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Kesan Pigmen Pewarna terhadap Pertumbuhan Sebatian antara

Logam Sambungan Pateri Sn-3.0Ag-0.5Cu
(Effect of Coloured Pigment on Intermetallic Compound Growth of Sn-3.0Ag-0.5Cu Solder Joint)
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ABSTRAK

Pewarnaan pes pateri membuka suatu ruang kepada keperluan dalam teknologi untuk proses pengenalpastian, penandaan,
piawaian, pengujian dan penilaian terhadap antarasambungan pes pateri. Dua jenis pigmen pewarna iaitu hijau (G)
dan bercahaya dalam gelap (GD) digunakan untuk mengkaji kesan pewarnaan sambungan pateri ke atas kestabilan
antarasambungan pateri Sn-3.0Ag-0.5Cu (SAC 305). Pes pateri tanpa warna digunakan sebagai sampel kawalan untuk
membandingkan keputusan kajian. Uji kaji penuaan sesuhu digunakan untuk melihat perubahan pertumbuhan sebatian
antara logam (IMC). Pigmen pewarna GD dengan peratusan sebanyak 5% telah menunjukkan kestabilan pertumbuhan
IMC dengan perubahan pertumbuhan yang paling rendah iaitu sebanyak 5.6 pm bagi sambungan pateri yang berwarna
berbanding dengan peratusan pigmen pewarna yang lebih tinggi dengan perubahan pertumbuhan IMC sehingga 9 um
selepas didedahkan kepada penuaan sesuhu pada 150°C selama 1000 jam. Walau bagaimanapun, kestabilan pertumbuhan
IMC dengan penggunaan pes pateri berwarna adalah lebih rendah berbanding dengan pes pateri tidak berwarna.
Maka penambahan pigmen pewarna hendaklah dipertimbangkan dengan mengambil kira kestabilan mikrostruktur dan
pertumbuhan lapisan IMC supaya tidak menjejaskan kualiti dan kebolehharapan sesuatu sambungan pateri.

Kata kunci: Bahan pateri Sn-Ag-Cu, pateri berwarna; pertumbuhan sebatian antara logam; pigmen pewarna,; sambungan
pateri

ABSTRACT

The colouration of solder paste opens up a space for technology requirements for the identification, marking,
standardization, testing and evaluation processes of the solder inconnection. Two types of colour pigments, green (G)
and glow in the dark (GD) are used to study the effect of coloured solder on stability of solder joint Sn-3.0Ag-0.5Cu (SAC
305). Colourless solder paste is used as a control sample to compare the results of the study. The isothermal aging test
is used to observe the growth of intermetallic compound (IMC). GD colour pigment with a percentage of 5% has shown
growth stability with the lowest changes of IMC growth, 5.6 um for coloured solder joint as compared to other higher
colour pigment percentage with higher changes of IMC growth up to 9 um after subjected to isothermal aging at 150°C
for 1000 h. However, IMC growth stability with the use of coloured solder paste is lesser than the colourless solder paste.
Therefore, the addition of colour pigments should be considered on the stability of the microstructure and the growth of
the IMC layer so that it will not affect the solder joint quality and reliability.

Keywords: Colour pigment; coloured solder; intermetallic compound growth; solder joint, solder material Sn-Ag-Cu

PENGENALAN oksigen, bahan pengaktif bagi meningkatkan aktiviti

Bahan pateri dan pematerian merupakan teknologi yang
menjadi tulang belakang kepada industri pempakejan
elektronik. Pelbagai jenis bentuk pateri antaranya ialah
wayar, bar, dan pes aloi pateri bebas plumbum telah
digunakan dengan meluas dalam industri elektronik
dalam teknologi antarasambungan (Bakar et al. 2016).
Selari dengan perkembangan teknologi ke arah pengecilan
bahan serta produk, maka penggunaan aloi pateri dalam
bentuk pes sebagai bahan penyambung komponen
elektronik kini telah mendapat perhatian yang tinggi.
Pes aloi pateri ialah campuran berkrim antara serbuk
aloi pateri bersama fluks dalam nisbah 50:50 (Ren et
al. 2016). Fluks terdiri daripada campuran resin yang
berfungsi dalam aktiviti fluks, kelekitan dan sawar

fluks, bahan pelarut dan bahan tambahan reologi. Pes
pateri ini bertindak sebagai gam semasa penempatan
komponen dan membentuk antarasambungan elektrik dan
mekanik yang kekal selepas proses pematerian. Kajian-
kajian lepas telah menghasilkan pelbagai komposit pes
pateri dengan penambahan bahan lain seperti CNT, TiO,,
AlO,, Ni dan sebagainya bagi memanipulasi sifat fizik
pempaterian (Ismail et al. 2016; Yahaya et al. 2016). Pes
aloi pateri yang digunakan sekarang adalah tidak berwarna.
Pewarnaan pes aloi pateri memberikan sesuatu kelainan
dalam bidang pematerian. Pewarnaan sambungan pateri
boleh menjadi suatu keperluan bagi teknologi pada masa
hadapan yang boleh memudahkan proses pengenalpastian,
penandaan, piawaian, pengujian dan penilaian terhadap
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antarasambungan pes pateri. Proses penilaian sambungan
pateri dengan menggunakan warna akan menjadi lebih
mudah kerana warna dan sifat kromatositi merupakan
salah satu unsur bagi komunikasi secara visual. Mata
manusia bersama-sama dengan otak berfungsi untuk
menterjemahkan cahaya kepada warna. Reseptor cahaya
dalam mata menghantar maklumat kepada otak yang
menghasilkan kepekaan terhadap warna. Newton telah
memerhatikan bahawa warna tidak wujud dalam objek.
Hal ini adalah kerana permukaan sesuatu objek telah
memantulkan beberapa warna dan menyerap warna
yang lain. Maka kita hanya dapat melihat warna yang
dipantulkan sahaja. Dalam teknologi yang memerlukan
pemeriksaan secara visual, kod warna merupakan kaedah
yang dapat memberikan maklumat dengan cepat serta
warna merupakan kaedah yang paling mudah dalam
menyampaikan struktur dan bentuk bahan. Warna telah
digunakan secara meluas dalam industri kaca dan seramik
(Boschetti et al. 2016; Holgado et al. 2016; Jovani et al.
2016; Kim & Kim 2016; Mantovani et al. 2015; Moncke et
al. 2014; Nor et al. 2016; Skowronski et al. 2014; Thieme
etal.2016). Terdapat kajian yang cuba untuk mewarnakan
sambungan pempaterian (King & Gulino 1998; Zeng et al.
2011) untuk pelbagai aplikasi (Jiang et al. 2007; Kim 2000;
Kim & Cho 1995). Walau bagaimanapun, sehingga kini
belum ada bahan pateri yang berwarna mahupun dokumen
yang menunjukkan bahan pateri boleh diwarnakan.
Lapisan sebatian logam (IMC) merupakan suatu lapisan
yang tumbuh di antara substrat dan aloi pateri. Lapisan
IMC ini merupakan hasilan tindak proses pematerian
(by-product). Lapisan ini terbentuk semasa tindak-balas
pembasahan sewaktu proses pematerian dan tumbuh
membesar dalam keadaan pepejal disebabkan oleh
tindakan teraktif terma melalui proses resapan. Dalam
kajian lepas, isu tentang pertumbuhan IMC merupakan
isu yang sering menjadi perhatian (Choudhury & Ladani
2016). Lapisan IMC pada antaramuka pateri-substrat
merupakan indikasi kebolehbasahan serta ikatan metalurgi
bagi sambungan pateri yang baik. Sambungan pateri yang
baik adalah penting untuk memastikan kebolehfungsian
sesuatu produk elektronik. Walau bagaimanapun, sekiranya
lapisan IMC yang terlalu tebal, kerapuhan lapisan IMC akan
mengakibatkan kegagalan sambungan dan kebolehharapan
yang rendah, seterusnya menyebabkan komponen
elektronik tidak dapat berfungsi (Li et al. 2016). Lantaran
itu, kebanyakan kajian lepas telah menambahbaik sifat
antaramuka pateri contohnya dengan menggunakan
karbon nanotiub (CNT) bagi merencatkan pertumbuhan IMC
(Mayappan et al. 2016). Kajian ini memfokuskan tentang
kesan pigmen pewarna dalam mewarnakan sambungan
aloi pateri. Penambahan pigmen pewarna yang berbeza
ke dalam bahan pes pateri dijangka dapat memberikan
sifat pemukaan aloi pateri yang berlainan. Objektif utama
kajian ini ialah untuk menentukan kesan pigmen pewarna
ke atas kestabilan antarasambungan pateri bebas plumbum
daripada segi pertumbuhan IMC selepas didedahkan dengan
ujikaji penuaan sesuhu dengan tempoh yang berbeza.

BAHAN DAN KAEDAH

Pes aloi pateri SAC 305 dengan komposisi 96.5% Sn, 3.0%
Ag dan 0.5% Cu. Partikel aloi pateri yang digunakan
dalam pes pateri adalah berjulat 20-38 um. Dua jenis
bahan pewarna digunakan iaitu pigmen hijau (G) dan
pigmen bercahaya dalam gelap (GD), masing-masing
dengan komposisi 5% dan 10% dicampur kepada bahan
pes pateri SAC 305. Ujian sinar-X pendaflour (XRF, Bruker)
dijalankan untuk menganalisis jenis sebatian yang hadir
dalam pewarna yang digunakan ke atas pes pateri SAC
305. Pes pateri SAC305 tanpa pigmen pewarna digunakan
sebagai kawalan. Pes pateri berwarna didepositkan pada
PCB Cu melalui proses percetakan stencil dan dipaterikan
secara aliran semula pada suhu 260°C. Setelah selesai
dipateri, sampel didedahkan kepada uji kaji penuaan sesuhu
pada suhu 150°C dengan tempoh 200, 400, 600, 800 dan
1000 jam. Selesai uji kaji tersebut, teknik metalografi
digunakan dalam mendapatkan keratan rentas sampel
bagi pencirian fizikal. Sampel selepas uji kaji penuaan
sesuhu dipotong menggunakan mesin pemotong dengan
mata pemotong berlian. Sampel dikepil menggunakan klip
sampel sebelum dimasukkan ke dalam acuan cagak. Bahan
cagak terdiri daripada serbuk resin pengeras (VersoCit-2
Powder, Struers) dan cecair resin epoksi (VersoCit-2 liquid,
Struers) dengan nisbah berat 3:2. Kedua jenis bahan cagak
ini digaul perlahan-lahan selama 30 s untuk percampuran
yang homogen, seterusnya dituang ke dalam bekas acuan.
Bahan cagak ini akan mengeras pada suhu bilik selama
empat jam. Sampel dikeluarkan daripada acuan cagak
setelah mengeras dan sedia untuk proses yang seterusnya,
proses lelasan. Kertas lelas SiC (Buehler) daripada gred
kasar kepada gred halus (400, 600, 800, 1200, 2000 grit)
digunakan bagi proses lelasan. Manakala, semburan
berlian bersaiz 1 um digunakan bagi proses penggilapan
bagi mendapatkan permukaan sampel yang bebas daripada
kesan calar. Pencirian fizikal sampel dijalankan dengan
menggunakan alat mikroskop fokus tidak terhingga (IFM,
Alicona). Pencerapan mikrostruktur lapisan sebatian
antara logam (IMC) dijalankan menggunakan pembesaran
sebanyak 100x. Purata ketebalan IMC diperoleh dengan
mengambil bacaan ketebalan sebanyak 100 bacaan pada
tempat yang berbeza.

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

Pematerian pes aloi pateri dengan pigmen hijau (G)
dan pigmen bercahaya dalam gelap (GD) telah berjaya
dipaterikan dengan baik pada PCB Cu. Jadual 1 dan 2
menunjukkan peratusan sebatian yang terdapat di dalam
bahan pigmen hijau (G) dan pigmen bercahaya dalam
gelap (GD) dengan kandungan yang berbeza. Sebatian yang
paling tinggi di dalam pigmen pewarna G ialah barium
oksida, BaO manakala bagi pigmen pewarna GD pula ialah
aluminium oksida, Al,O,. Rajah 1 menunjukkan lapisan
IMC selepas uji kaji penuaan sesuhu pada 150°C selama O
hingga 1000 jam bagi sampel aloi pateri SAC 305 dengan
pigmen pewarna GD sebanyak 5%. Didapati lapisan IMC



semakin menebal seiring dengan tempoh penuaan sesuhu.
Kajian berkaitan kestabilan lapisan IMC telah menarik
perhatian ramai penyelidik. Kestabilan lapisan IMC ini
menjadi penunjuk kepada kualiti dan kebolehharapan
sesuatu sambungan pateri. Lapisan IMC merupakan
suatu sebatian yang mempunyai sifat fizik dan mekanik
yang berbeza dengan logam asal (Sn, Ag, Cu). Lapisan
IMC yang nipis adalah diperlukan untuk mengekalkan
kekuatan mekanik antarasambungan bahan pateri dan
substrat melalui mekanisma penguncian antaramuka
(interlocking) (Lin et al. 2007). Walau bagaimanapun,
akibat tindakan suhu dan masa, contohnya dalam uji kaji
penuaan sesuhu, lapisan IMC boleh tumbuh menebal dan
menjadikan kekuatan fizik dan mekanik antarasambungan
menjadi lemah berikutan sifat terma yang berbeza iaitu
pekali pengembangan terma (CTE) yang berubah (Zhang
etal.2017). Perbezaan CTE ini boleh menghasilkan retak
terma secara mekanik dan juga ketebalan IMC yang tebal
menjadikan kekuatan antarasambungan menjadi lebih
rapuh. Antarasambungan yang rapuh adalah berikutan
dari sifat asas sebatian IMC yang lebih rapuh berbanding
dengan logam asal. Dalam kajian ini, terdapat dua jenis
lapisan IMC yang dicerap lapisan bawah yang lebih gelap
dan lapisan atas yang lebih cerah. Kedua-dua lapisan
yang dicerap ini adalah selaras dengan kajian lepas
yang menggunakan bahan pateri yang sama, SAC305 dan
substrat Cu (Hu et al. 2016). Lapisan tersebut direkodkan
sebagai Cu,Sn bagi lapisan bawah yang gelap dan
Cu,Sn, bagi lapisan atas yang cerah. Bentuk lapisan IMC
yang tumbuh adalah berbentuk lembah dan bergunung-
ganang merupakan bentuk tipikal lapisan IMC seperti
yang dilaporkan dalam kajian lepas (Bang et al. 2017).
Pembentukan dan pertumbuhan IMC semasa uji kaji
dijalankan adalah dipengaruhi oleh pelbagai jenis faktor
termasuklah kesan suhu, masa, penggunaan kemasan
permukaan serta penambahan unsur ke dalam aloi pateri.
Pembentukan IMC adalah melalui proses resapan seperti
di dalam persamaan yang berikut:

3Cu + Sn — Cu,Sn @))
5Sn + 6Cu — Cu,Sn, )

JADUAL 1. Peratusan sebatian
di dalam pewarna hijau (G)

Sebatian Peratus (%)
BaO 60.12
SO, 27.82
Fe,0O, 2.87
Sio, 2.00
SrO 0.90
JNa,0 0.62
CuO 0.45
CaO 0.21
MgO 0.12
TiO, 0.09

JADUAL 2. Peratusan sebatian di dalam pewarna
bercahaya dalam gelap (GD)

Sebatian Peratus (%)
ALO, 18.23
Zr0, 14.10
SiO, 11.17
CaO 243
Na,O 1.56
PO 0.76
Eu,0, 0.39
BaO 0.35
MgO 0.31
Dy,0, 0.25
SO, 0.19
K,0 0.17
ThO, 0.07
Rb,0 0.06
Fe O, 0.05
CuO 0.02
ZnO 0.01

10 pm
—

1007

RAJAH 1. Mikrograf lapisan IMC bagi sampel 5% GD selepas
penuaan sesuhu pada 150°C selama (a) 0, (b) 200, (c) 400,
(d) 600, (e) 800 dan (f) 1000 jam
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Corak pertumbuhan lapisan IMC dengan kandungan
pigmen pewarna yang berbeza selepas uji kaji penuaan
sesuhu dari O hingga 1000 jam ditunjukkan dalam Rajah
2. Berdasarkan Rajah 2, ketebalan lapisan IMC meningkat
seiring dengan masa penuaan sesuhu. Dalam kebanyakan
literatur, pertumbuhan IMC direkodkan menurut hukum
pertumbuhan parabolik dengan mengikut persamaan
berikut:

D=kt 3)

yang mana D ialah ketebalan lapisan IMC; k adalah
pemalar kadar pertumbuhan; ¢ adalah masa tindak balas
dan n adalah eksponen pertumbuhan. Kebiasaannya, nilai
n bagi pertumbuhan secara parabolik adalah bersamaan
dengan 2. Walau bagaimanapun, bagi kajian ini, corak
pertumbuhan secara linear telah dicerap berbanding
dengan pertumbuhan secara parabolik. Didapati bahawa
pada suhu 150°C dan tempoh penuaan sesuhu selama
1000 jam, pertumbuhan lapisan IMC adalah linear. Adalah
berkemungkinan pertumbuhan IMC dalam kajian ini akan
menuruti pertumbuhan secara parabolik sekiranya tempoh
penuaan sesuhu dilanjutkan. Hukum pertumbuhan
parabolik ini sangat bergantung kepada eksponen
pertumbuhan, n yang dinilaikan sebagai 2 (Burke &
Turnbull 1952). Walau bagaimanapun, terdapat laporan
yang menunjukkan nilai n adalah sangat bergantung
kepada komposisi kimia aloi dan julat suhu uji kaji yang
digunakan (Humphreys & Hatherly 2004). Selain itu,
terdapat juga laporan menyatakan nilai n bersamaan
1, bahkan nilai tersebut tidak tetap dan berubah-ubah.
Begitu juga terjadi dalam kajian ini, iaitu n bersamaan
dengan 1. Oleh kerana pertumbuhan yang berlaku adalah
searah, iaitu pertumbuhan ke arah bahan pateri, maka
nilai n adalah berkemungkinan 1. Sekiranya ini benar,
maka pertumbuhan lapisan IMC dalam kajian ini adalah
linear. Pertumbuhan linear, n bersamaan 1 ini bererti
bahawa kadar pertumbuhan adalah terhad oleh kadar
tindak balas pada tapak pertumbuhan iaitu pada kawasan
antaramuka penglogaman dan pateri (Frear & Tu 2001).
Seperkara lagi, lapisan IMC telah tersedia terbentuk
sebagai hasilan tindak balas semasa proses pematerian.
Rajah 2 merekodkan nilai lapisan IMC yang asal sebelum
uji kaji penuaan sesuhu dijalankan adalah sekitar 3-4 um.
Kebiasaannya, teori pertumbuhan mempertimbangkan
(3), dengan ketebalan asal adalah jauh lebih kecil daripada
ketebalan akhir:

D,<<<D, “)
adalah ketebalan IMC yang asal manakala adalah ketebalan
selepas uji kaji penuaan sesuhu. Dalam kajian ini, nilai
tidak boleh diabaikan, maka:

D —D,=kt" (5)

yang mana jika nilai n adalah 1, maka:

D -D, =k (6)
D=kt (N

Seterusnya, penambahan pigmen pewarna G dan
GD telah didapati mempercepatkan kadar pertumbuhan
lapisan MC. Ketebalan lapisan IMC bagi semua jenis
peratus pigmen pewarna telah meningkat secara linear,
seiring dengan masa penuaan sesuhu. Kadar pertumbuhan
diwakili oleh kecerunan daripada plot ketebalan IMC dalam
Rajah 2, dengan jelas menunjukkan penggunaan pewarna
G di dalam pes pateri lebih mengaruhkan ketebalan
IMC berbanding dengan penggunaan pigmen pewarna
GD. Berdasarkan plot ketebalan IMC di dalam Rajah 2,
nilai kecerunan bagi sampel kawalan ialah 0.0047, 5%G
ialah 0.0069, 5%GD ialah 0.0059, 10%G ialah 0.0086
dan 10%GD ialah 0.0074. Keputusan ini menunjukkan
bahawa kecerunan yang menghampiri sampel kawalan
ialah sampel 5% pigmen pewarna GD yang mengambarkan
bahawa pertumbuhan IMC bagi sampel berwarna yang
paling stabil dengan nilai kecerunan yang paling hampir
dengan sampel kawalan. Kandungan pigmen pewarna
yang lebih tinggi iaitu sebanyak 10% telah mengaruhkan
pertumbuhan IMC, iaitu menghasilkan lapisan IMC yang
lebih tebal berbanding dengan kandungan pigmen
pewarna sebanyak 5%. Keadaan ini dapat diperhatikan
pada kedua-dua jenis pigmen pewarna. Ini bermakna
kestabilan mikrostruktur bagi sambungan pateri (yang
ditunjukkan oleh pertumbuhan IMC yang minimum)
yang menggunakan pigmen pewarna adalah lebih rendah
dengan antarasambungan pateri yang menggunakan pes
pateri tidak berwarna. Maka jenis penggunaan pigmen
pewarna daripada segi peratusan komposisi pewarna,
jenis pigmen pewarna haruslah diberi perhatian dalam
mereka bentuk pes pateri berwarna supaya kualiti dan
kebolehharapan adalah bersesuaian dengan aplikasi
sambungan pateri tersebut.

13 4 X Kawalan u
O 5%G y=0.0086x+3.831 _-
© 5%GD AR

3 B 10%G ~ e
y = 0.0069% + 3.4923

2 A 10%GD Jptar ,--*”'"
§ y =0.0074% ¥ 3.118/2‘(./'
c .-m 70 .~
5 8 -
©
Ko
[
=
]
"

3 I : T T T T T

0 200 400 600 800 1000
Penuaan Sesuhu (Jam)

RAJAH 2. Purata ketebalan IMC dengan peratus dan jenis
pigmen pewarna yang berbeza selepas penuaan sesuhu
pada 150°C selama 1000 jam



KESIMPULAN

Penggunaan pigmen pewarna telah berjaya menghasilkan
sambungan pateri yang berwarna. Aloi pateri dengan
pigmen pewarna hijau (G) telah menyebabkan berlaku
pertumbuhan sebatian antara logam (IMC) yang lebih
tinggi berbanding dengan penggunaan pigmen pewarna
bercahaya dalam gelap (GD). Aloi pateri dengan 5%
pigmen GD telah menunjukkan perubahan pertumbuhan
IMC yang paling minimum iaitu sebanyak 5.6 ym selepas
uji kaji penuaan sesuhu pada 150°C selama 1000 jam bagi
sambungan pateri berwarna. Ini membuktikan bahawa
pigmen pewarna GD adalah lebih stabil daripada segi
pertumbuhan lapisan IMC akibat tindakan suhu dan masa
yang berbeza. Namun begitu, kestabilan pertumbuhan IMC
akibat sambungan pateri berwarna adalah lebih rendah jika
dibandingkan dengan sambungan pateri tanpa pewarna.
Pewarnaan sambungan pateri dengan penambahan pigmen
pewarna ke atas pes pateri berkemungkinan dapat diguna
pakai dalam pelbagai aplikasi seperti pemeriksaan visual,
pengenalpastian, penandaan, piawaian, pengujian dan
penilaian terhadap antarasambungan pes pateri dengan
mempertimbangkan kestabilan mikrostruktur dan
pertumbuhan lapisan IMC supaya tidak menjejaskan kualiti,
kebolehharapan dan kebolehtahanan produk elektronik.
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