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ABSTRAK

Sifat fizik dan mekanik sambungan pateri pada papan litar bercetak (PCB) sangat bergantung kepada bahan pateri 
dan permukaan penglogaman PCB. Kemajuan penyelidikan dan pembangunan bahan pateri bebas plumbum membuka 
peluang untuk menghasilkan sambungan pateri yang mempunyai kebolehtahanan yang tinggi. PCB/Cu merupakan PCB 
tanpa kemasan digunakan sebagai sampel kawalan manakala dua PCB yang lain iaitu PCB/ImSn (immersion tin) dan 
PCB/ENiG (electroless nickel immersion gold) dipilih untuk mengkaji kestabilan sambungan pateri. Sambungan pateri 
pada kemasan permukaan yang berbeza didedahkan kepada penyimpanan suhu tinggi (HTS) pada suhu 175°C selama 
1000 jam untuk mengkaji perubahan sifat mikromekanik. Ujian pelekukan nano memberikan sifat mikromekanik yang 
bersifat setempat. Perubahan kekerasan antarasambungan SAC 0307 selepas HTS ialah 66 MPa bagi PCB/Cu, 107 
MPa bagi PCB/ImSn dan 45 MPa bagi PCB/ENiG. Analisis terhadap sifat mikromekanik mendapati bahawa PCB/ENiG 
menunjukkan perubahan nilai yang minimum berbanding dengan PCB/Cu dan PCB/ImSn. Ini menunjukkan PCB/ENiG 
memberikan kestabilan sifat mikromekanik yang tinggi selepas didedahkan pada HTS pada suhu 175°C selama 1000 jam.

Kata kunci: Bahan pateri Sn-Ag-Cu; kemasan permukaan; pelekukan nano; sambungan pateri; sifat mikromekanik

ABSTRACT

Physical and mechanical properties of solder joints on printed circuit boards (PCB) depend on the solder materials and 
PCB surface metallization. Advances in research and development of lead-free solder materials provide an opportunity to 
produce solder joint with high reliability. PCB/Cu is a PCB without surface finish used as control sample while the other 
two, PCB/ImSn (immersion tin) and PCB/ENiG (electroless nickel immersion gold) have been chosen in order to study the 
solder joint stability. Solder joints on different surface finishes are exposed to high temperature storage (HTS) at 175°C 
for 1000 h in order to investigate the micromechanical properties changes. Nanoindentation test provides localized 
micromechanical properties. The hardness changes of SAC 0307 solder joint after HTS is 66 MPa for PCB/Cu, 107 MPa 
for PCB/ImSn and 45 MPa for PCB/ENiG. PCB/ENiG has shown the minimum changes of micromechanical properties 
compared to PCB/Cu and PCB/ImSn. The show that PCB/ENiG provides the high stability of micromechanical properties 
after subjected to HTS at 175°C for 1000 h.

Keywords: Material Sn-Ag-Cu; micromechanical properties; nanoindentation; solder; solder joint surface finishes

PENGENALAN

Papan litar bercetak (PCB) dengan kemasan permukaan 
yang berbeza telah digunakan dalam industri elektronik 
dan pematerian merupakan salah satu teknologi sambungan 
yang diguna pakai. Adalah diketahui bahawa dalam soal 
pematerian, interaksi pateri-substrat adalah bergantung 
kepada komposisi pateri dan jenis substrat logam. Cu 
digunakan dengan meluas sebagai pad logam yang 
menghubungkan komponen elektronik pada papan litar 
bercetak (PCB) dan juga dalam alat-alat semikonduktor 
yang lain (Zhang et al. 2012). Walaupun sambungan 
pateri pada PCB bergantung kepada logam Cu sebagai 
logam penglogaman PCB, namun secara praktis dalam 
industri, PCB dikenakan rawatan permukaan yang 
dikenali sebagai kemasan permukaan. Ini adalah kerana 

kemasan permukaan mempunyai hubung kait dengan 
pematerian dan penting dalam meningkatkan sifat tindak 
balas serta kebolehbasahan antara pateri-substrat. Seiring 
dengan penggunaan bahan bebas Pb, maka bahan untuk 
kemasan permukaan juga seharusnya bebas Pb agar dapat 
menghasilkan sambungan pateri yang baik dengan bahan 
pateri bebas Pb. Antara kemasan permukaan yang biasa 
digunakan pada bahan penglogaman Cu ialah ImSn, ENiG, 
NiAu, OSP, ENEPIG dan ImAg (Ding et al. 2015; Kotadia et 
al. 2014; Liu et al. 2016; Myung et al. 2016). Kebanyakan 
kemasan permukaan berfungsi untuk mengelakkan resapan 
Cu ke dalam pateri bagi mengurangkan pertumbuhan 
sebatian antara logam (IMC) berlebihan yang boleh 
menyebabkan kerapuhan antarsambungan pateri. Kajian 
lepas melaporkan kemasan permukaan NiAu telah 
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membentuk IMC (Ni, Cu)3Sn4 seterusnya mengubah 
kelakuan mekanik sambungan pateri. Kemasan Au dan OSP 
pula digunakan untuk melindungi permukaan pad daripada 
teroksida dan meningkatkan kebolehbasahan (Goncalves et 
al. 2015). Maka kemasan permukaan didapati memainkan 
peranan yang penting dalam tindak balas antaramuka 
sambungan dan mempengaruhi mikrostruktur berhampiran 
pateri-substrat (Chavali et al. 2013).
 Kelakuan mekanik sambungan pateri merupakan 
perkara yang penting dalam isu kebolehharapan sesuatu 
pakej atau produk elektronik. Sambungan pateri terdiri 
daripada aloi pateri, substrat dan IMC. Lapisan antara 
aloi pateri-substrat dan dua antaramuka iaitu antaramuka 
pateri-IMC dan IMC-substrat. Kelakuan mekanik sambungan 
pateri adalah berkait rapat dengan kelakuan mekanik unsur 
tersebut. Apabila sambungan pateri didedahkan pada uji 
kaji seperti penuaan, mikrostruktur aloi pateri berubah dan 
menyebabkan perubahan dalam sifat mekanik sambungan 
pateri (An & Qin 2014). 
 Maka adalah perlu untuk menilai kualiti sambungan 
pateri penglogaman Cu dengan kemasan permukaan yang 
berbeza. Dalam kajian ini, PCB/Cu merupakan PCB tanpa 
kemasan permukaan yang digunakan sebagai kawalan 
manakala dua jenis PCB yang lain iatu PCB dengan 
kemasan permukaan ImSn (immersion tin), PCB/ImSn dan 
kemasan permukaan ENiG (electroless nickel immersion 
gold), PCB/ENiG digunakan untuk melihat kestabilan 
sambungan pateri SAC 0307. Kaedah pelekukan nano pula 
dipilih disebabkan oleh kemampuan peralatan dan kaedah 
yang boleh memberikan sifat mikromekanik dan bersifat 
setempat (Pharr 2015) berbanding kaedah konvensional 
seperti mikrokekerasan (Vickers) (Santos et al. 2015). 
Giuranno et al. (2016) telah mengkaji sifat mekanik 
aloi pateri SAC menggunakan kaedah Vickers dengan 
membuat pelekukan pada kawasan pateri dan kawasan 
substrat. Walau bagaimanapun, kaedah konvensional ini 
hanya dapat memberikan sifat mekanik secara pukal. Sifat 
mikromekanik yang dikaji melalui kaedah pelekukan nano 
ialah kekerasan, modulus terkurang, kerja plastik dan kerja 
elastik. Objektif kajian ini adalah untuk mengkaji kesan 
kemasan permukaan yang berbeza (PCB/Cu, PCB/ImSn, 
PCB/ENiG) ke atas sifat mikromekanik sambungan aloi 
pateri SAC 0307 selepas didedahkan pada penyimpanan 
suhu tinggi (HTS) pada suhu 175°C selama 1000 jam 
menggunakan pendekatan pelekukan nano.

BAHAN DAN KAEDAH

Pes aloi pateri SAC 0307 dengan komposisi 99% Sn, 0.3% 
Ag dan 0.7% Cu. PCB/Cu merupakan PCB tanpa kemasan 
yang digunakan sebagai sampel kawalan. Dua jenis 
kemasan permukaan dikaji iaitu PCB/ImSn (immersion tin) 
dan PCB/ENiG (electroless nickel immersion gold). Pes 
pateri didepositkan pada PCB melalui proses percetakan 
stencil dan dipaterikan secara aliran semula (reflow 
soldering). Bahan pes pateri SAC 0307 yang digunakan 
asalnya merupakan aloi Sn-0.3Ag-0.7Cu yang berbentuk 

partikel bersaiz 20-38 μm, dicampurkan dengan bahan 
fluks membentuk pes. Kemudian pes ini mengalami proses 
percetakan stencil dan kemudian dialirkan semula (225°C 
selama 10 min) menghasilkan sambungan pateri dalam 
bentuk pepejal yang homogen secara setempat. Setelah 
dipateri, sampel didedahkan kepada penyimpanan suhu 
tinggi (HTS) pada suhu 175°C selama 1000 jam mengikut 
piawai JEDEC (JESD22-A103C). Selesai HTS, keratan 
rentas sampel dihasilkan melalui teknik metalografi bagi 
pencirian mikromekanik. Sampel selepas HTS dipotong dan 
dicagak menggunakan serbuk resin pengeras (VersoCit-2 
Powder, Struers) dan cecair resin epoksi (VersoCit-2 liquid, 
Struers) dengan nisbah berat 3:2. Kedua jenis bahan ini 
digaul perlahan-lahan selama 30 s untuk percampuran yang 
homogen, dituang ke dalam bekas acuan dan dibiarkan 
mengeras pada suhu bilik selama empat jam. Seterusnya, 
proses lelasan dijalankan menggunakan kertas las SiC 
(Buehler) dari gred kasar kepada gred halus (400, 600, 800, 
1200, 2000 grit) (Yahaya et al. 2016). Proses penggilapan 
pula menggunakan semburan berlian bersaiz 1 μm bagi 
mendapatkan permukaan sampel yang bebas daripada 
kesan calar. 
 Alat pelekukan nano (Micro Materials, NanoTestTM) 
digunakan untuk mendapatkan sifat mikromekanik 
(kekerasan, modulus terkurang, kerja plastik dan kerja 
elastik) sambungan pateri pada kemasan permukaan 
berbeza. Jenis eksperimen pelekukan nano ialah histeresis 
beban melawan kedalaman. Beban maksimum yang 
dikenakan ke atas sampel ialah sebanyak 10 mN (Bakar 
et al. 2016; Yusoff et al. 2014; Zulkifli et al. 2013). Beban 
awal yang dikenakan ialah 0.001 mN yang bersesuaian 
untuk bahan aloi pateri yang bersifat lembut. Kadar 
pembebanan dan pelepasan beban yang sama digunakan 
iaitu 0.5 mN/s. Masa inap yang dikenakan ialah selama 
30 s. Ujian pelekukan nano merekodkan lengkung 
pembebanan dan pelepasan beban semasa ujian dijalankan 
dengan beban pelekukan, P diplotkan melawan kedalaman 
pelekukan, h. Skematik lengkung beban-kedalaman 
ditunjukkan seperti dalam Rajah 1. Analisis mikromekanik 
selepas ujian pelekukan nano melibatkan kekerasan dan 
modulus terkurang diperoleh daripada data beban dan 
kedalaman berdasarkan kaedah Oliver dan Pharr.

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

Untuk mendapatkan sifat kekerasan permukaan 
menggunakan ujian pelekukan (Vickers), pengiraan saiz 
atau dimensi merupakan faktor penting melibatkan luas 
sentuhan selepas pelekukan dengan beban tertentu (Rajah 
2). Berdasarkan persamaan ini, ujian Vickers mengambil 
kira bentuk lekuk piramid berlian (panjang pepenjuru) 
yang diperoleh bagi pengiraan nilai kekerasan. HV ialah 
kekerasan Vickers; F ialah beban ujikaji (kgf); S ialah luas 
permukaan lekukan (mm2); d ialah purata jarak pepenjuru 
(mm); dan ialah sudut pepenjuru pelekuk Vickers (136°).
        
 HV =  (1)
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 HV =  (2)

        
 HV =  (3)

        
 HV = 1.8544    (4)

 Walau bagaimanapun, pendekatan pelekukan nano, 
pengiraan kekerasan tidak berdasarkan bentuk lekukan 
(Rajah 3). Pada beban maksimum h = hmaksimum, ke dalaman 
antara pelekuk dan sampel adalah seperti berikut:

         
 hc = hmaksimum – hs (5)

yang mana ialah kedalaman sentuhan dan hs ialah anjakan 
daripada permukaan asal kepada perimenter sentuhan. 
Kedalaman sentuhan, hc dapat ditentukan melalui 
persamaan berikut:

         
 hc = hmaksimum –  (6)

dengan Pmaksimum ialah beban maksimum yang dikenakan 
ke atas sampel manakala ∈ pula ialah pemalar yang 
bergantung pada geometri pelekuk. Bagi pelekuk 
Berkovich, nilai ∈  ialah 0.75. Maka luas sentuhan, Ac 
pada beban maksimum ditentukan menggunakan geometri 
pelekuk, F dan kedalaman sentuhan, hc seperti berikut 
(Useinov et al. 2015):
         

 Ac = F (hc) (7)

Dengan itu, kekerasan, H dikira sebagai:
        
 H =  (8)

Modulus terkurang, Er ditentukan seperti berikut:

        
 Er =  (9)

dengan S ialah kekukuhan sentuhan yang sepadan dengan 
lengkung pelepasan beban (Rajah 3). Er juga bersamaan 
dengan: 

        
  (10)

dengan Es dan Vs adalah modulus Young dan Nisbah 
Poisson bagi sampel dan Ei dan Vi adalah modulus 
Young dan Nisbah Poisson bagi pelekuk. Untuk pelekuk 
Berkovich yang diguna pakai dalam kajian ini, nilai Ei ialah 
0.07 dan Vi  ialah 1141 GPa (Ju et al. 2007).
 Rajah 4 menunjukkan profil beban melawan 
kedalaman bagi sambungan pateri SAC 0307 pada PCB 
dengan kemasan permukaan berbeza sebelum dan selepas 
HTS selama 1000 jam. Plot ini menunjukkan profil 

hmaksimum

RAJAH 1. Skematik lengkung beban, P melawan 
kedalaman, h semasa ujian pelekukan nano

RAJAH 2. Illustrasi ujian Vickers

RAJAH 3. Illustrasi skematik proses pembebanan dan perlepasan 
beban semasa ujian pelekukan nano

tipikal bagi sampel yang homogen secara setempat. Ini 
ditunjukkan oleh profil (pembebanan) berbentuk tanpa 
gangguan. Bentuk profil ini juga menunjukkan kerja plastik 
dan elastik yang tipikal. Nilai kekerasan bagi sampel yang 
sama telah menurun dengan HTS iaitu dari 221 MPa kepada 
156 MPa bagi PCB/Cu, 247 MPa kepada 167 MPa bagi 
PCB/ImSn dan 212 MPa kepada 137 MPa bagi PCB/ENiG 
(Rajah 5). Ini selaras dengan teori kekerasan bahan logam 
menurun akibat rawatan haba yang sering dirujuk sebagai 
pelembutan. Pang dan Xiong (2005) juga telah melaporkan 
kekuatan mekanik 95.5Sn-3.8Ag-0.7Cu telah menurun 
dengan peningkatan suhu. Walau bagaimanapun, PCB 
kemasan permukaan ENiG (PCB/ENiG) menunjukkan nilai 
kekerasan paling rendah berbanding PCB/ImSn dan PCB/
Cu tanpa kemasan. Pemilihan kemasan permukaan adalah 
sangat mempengaruhi aplikasi pakej elektronik. Nilai 
kekerasan sahaja tidak mencukupi untuk dipertimbangkan 
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bagi menggambarkan sifat mekanik sambungan pateri. 
Modulus terkurang (Rajah 6) bagi PCB/ENiG adalah lebih 
tinggi berbanding dengan PCB/ImSn setelah dikenakan HTS 
selama 1000 jam. Keputusan ini membolehkan maklumat 
terperinci berkaitan dengan kerja plastik dan kerja elastik 
yang dialami oleh sampel seperti dalam Rajah 7-10 
diperoleh.
 Kebolehharapan sesuatu sambungan ditunjukkan 
dengan kestabilan mikrostruktur dan sifat mekanik 
sebelum kegagalan. Kebolehharapan dalam pakej 
elektronik (sambungan/antarasambungan/substrat) 
biasanya dirujuk berdasarkan piawaian JEDEC (JESD22-
A103C). Kestabilan sifat mikromekanik antarasambungan 
bahan pateri/substrat (dalam kajian ini ialah substrat 
Cu) dengan kemasan permukaan berbeza ditunjukkan 
dalam Rajah 9 dan 10. Perbandingan nilai kerja plastik 
dan kekerasan bagi PCB/ImSn adalah lebih besar 
berbanding dengan PCB/ENiG. Ini memberi kefahaman 
bahawa PCB/ENiG memberi kestabilan yang lebih tinggi 
akibat tindakan terma (175°C) dan masa (1000 jam). 
Sifat mikromekanik bagi sambungan pateri PCB/ImSn 

berbanding PCB/Cu (tanpa kemasan) adalah tidak stabil 
dengan jurang nilai kekerasan dan kerja plastik yang 
besar. Penemuan ini adalah selari dengan keputusan 
kajian, yang menunjukkan pertumbuhan sebatian antara 
logam (IMC) dengan penggunaan kemasan permukaan 
ENiG (PCB/ENiG) (Rajah 11) telah menghasilkan 

RAJAH 4. Plot beban melawan kedalaman bagi sambungan 
pateri SAC 0307 sebelum dan selepas HTS

RAJAH 5. Kekerasan bagi sambungan pateri SAC 0307 
sebelum dan selepas HTS

RAJAH 6. Modulus terkurang bagi sambungan pateri 
SAC 0307 sebelum dan selepas HTS

RAJAH 7. Kerja plastik bagi sambungan pateri SAC 0307 
sebelum dan selepas HTS

RAJAH 8. Kerja elastik bagi sambungan pateri SAC 0307 
sebelum dan selepas HTS
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pertumbuhan IMC yang paling nipis iaitu sebanyak 11 
μm berbanding 14 μm pada PCB/ImSn dan 19 μm pada 
PCB/Cu (tanpa kemasan). Ini juga adalah selaras dengan 
kajian Choubey et al. (2008) yang menunjukkan ketebalan 
IMC selepas HTS bagi kemasan permukaan ENiG adalah 
lebih nipis berbanding dengan kemasan permukaan 
ImSn, ImAg dan OSP. Ini juga bererti kurang berlaku 
pertumbuhan IMC pada kemasan ENiG, menyebabkan 
mikrostruktur matriks bahan pateri kurang mengalami 
perubahan mikrostruktur atau atom-atom Sn dan Cu 
dalam bahan pateri kurang meresap untuk bertindak 
balas dengan substrat Cu untuk pertumbuhan IMC. Hal ini 
adalah selaras dengan modulus terkurang dan kerja elastik 
seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 10. Kemasan ENiG 
(PCB/ENiG) adalah lebih stabil selepas HTS dengan jurang 
perbezaan kerja elastik dan modulus terkurang yang 
paling kecil berbanding kemasan yang lain. 

KESIMPULAN

Pendekatan kaedah pelekukan nano dapat memberikan sifat 
mikromekanik yang komprehensif seperti mikrokekerasan, 
modulus terkurang, kerja plastik dan kerja elastik yang 
sangat penting sebagai pencirian terutamanya dalam 
menilai kebolehharapan sesuatu sambungan pateri pakej 
elektronik. Kestabilan sifat mikromekanik ditunjukkan 
oleh hubungan kekerasan dan kerja plastik serta modulus 

RAJAH 9. (a) Nilai kekerasan dan kerja plastik bagi sambungan pateri SAC 0307 pada kemasan berbeza selepas HTS 
dan (b) skematik perkadaran kekerasan dengan kerja plastik akibat faktor kemasan permukaan

RAJAH 10. (a) Nilai modulus terkurang dan kerja elastik bagi sambungan pateri SAC 0307 pada kemasan berbeza 
selepas HTS dan (b) skematik perkadaran modulus terkurang dengan kerja elastik akibat faktor kemasan permukaan

RAJAH 11. Mikrostukur sebatian antara logam (IMC) pada 
PCB/Cu, PCB/ImSn dan PCB/ENiG

terkurang dengan kerja elastik. Kemasan permukaan ENiG 
(PCB/ENiG) menunjukkan kestabilan sifat mikromekanik 
selepas ujikaji HTS yang lebih tinggi berbanding dengan 
PCB/ImSn dan PCB/Cu.
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