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ABSTRAK 

Pemacu keadaan pepejal enterprise (SSD enterprise) merupakan komponen storan 
kritikal dalam aplikasi pusat data dan sistem perusahaan yang memerlukan tahap 
kebolehharapan yang tinggi sepanjang kitaran hayat operasi. Walaupun SSD enterprise 
tidak mengandungi komponen mekanikal bergerak, kebolehharapan jangka panjangnya 
masih sangat bergantung kepada integriti sambungan pateri pada peringkat papan litar 
bercetak. Sambungan pateri ini terdedah kepada tegasan terma berulang akibat variasi 
suhu operasi dan persekitaran, yang berpotensi menyebabkan kelesuan terma, 
perambatan retakan dan kegagalan sambungan. Kajian ini bertujuan untuk menilai 
kebolehharapan sambungan pateri elektronik dalam empat kompopen kritikal SSD 
enterprise iaitu controller, PMIC, DDR dan NAND didedahkan kepada ujian kitaran 
suhu (TCT) yang berbeza. Penilaian dilakukan melalui gabungan ujian kefungsian 
elektrik, analisis kegagalan fizikal menggunakan kaedah penembusan pewarna dan 
pemisahan (DnP), serta pembangunan satu metrik baharu iaitu indeks keretakan 
sambungan pateri komponen elektronik ternormal, η (indeks η). Indeks η dibangunkan 
bagi menormalisasi tahap keretakan sambungan pateri dengan mengambil kira bilangan 
sambungan dan keparahan kerosakan, seterusnya membolehkan perbandingan 
kebolehharapan dilakukan secara adil dan bermakna antara profil ujian TCT yang 
berbeza. Keputusan kajian menunjukkan bahawa walaupun SSD enterprise masih 
melepasi ujian kefungsian elektrik selepas pendedahan kepada TCT, analisis DnP 
mendedahkan kewujudan kerosakan fizikal yang signifikan pada sambungan pateri. 
Nilai purata indeks ternormal η yang diperoleh bagi profil ujian TCT A, TCT B dan 
TCT C masing-masing adalah 0.01, 0.03 dan 0.05. Perbandingan ini menunjukkan 
bahawa profil ujian TCT C menghasilkan tahap keparahan keretakan sambungan pateri 
yang paling tinggi, dengan faktor keparahan relatif kira-kira 4.1 kali ganda berbanding 
TCT A. Selain itu, kajian ini turut menunjukkan bahawa jenis salutan kaki komponen 
QFN mempengaruhi prestasi kebolehharapan sambungan pateri yang mana salutan 
nikel-paladium-emas (NiPdAu) menunjukkan ketahanan yang lebih baik berbanding 
salutan timah (Sn) dan pra-pateri di bawah pendedahan TCT yang sama. Secara 
keseluruhannya, kajian ini membuktikan bahawa indeks ternormal η merupakan satu 
pendekatan kuantitatif yang berkesan untuk menilai keparahan kerosakan sambungan 
pateri dan boleh digunakan sebagai alat sokongan dalam proses reka bentuk dan 
kelayakan SSD enterprise. 
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DEVELOPMENT OF CRITERIA FOR PARAMETER 𝜼𝜼 IN ELECTRONIC SOLDER 
JOINT CRACK ASSESSMENT 

ABSTRACT 

Enterprise solid state drives (enterprise SSD) are critical storage components in data 
center and enterprise applications that demand high reliability throughout their 
operational lifetime. Although enterprise SSD devices do not contain moving 
mechanical parts, their long-term reliability is strongly dependent on the integrity of 
electronic solder joints at the printed circuit board level. These solder joints are 
subjected to repeated thermal stresses caused by operating temperature variations and 
environmental conditions, which may lead to thermal fatigue, crack propagation, and 
eventual joint failure. This study aims to evaluate the reliability of electronic solder 
joints in four critical enterprise SSD components i.e controller, PMIC, DDR, and 
NAND subjected to various temperature cycling tests (TCT). This study aims to 
evaluate the reliability of electronic solder joints in enterprise SSD under different 
temperature cycle test (TCT) profiles. The evaluation is conducted through a 
combination of electrical functional testing, physical failure analysis using the dye and 
pull (DnP) method, and the development of a novel metric known as the normalized 
electronic component solder joint crack index, η (index η). The η index is developed to 
normalize solder joint crack severity by considering both the number of solder joints 
and the extent of damage, enabling fair and meaningful comparison of reliability across 
different TCT profiles. The results show that although enterprise SSD samples continue 
to pass electrical functional tests after TCT exposure, DnP analysis reveals significant 
physical damage in the solder joints. The average η values obtained for TCT A, TCT 
B, and TCT C are 0.01, 0.03, and 0.05, respectively. These results indicate that TCT C 
induces the most severe solder joint cracking, with a relative severity factor of 
approximately 4.1 times compared to TCT A. In addition, the study demonstrates that 
the lead plating type of QFN components significantly affects solder joint reliability, 
where nickel–palladium–gold (NiPdAu) plating exhibits superior performance 
compared to tin (Sn) plating and pre-solder plating under the same TCT conditions. 
Overall, this study confirms that the η index is an effective quantitative tool for 
assessing solder joint crack severity and can serve as a valuable aid in the design and 
qualification process of SSD enterprise. 
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BAB I  
 

 

PENGENALAN 

1.1 PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi storan data telah melalui evolusi yang panjang, bermula   

daripada teknologi storan berasaskan media magnetik dan optikal kepada teknologi 

storan berasaskan semikonduktor. Pada peringkat awal, data digital banyak disimpan 

menggunakan media seperti pita magnetik, cakera liut, cakera keras magnetik dan 

cakera optikal seperti cakera padat (CD) serta cakera video digital (DVD). Walaupun 

teknologi ini memainkan peranan penting dalam pembangunan sistem pengkomputeran, 

teknologi ini mempunyai beberapa keterbatasan dari segi kelajuan capaian data, 

ketahanan mekanikal, saiz fizikal serta penggunaan tenaga. Keperluan terhadap sistem 

storan yang lebih pantas, lebih kecil, lebih cekap tenaga dan lebih tahan terhadap kejutan 

mekanikal telah mendorong perkembangan teknologi memori berasaskan 

semikonduktor. Dalam konteks ini, teknologi memori kilat, khususnya memori kilat 

NAND, telah menjadi asas penting kepada generasi baharu produk storan elektronik 

moden (Anzel et al. 2021). 

Memori flash (memory flash) merupakan sejenis memori tidak meruap. Data 

yang disimpan dalam memori flash akan kekal walaupun bekalan kuasa dimatikan. 

Secara umum, teknologi memori kilat boleh dibahagikan kepada beberapa kategori, 

termasuk NOR flash dan NAND flash. NOR flash lazimnya digunakan untuk aplikasi 

yang memerlukan capaian rawak pantas kepada kod program. Manakala NAND flash 

lebih sesuai untuk aplikasi storan berkapasiti tinggi kerana kepadatan storan yang lebih 

baik dan kos setiap bit yang lebih rendah. Perkembangan teknologi NAND flash telah 

membolehkan penghasilan pelbagai bentuk produk storan bersaiz kecil tetapi 

berkapasiti besar (Raquibuzzaman et al. 2022). Antara produk yang menggunakan 
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NAND flash termasuk kad memori, pemacu universal serial bus (USB), embedded 

multimedia card (eMMC), universal flash storage (UFS), serta pemacu keadaan pepejal 

(SSD). Dalam kalangan produk tersebut, SSD merupakan salah satu aplikasi NAND 

flash yang paling penting. SSD digunakan secara meluas dalam komputer peribadi, 

komputer riba, pelayan, sistem pusat data dan aplikasi perusahaan berskala besar. 

Rajah 1.1 Jenis-jenis teknologi dan contoh produk storan komersial yang 
digunakan secara meluas dalam aplikasi pengguna dan industri. 

Sumber: SNIA (2024) 

SSD tidak mempunyai komponen mekanikal bergerak jika dibandingkan dengan 

pemacu cakera keras (HDD). SSD menawarkan kelajuan capaian data yang lebih tinggi, 

masa tindak balas yang lebih rendah, ketahanan yang lebih baik terhadap kejutan fizikal 

serta penggunaan tenaga yang lebih cekap (Hassani et al. 2026). SSD juga mempunyai 

kelebihan dari segi kebolehskalaan kapasiti, ketumpatan storan dan kesesuaian untuk 

aplikasi berprestasi tinggi. Dalam persekitaran pusat data dan sistem perusahaan, SSD 

enterprise digunakan untuk menyokong aplikasi kritikal seperti pengkomputeran awan 

(cloud computing), analitik data berskala besar, kecerdasan buatan (AI), pemprosesan 
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transaksi, penyimpanan kandungan digital dan infrastruktur pelayan (server) beroperasi 

24 jam (Ha & Son, 2026). Oleh itu, kebolehharapan SSD enterprise merupakan aspek 

penting kerana sebarang kegagalan boleh memberi kesan terhadap kesinambungan 

operasi sistem, integriti data dan kos penyelenggaraan. 

Dari sudut reka bentuk fizikal, SSD boleh hadir dalam pelbagai form factor 

bergantung kepada aplikasi dan persekitaran penggunaannya. Antara form factor yang 

lazim digunakan dalam industri termasuk 2.5 inci U.2/U.3, M.2, add-in card (AIC) serta 

form factor baharu untuk pusat data contohnya seperti enterprise and datacenter 

standard form factor (EDSFF) (Lau et al. 2021), termasuk keluarga E1 dan E3 seperti 

yang dirujuk dalam panduan Storage Networking Industry Association (SNIA 2024). 

Setiap form factor mempunyai ciri reka bentuk mekanikal, kaedah sambungan, had 

ruang, kaedah penyejukan dan susun atur papan litar yang berbeza. Dalam kajian ini, 

skop diberikan kepada SSD enterprise yang mempunyai form factor U.2 sahaja. 

Pemilihan U.2 dibuat kerana form factor ini banyak digunakan dalam aplikasi 

perusahaan dan pusat data. Selain itu, U.2 mempunyai struktur mekanikal yang mantap. 

Ini membolehkan penilaian kebolehharapan sambungan pateri dilakukan pada peringkat 

papan litar secara lebih terkawal. Dengan mengehadkan kajian kepada satu form factor, 

variasi akibat perbezaan geometri papan litar bercetak (PCB), perumah, laluan haba dan 

susun atur komponen dapat dikurangkan, sekali gus membolehkan kesan profil ujian 

TCT terhadap sambungan pateri dinilai dengan lebih konsisten. 

Struktur produk SSD enterprise lazimnya terdiri daripada perumah mekanikal, 

penyambung antara muka, PCB atau pemasangan PCB (PCBA) dan beberapa 

komponen elektronik utama. Komponen kritikal dalam SSD termasuk controller SSD, 

cip memori NAND, memori sementara seperti memori capaian rawak kadar data 

berganda (DDR-RAM) dan litar bersepadu pengurusan kuasa (PMIC). SSD berfungsi 

sebagai pusat kawalan yang mengurus komunikasi antara hos dan NAND, termasuk 

fungsi seperti pengurusan data, pemetaan alamat, pembetulan ralat, enkripsi data (data 

encryption) dan kawalan prestasi. Komponen NAND berfungsi sebagai medium utama 

penyimpanan data. Manakala, komponen DDR-RAM digunakan sebagai memori 

sementara untuk mempercepat akses data dan menyokong operasi komponen controller. 

Komponen PMIC pula bertanggungjawab mengawal dan mengagihkan bekalan kuasa 

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



4 

 

kepada komponen-komponen dalam SSD. Kesemua komponen ini dipasang pada PCB 

melalui sambungan pateri, yang berfungsi sebagai laluan elektrik dan elemen sokongan 

mekanikal. 

Dalam teknologi pempakejan elektronik moden, komponen seperti controller, 

NAND dan DDR-RAM sering menggunakan pakej tatasusunan grid bebola (BGA). 

Komponen BGA menggunakan banyak bebola pateri bahagian bawah pakej sebagai 

sambungan kepada pad pada papan litar (Chen et al. 2026b). Struktur asas sambungan 

BGA terdiri daripada substrat pakej, bebola pateri, pad tembaga pada PCB, lapisan 

antara muka logam dan bahan pateri yang membentuk sambungan setelah melalui 

proses pematerian aliran semula. Kelebihan BGA termasuk ketumpatan sambungan 

yang tinggi, prestasi elektrik yang baik dan kesesuaian untuk komponen berbilangan pin 

tinggi. Walau bagaimanapun, sambungan BGA juga terdedah kepada tegasan 

termomekanikal akibat perbezaan pekali pengembangan terma (CTE) antara pakej, 

pateri dan PCB. Apabila SSD mengalami kitaran suhu berulang, bahan-bahan tersebut 

mengembang dan mengecut pada kadar yang berbeza, menyebabkan tegasan terkumpul 

pada sambungan pateri. Dalam jangka masa panjang, keadaan ini boleh menyebabkan 

kelesuan terma, pembentukan mikroretakan dan perambatan retakan pada bebola pateri 

(Li et al. 2023). 

Selain komponen BGA, komponen seperti komponen PMIC lazimnya 

menggunakan pakej quad flat no-lead (QFN). Komponen QFN mempunyai pad 

sambungan pada bahagian bawah atau sisi bawah pakej dan tidak mempunyai kaki luar 

seperti pakej konvensional (Putaala et al. 2026). Walaupun komponen QFN 

menawarkan saiz kecil, prestasi elektrik yang baik dan laluan haba yang lebih cekap 

melalui pad terma, struktur sambungannya cenderung lebih tegar berbanding komponen 

BGA. Ketiadaan bebola pateri sebagai elemen yang boleh menyerap sebahagian ubah 

bentuk menjadikan sambungan komponen QFN lebih peka terhadap ketidakpadanan 

CTE, perubahan suhu dan tegasan pada pad sambungan. Oleh itu, dalam SSD enterprise, 

kedua-dua jenis komponen BGA dan QFN perlu dinilai kerana mekanisme kerosakan 

sambungan pateri bagi setiap pakej adalah berbeza. Perbezaan inilah yang menjadikan 

penilaian kebolehharapan pada peringkat papan litar lebih mencabar, terutamanya 

apabila pelbagai jenis komponen dipasang pada satu PCBA yang sama. 
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Bagi menilai kebolehharapan sambungan pateri di bawah pengaruh perubahan 

suhu, industri semikonduktor menggunakan ujian kitaran suhu (TCT) sebagai salah satu 

ujian pecutan hayat. Ujian TCT mendedahkan produk atau komponen kepada suhu 

rendah dan suhu tinggi secara berulang bagi mensimulasikan tegasan terma yang 

mungkin dialami sepanjang hayat operasi. Parameter penting dalam TCT termasuk julat 

suhu minimum dan maksimum, masa rendaman pada suhu tertentu, masa perubahan 

(ramp) suhu serta jumlah kitaran. Dalam konteks SSD enterprise, pemilihan profil ujian 

TCT yang sesuai adalah penting kerana setiap profil ujian TCT menghasilkan tahap 

tegasan termomekanikal yang berbeza terhadap komponen. Profil ujian TCT yang 

terlalu ringan mungkin gagal mendedahkan kelemahan reka bentuk. Manakala profil 

yang terlalu agresif pula boleh menyebabkan keadaan over-stress yang tidak semestinya 

mewakili penggunaan sebenar. Oleh itu, kajian ini menilai beberapa profil ujian TCT 

yang berbeza bagi mengenal pasti hubungan antara keparahan profil ujian TCT dan 

tahap keretakan sambungan pateri. 

Walaupun ujian kefungsian elektrik mampu menentukan sama ada SSD 

enterprise masih beroperasi selepas ujian TCT (Zhou et al. 2025). Ujian ini tidak 

semestinya mampu mengesan kerosakan separa atau mikroretakan pada sambungan 

pateri. Sambungan pateri yang telah mengalami retakan sebahagian masih boleh 

mengekalkan laluan elektrik yang mencukupi untuk membolehkan SSD enterprise lulus 

ujian fungsi. Namun begitu, retakan tersebut boleh terus berkembang akibat pendedahan 

terma berulang dan akhirnya menyebabkan kegagalan musnah dalam operasi sebenar. 

Justeru, analisis kegagalan fizikal seperti penembusan pewarna dan pemisahan (DnP) 

diperlukan sebagai kaedah pelengkap. Melalui DnP, pewarna akan menembusi kawasan 

retakan pada sambungan pateri dan membolehkan tahap kerosakan diperhatikan secara 

visual menggunakan mikroskop. Data keretakan yang diperoleh kemudiannya boleh 

digredkan dan digunakan untuk membangunkan metrik kuantitatif yang lebih bermakna. 

Sehubungan itu, kajian ini memperkenalkan indeks keretakan sambungan pateri 

komponen elektronik ternormal, η (indeks η) sebagai pendekatan kuantitatif bagi 

menilai keparahan keretakan sambungan pateri dalam beberapa komponen kritikal SSD 

enterprise. Komponen kritikal ini merupakan komponen yang sangat mempengaruhi 

prestasi keseluruhan SSD enterprise terutamanya dalam proses pemasangan dan 
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pengujian. Kegagalan komponen kritikal semasa pemasangan dan pengujian memberi 

implikasi yang besar kepada syarikat pembuatan SSD enterprise. Contoh implikasi 

adalah proses kerja semula yang sangat berisiko sekiranya berlaku kegagalan pada 

komponen kritikal SSD enterprise. 

Indeks η dibangunkan dengan mengambil kira nisbah keretakan sambungan 

pateri bagi setiap sambungan serta jumlah sambungan pateri bagi komponen tersebut. 

Pendekatan ternormal ini membolehkan perbandingan yang lebih adil antara komponen 

yang mempunyai bilangan sambungan berbeza, seperti controller, NAND, DDR dan 

PMIC. Dengan menggabungkan keputusan TCT, analisis DnP dan pengiraan indeks η, 

kajian ini menyediakan satu kaedah penilaian kebolehharapan yang lebih menyeluruh 

berbanding penilaian lulus/gagal elektrik semata-mata. Dapatan kajian ini diharapkan 

dapat menyumbang kepada pemilihan profil ujian TCT yang lebih tepat, 

penambahbaikan reka bentuk sambungan pateri, serta strategi kelayakan SSD enterprise 

yang lebih berasaskan data. 

1.2 PERMASALAHAN KAJIAN 

SSD enterprise telah digunakan secara meluas dalam aplikasi perusahaan dan pusat 

data. Walaubagaimanapun, isu kebolehharapan sambungan pateri elektronik pada 

peringkat papan litar masih kekal sebagai cabaran utama dalam reka bentuk dan 

kelayakan produk. Dalam persekitaran operasi sebenar, SSD enterprise terdedah kepada 

kitaran suhu berulang akibat perubahan beban kerja dan keadaan persekitaran pusat data, 

yang boleh menyebabkan kelesuan terma dan pembentukan retakan pada sambungan 

pateri (Arfaei et al. 2013; Hwang dan Vargas, 1990). 

Dalam amalan industri, TCT digunakan secara meluas sebagai kaedah pecutan 

jangka hayat untuk menilai kebolehharapan produk elektronik termasuk SSD enterprise. 

Walau bagaimanapun, pemilihan profil ujian TCT dan bilangan kitaran ujian lazimnya 

ditentukan berdasarkan keperluan piawaian industri, seperti garis panduan JEDEC, atau 

spesifikasi pelanggan tanpa mengambil kira secara langsung tahap keparahan kerosakan 

fizikal sebenar yang berlaku pada sambungan pateri (JEDEC 2023; Jeon et al. 2021). 

Dalam kebanyakan situasi, penilaian kebolehharapan banyak bergantung kepada 

keputusan ujian kefungsian elektrik, yang hanya mampu mengenal pasti kegagalan 
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musnah (catastrophic failure), tetapi tidak sensitif terhadap kewujudan kerosakan awal 

atau separa seperti mikroretakan pada sambungan pateri, kerana peranti masih boleh 

berfungsi. Keadaan ini mewujudkan jurang antara status “lulus” secara elektrik dengan 

keadaan sebenar sambungan pateri, yang berpotensi mengalami degradasi fizikal secara 

berterusan dan akhirnya menyebabkan kegagalan dalam operasi jangka panjang. 

Pemilihan profil ujian TCT dalam pembangunan dan kelayakan SSD enterprise 

turut dipengaruhi oleh kekangan kos dan keupayaan operasi di peringkat industri. Dalam 

persekitaran pembuatan sebenar, profil ujian TCT yang digunakan lazimnya tertakluk 

kepada kemudahan peralatan yang sedia ada di kilang, termasuk had julat suhu, kapasiti 

kebuk ujian TCT, serta keupayaan pengendalian beban ujian. Pemilihan suhu ujian pula 

sering dipacu oleh keperluan pelanggan dan spesifikasi reka bentuk SSD enterprise, 

khususnya sensitiviti komponen terhadap suhu. Sebagai contoh, komponen seperti 

PMIC lebih sensitif kepada suhu tinggi dan cenderung menunjukkan kerosakan ketara 

pada profil dengan amplitud suhu yang besar, manakala komponen NAND lebih sensitif 

kepada jumlah kitaran berulang yang tinggi, terutamanya melebihi 500 kitaran TCT. 

Walau bagaimanapun, sebarang perubahan terhadap parameter TCT seperti peningkatan 

julat suhu atau bilangan kitaran akan memberi kesan langsung kepada kos 

pembangunan, termasuk keperluan penggunaan peralatan baharu seperti kebuk TCT 

yang lebih canggih, peningkatan masa ujian, serta pertambahan penggunaan sumber 

manusia bagi menjalankan dan memantau ujian tersebut. Di samping itu, tempoh ujian 

yang lebih panjang juga boleh menjejaskan time-to-market, yang merupakan faktor 

kritikal dalam pembangunan produk elektronik. Oleh itu, pemilihan profil ujian TCT 

dalam industri sering melibatkan kompromi antara tahap keparahan ujian, kos 

pembangunan, serta keperluan jadual projek yang secara tidak langsung boleh 

mengakibatkan profil ujian yang dipilih tidak sepenuhnya mencerminkan tahap 

kerosakan fizikal sebenar sambungan pateri. 

Walaupun analisis kegagalan fizikal seperti kaedah DnP mampu memberikan 

maklumat kuantitatif mengenai peratusan retakan sambungan pateri, perbandingan 

tahap keparahan retakan antara komponen yang mempunyai bilangan sambungan pateri 

yang berbeza masih menjadi satu cabaran (Castello et al. 2006; IPC 2017). Ketiadaan 

satu kaedah penilaian yang ternormal menyebabkan keputusan kebolehharapan sukar 
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dibandingkan secara adil antara profil ujian TCT yang berbeza. Oleh itu, satu 

pendekatan baharu diperlukan bagi menilai kebolehharapan sambungan pateri SSD 

enterprise secara lebih sistematik dan bermakna. 

1.3 OBJEKTIF KAJIAN 

Objektif utama kajian ini adalah untuk membangunkan satu pendekatan penilaian yang 

ternormal bagi menentukan tahap keparahan retakan sambungan pateri elektronik dalam 

SSD enterprise. Secara khusus, objektif kajian ini adalah: 

i. Menilai kesan profil ujian TCT yang berbeza terhadap kebolehharapan 

sambungan pateri komponen kritikal SSD enterprise. 

ii. Menganalisis tahap retakan sambungan pateri elektronik menggunakan 

kaedah DnP. 

iii. Membangunkan indeks η bagi membolehkan perbandingan tahap keparahan 

retakan dilakukan secara adil. 

iv. Menentukan hubungan antara keparahan profil ujian TCT dan nilai indeks η 

sebagai asas kepada penilaian kebolehharapan SSD enterprise. 

1.4 SKOP KAJIAN 

Skop kajian ini ditumpukan kepada penilaian kebolehharapan sambungan pateri 

elektronik pada peringkat papan litar (board‑level) bagi sistem SSD enterprise yang 

diuji di bawah TCT. Analisis dilakukan melalui gabungan ujian kefungsian elektrik, 

analisis DnP dan pembinaan indeks η. Bagi memastikan ketekalan eksperimen dan 

kebolehbandingan hasil, ruang lingkup form factor difokuskan kepada form factor U.2 

sahaja. Penilaian dilaksanakan pada peringkat papan litar SSD enterprise, bukan tahap 

sub pakej (die level) dan bukan juga tahap sistem penuh rak/pelayan. Ujian TCT 

dilaksanakan dalam mod tidak beroperasi (non operational) untuk mengasingkan kesan 

tegasan terma kitaran ke atas sambungan pateri tanpa variasi beban elektrik. Ujian fungsi 

elektrik digunakan sebagai saringan lulus/gagal sebelum dan selepas TCT. Skop kajian 
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ini tidak merangkumi gabungan beban persekitaran lain seperti kelembapan, 

kejutan/getaran atau pincang elektrik semasa ujian TCT.  

1.5 LIMITASI KAJIAN 

Limitasi kajian ini adalah hasil indeks η, implikasi reka bentuk/proses dan cadangan 

pemilihan profil ujian TCT berasaskan komponen penggerak adalah spesifik form factor 

U.2 Kajian tidak menilai impak faktor form factor terhadap arus udara sebenar rak, profil 

beban kerja termal (operasi), atau halangan mekanikal perumah. Maka, ekstrapolasi 

kepada M.2, E1.S/E1.L atau E3 hendaklah dibuat dengan kajian tambahan yang 

mengawal pembolehubah termomekanikal mengikut form factor masing masing, 

sebagaimana dikatalogkan oleh SNIA (2024).  

Limitasi kajian adalah jenis  form factor lain contohnya M.2, E1.S, E3 dengan 

reka bentuk papan dan keadaan penyejukan yang setara untuk menilai kesahan dan 

dapatan indeks η kajian ini. Kajian ini tidak menggunakan ujian TCT yang memasukkan 

beban elektrik (IO/kuasa) sambil mengekalkan kawalan form factor, terutamanya bagi 

form factor kelas E yang direka untuk pusat data berketumpatan tinggi mengikut 

taksonomi SNIA (2024) bagi melihat interaksi antara tegasan termal dan arus/beban 

terhadap indeks η. Skop kajian ini memberi fokus kepada form factor U.2 bagi 

memaksimumkan kebolehulangan dan kejelasan isyarat indeks η. Sebarang peluasan 

dapatan kepada form factor lain (M.2, E1, E3) memerlukan kajian susulan yang 

mematuhi taksonomi form factor seperti dihuraikan oleh SNIA (2024). 

1.6 KEASLIAN KAJIAN 

Keaslian kajian ini adalah menghasilkan satu pendekatan baharu dalam menilai 

kebolehharapan sambungan pateri elektronik SSD enterprise yang melangkaui penilaian 

kefungsian elektrik semata-mata. Pengenalan indeks ternormal η membolehkan tahap 

keparahan retakan sambungan pateri dibandingkan secara lebih objektif antara profil 

ujian TCT yang berbeza. Dapatan kajian ini dijangka dapat membantu pihak industri 

dalam membuat keputusan berkaitan pemilihan profil ujian TCT, bilangan kitaran ujian 

TCT dan strategi reka bentuk untuk kebolehharapan (DfR) bagi meningkatkan 

kebolehharapan SSD enterprise (Jeon et al. 2021).  Sumbangan utama kajian ini adalah 
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pembangunan satu indeks η pada peringkat papan litar. Indeks η yang dicadangkan 

membolehkan perbandingan tahap keparahan kerosakan dilakukan secara kuantitatif 

dan adil antara komponen serta profil ujian TCT yang berbeza. Selain itu, kajian ini 

menyumbang data empirikal berkaitan kesan profil ujian TCT terhadap kebolehharapan 

sambungan pateri SSD enterprise yang boleh dijadikan rujukan oleh penyelidik dan 

pihak industri dalam pembangunan produk storan berprestasi tinggi. 

1.7 ORGANISASI TESIS 

Tesis ini terdiri daripada lima bab. Bab 1 menerangkan tentang latar belakang kajian, 

permasalahan kajian, objektif, skop dan keaslian kajian. Bab 2 mengulas kajian literatur 

berkaitan kebolehharapan sambungan pateri, TCT dan kaedah analisis kegagalan 

sambungan pateri. Bab 3 menghuraikan metodologi kajian termasuk reka bentuk 

eksperimen, profil ujian TCT dan kaedah analisis. Bab 4 membincangkan keputusan 

kajian dan perbincangan. Bab 5 mengemukakan kesimpulan serta cadangan untuk kajian 

masa hadapan. 
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