakukan untuk

meningkatkan kebolehharapan sambungan pateri. Unsur-unsur minor ini dijangka

dapat memodifikasi mikrostruktur aloi pateri, memperbaiki sifat mekanik serta

kestabilan terma. Walaubagaimanapun, kajian yang menyeluruh mengenai kesan

gabungan unsur-unsur ini dalam pes pateri berasaskan SAC terhadap kestabilan

mikrostruktur dan kebolehharapan sambungan pateri bagi pakej BGA di bawah ujian

kejutan terma masih kurang diterokai. Kajian ini juga melibatkan penilaian yang

lanjut terhadap perubahan mikrostruktur sambungan pateri melalui teknik

penembusan pewarna (DNP) serta analisis keparahan retakan selepas pendedahan TST

dengan kitaran yang berbeza. Kajian ini dapat memberikan pemahaman yang lebih

mendalam mengenai perubahan mikrostruktur, dan analisis tahap keparahan keretakan

yang memberikan sumbangan dalam merancang dan menghasilkan sambungan pateri

yang lebih tahan lama, khususnya untuk industri elektronik yang memerlukan tahap

kebolehharapan sambungan pateri yang tinggi. TCT yang luas digunakan dalam

industri juga mengambil masa yang amat lama untuk mengaruh kebolehharapan

sambungan pateri khususnya dalam kajian ini untuk menyelidiki kesan unsur minor ke

dalam pes pateri, maka kajian ini memilih TST yang lebih cepat.
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1.4 OBJEKTIF KAJIAN

Objektif kajian ini adalah untuk:

i. Mengkaji kesan penambahan unsur minor seperti Sb, Bi, Ni dan In

dalam pes pateri berasaskan SAC terhadap kualiti sambungan pateri

BGA melalui penembusan pewarna qualitatif dan quantitatif.

ii. Menilai prestasi sambungan pateri melalui perubahan mikrostruktur,

dan keparahan retakan bagi sambungan pateri komponen BGA apabila

didedahkan kepada TST.

1.5 HIPOTESIS KAJIAN

Hipotesis kajian ini menggariskan bahawa:

i. Penambahan unsur minor seperti Sb, Bi, Ni dan In dalam pes pateri

SAC akan meningkatkan kestabilan struktur dan mengurangkan

pembentukan keretakan semasa kitaran kejutan terma.

ii. Setiap unsur minor menyumbang secara berbeza: Sb meningkatkan

ketahanan terhadap tekanan, Bi membantu pelesapan tegasan terma, Ni

menstabilkan mikrostruktur, dan In mengurangkan suhu lebur sambil

mengekalkan keutuhan sambungan.

1.6 SKOP KAJIAN

Skop kajian ini memberi tumpuan kepada beberapa aspek utama berkaitan

kebolehharapan sambungan pateri bagi pakej BGA. Pes pateri berasaskan SAC

digunakan untuk menyambung bebola pateri SAC bagi pakej BGA kepada PCB. Pes

pateri berasaskan SAC dimodifikasi dengan unsur-unsur minor seperti Sb, Bi, Ni, dan

In. Kajian ini menilai prestasi sambungan pateri tersebut untuk memahami kesan

penambahan unsur-unsur minor tersebut terhadap kualiti sambungan pateri. Skop

kajian ini melibatkan pemerhatian kebolehharapan sambungan pateri dengan

pendedahan kepada TST daripada kitaran T1500, T1900 dan T2500. Kestabilan
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sambungan pateri dari segi perubahan mikrostruktur, tahap penembusan pewarna,

serta keparahan keretakan diperhatikan bagi kesemua jenis pes pateri SAC dengan

unsur-unsur minor.
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