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Yksi elektroniikkateollisuuden jatkuvista kehityssuunnista on laitteiden koon
miniatyrisointi. Piirilevyille pyritdan mahduttamaan entistd enemmin toiminnallisuuksia
ja komponentteja. Piirilevyjen suunnittelutiheys on mennyt jo niin pitkélle, ettd
perinteisten metallijuotteiden tarkkuusrajat ovat alkaneet tulla vastaan.

Séhkod johtavat liimat ovat yksi tapa saavuttaa entistd tiheimmin suunniteltuja
piirilevyjd. Liimojen muita merkittdvid etuja ovat niiden alhainen hinta, alhaiset
kisittelylampotilat, sekd ympéristoystivillisyys verrattuna metallijuotteisiin. Sdhkod
johtavat liimat eivét kuitenkaan ole ldhitulevaisuudessa syrjdyttimissd metallijuotteita
elektroniikan yleisimpéni liitosmateriaalina. Yksi suuri syy tdhdn on se, ettd timén
hetken kaupallisten liimojen erddt luotettavuusominaisuudet ovat huomattavasti
metallijuotteita heikompia. Etenkin iskunkestdvyydeltddn liimat eivét ole ldhelldkéddn
metallijuotteiden tasoa. Kenties vieldkin suurempi syy metallijuotteiden jatkuvaan
suosioon on elektroniikkavalmistajien  haluttomuus  ldhted  muokkaamaan
tuotantoprosessejansa liimoille sopiviksi.

Tamidn  tyon  tavoitteena  on  tutkia  sdhkod  johtavien  liimojen
luotettavuusominaisuuksia. Erityisen tutkinnan kohteena ovat isotrooppisesti sdhkoa
johtavat liimat, eli ICA-liimat. TyOn teoriaosuudessa kdydddn ldpi sdhkod johtavien
liimojen ominaisuuksia, elektroniikan luotettavuutta yleisesti seki erilaisia menetelmid,
joita elektroniikkateollisuus kéyttdd tuotteiden luotettavuuden parantamiseksi. Tyon
kdytannon osuudessa suunniteltiin ja toteutettiin testi, jossa tutkittiin yhden kaupallisen
ICA-liiman luotettavuusominaisuuksia.  Erityisesti tarkasteltiin  ikd4nnyttdmisen
vaikutusta liiman liitosresistanssiin sekd iskunkestdvyyteen. Lopuksi muutamalle
vikaantuneelle liimaliitokselle suoritettiin vikaantumisanalyysi.

Testit suoritettiin mahdollisimman tarkasti mukaillen JEDEC:n
pudotustestistandardia. Testien aikana ilmeni, etti liiman liitosresistanssi kasvaa
ikddnnyttdmisen myotd suhteellisen tasaisesti. Pudotustesteissd kdvi ilmi, etteivit
liimaliitokset kestd kovaa mekaanista rasitusta yhtd hyvin kuin metallijuotteet. Lisédksi
kivi ilmi ettd ikddnnyttiminen heikensi merkittdvisti liiman iskunkestdvyytta.
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One of the trends that have been driving the electronics industry is the miniaturization
of circuit boards and components. More functions and integrated circuits are fitted in on
the boards. The density of the components on a circuit board is reaching a limit where
traditional solders are not accurate enough to create reliable joints.

Electrically conductive adhesives (ECA) provide means to design circuits of even
greater density. Other significant advantages that ECAs have over solders are relatively
low cost, low processing temperatures, and environmental friendliness. Even though
some of their attributes are better than those of solders, ECAs are not going to replace
solders as a dominant joint material any time soon. One reason for this is the weak me-
chanical impact strength of ECA joints, since it is much weaker than the impact strength
of solder joints. Probably the greatest reason for the continuous popularity of solders is
the manufacturers’ reluctance to chance their production lines to the needs of adhesives.

The goal of this work is to study the reliability aspects of the electrically conductive
adhesives. The main materials studied in this work are isotropically conductive adhe-
sives, ICAs. The theoretical part of the thesis deals with the main attributes, materials
and operation of the ECAs. In addition, the reliability of electronics in general and some
of the means to test it is studied. The focus in this part of the theory is on the aging tests
and drop tests.

Experimental part of the work consists of designing and performing of a test to
study the reliability properties of one commercial ICA. The test boards that are manu-
factured using the ICA were aged for increasing periods of time. The effect of aging on
the contact resistance of the ICA joints was studied. A drop test was performed on the
test boards, and the effect of aging on the results of the drop tests was analysed. Also, a
failure analysis was conducted on a couple of the joints which were damaged in the test.

The drop test was conducted in accordance to the JEDEC drop test standard. The
aging test indicated that aging has an effect on the contact resistance of the ICA joints.
The resistance increased as the amount of aging time increased. During the drop tests it
became apparent, that ICA joints cannot withstand mechanical shocks at a level re-
quired in many electronics applications. It also became apparent that aging has a nega-
tive effect on the impact strength of the ICA joints.
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sdahkod johtava liima

Intrinsically Conductive Polymer, sisdisesti sdhkod johtava
polymeeri

Internal Electronics Piezo Electric, kiihtyvyysanturimalli,
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materiaalilla taytetty aukko



NCA

NCMS

PBGA

PIND

Popcorning

RFID

Reflow

ROHS

Vil

Non-Conductive Adhesive, liima joka ei johda sdhkod
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1 JOHDANTO

Elektroniikkateollisuudessa  kehityssuuntana on aina ollut tuotteiden koon
pienentyminen. Miniatyrisaatio mahdollistaa yhd tiheimmin elektroniikan suunnittelun.
Elektroniikkapiirilevyjd suunnitellaan jo niin tiheiksi, ettd perinteisilld metallijuotteilla
ovat tarkkuuden rajat tulleet usein jo vastaan. Sdhkod johtavat liimat ovat yksi keino
saavuttaa vieldkin suurempia tiheyksii elektroniikkasuunnittelussa.

S@hkod johtavat liimat voidaan jakaa kahteen kategoriaan. Téssd tyossd kiytettidva
liima on isotrooppisesti johtavaa ICA-liimaa. ICA-liimat siséltidvit runsaasti johtavia
partikkeleita, ja tistd syystd ne johtavat sihkod sekd x-, y-, ettd z-suunnassa. ICA-liima
tuleekin levittdd vain sdhkod johtaville liitosalueille. Toinen kategoria on
anisotrooppisesti johtavat ACA-liimat, joiden suurin eroavaisuus ICA-liimoihin on
niiden yksisuuntainen johtavuus. Td@mi selittyy huomattavasti pienemmailld johtavien
partikkelien pitoisuudella. ACA-liimaa voidaan siis levittdd koko substraatille
vilittamaittd liitosalueista, silld liilmamateriaali itsessdédn ei johda sdhkod. Tastd syystd
ACA-liimoja kéytettdessd ei tarvitse huolehtia mahdollisista oikosuluista.

Séhkod johtavat liimat ovat seosmateriaaleja, joissa mekaanisen liimaliitoksen
muodostavaan  liimamateriaaliin ~ sekoitetaan  sdhkéd  johtavia  partikkeleja.
Liimamateriaali on tyypillisesti polymeerid, mutta myds muita materiaaleja kéytetdén.
Polymeerit koostuvat yleensd epoksihartseista sekd niiden kanssa reagoivista
kovetinaineista. ICA-liimoissa kéytettdvit johtavat partikkelit puolestaan ovat
tyypillisesti metallia, vaikka my6s metallilla paillystettyjd lasi- tai polymeeripartikkelita
sekd grafiittia kiytetddn. Ylivoimaisesti eniten kédytetddn kuitenkin hopeaa sen oksidien
korkean sdhkonjohtavuuden vuoksi. ACA-liimoissa yleisimmin kéytetty johtava
materiaali on nikkeli, joka on mahdollisesti péillystetty kullalla.

Korkean liitostarkkuuden lisdksi s@hkod johtavien liimojen suurimpia etuja
verrattuna metallijuotteisiin ovat ympdristoystivillisyys, alhaiset kisittelylimpotilat
sekd alhainen hinta. HyoOdyistd huolimatta liimat eivit ole pystyneet syrjdyttdméain
juotteita liitosmateriaalimarkkinoiden kérkipaikalta. Erds suurimmista syistd tdhén on
liimaliitosten heikompi luotettavuus. Erityisesti iskunkestdvyydeltdédn liimaliitokset ovat
huomattavasti heikompia kuin metallijuotteet. Ehké vield suurempi syy metalliliitosten
suosion  sdilymiseen on  valmistajien  haluttomuus ldhted  muokkaamaan
tuotantolinjojansa liimoille sopiviksi. Muutos aiheuttaisi suuria kertakustannuksia, joten
siitd saatavien hyotyjen tdytyisi olla todella merkittdvid, jotta valmistaja ldhtisi sitd
toteuttamaan.

Tassd tyossd oli tarkoituksena tutkia sdhkod johtavien, erityisesti ICA-liimojen
ominaisuuksia luotettavuuden ndkokulmasta. Lisdksi tyossd suunniteltiin ja tehtiin ICA-



liimaliitoksille testi, jossa tutkittiin ikddnnyttdmisen vaikutusta liitosten resistansseihin
sekd iskunkestivyyteen. Liiman iskunkestdvyyttd testattiin standardien mukaisella
pudotustestilaitteistolla.

Kappaleessa 2 kdyddin ldpi sdhkod johtavien liimojen historiaa, toimintaperiaatteita,
materiaaleja, kdyttokohteita sekéd tulevaisuudenndkymid. Pddpaino on tyon mukaisesti
isotrooppisesti johtavissa liimoissa, mutta ldpi kdydddn myOs anisotrooppisesti
johtavien seki ei-johtavien liimojen toimintaperiaatteet. Kappale 3 késittelee yleisesti
elektroniikan ja erityisesti liimaliitosten luotettavuutta. Kappaleessa tarkastellaan myos
rasituksia  joita tuote luonnossa kohtaa sekd elektroniikalle tyypillisid
vikaantumismekanismeja. Kappaleessa 4 perehdytidin elektroniikan
luotettavuustesteihin, erityisesti tyossd kdytettyihin ikddnnytys-, ja pudotustestaukseen,
sekd testauksessa kaytettyihin standardeihin. Kappaleessa 5 esitellddn tyossd kaytetty
testijarjestelmid testilevyn, komponenttien, liiman, ikddnnyttimismenetelmin seka
varsinaisen pudotustestin osalta. Kappaleessa 6 kidydadian ldpi sekd analysoidaan testien
tuloksia. Kappaleessa 7 tehdddn yhteenveto tyOstd ja testin onnistumisesta, sekd
kommentoidaan ty6té yleiselld tasolla.



2 SAHKOA JOHTAVISSA LIITOKSISSA
KAYTETYT LIMAT

Sédhkod johtavat liimat (ECA, Electrically Conductive Adhesives) ovat seosmateriaaleja,
tyypillisesti polymeerejd, johon on sekoitettu sahkodd johtavia partikkeleita. Yleensa
liimamateriaali on orgaanista polymeerid, mutta joskus kdytetdin myos epdorgaanisia
materiaaleja, kuten silikonia. Johtavat partikkelit ovat tyypillisesti metallia, esimerkiksi
hopeaa, mutta myods muita metalleja sekd metallilla paéllystettyji polymeeri- tai
lasipartikkeleita kédytetddan. Liimamateriaali madrittdd pitkdlti litmaseoksen mekaaniset
ominaisuudet, ja johtava materiaali puolestaan sdhkdoiset. [1]

Séhkod johtavia liimoja kidytetddn vaihtoehtona perinteisille juotteille sdhkod
johtavissa liitoksissa. Historiallisesti ensimmdiiset sdhkod johtavat liimankaltaiset
seokset patentoitiin jo 1926. Ndmi alkuaikojen johtavat liimaseokset olivat kuitenkin
lahes kiyttokelvottomia, silld ne menettivit johtavuutensa kdytossd hyvin nopeasti, tai
jossain tapauksissa jo ennen kdyttoonottoa. Ensimméinen nykyisenkaltainen ECA
kehitettiin vuonna 1948, kun N.H. Collings et al. yhdisti itsestddn kovettuvaa liimaa ja
hopeapulveria. [2]

Ensimmaiinen dokumentoitu kidyttokohde on kuitenkin vasta vuodelta 1956, jolloin
johtavan liiman kaltaista seosta kdytettiin liittiméan puolijohtava kide metallipintaan.
Tamidn jidlkeen ECA:n kaytto yleistyi, ja julkaisut niilld suoritetuista kokeista ja
tutkimuksista lisddntyivit. Tutkimusten myota johtavien liimojen
luotettavuusominaisuudet kehittyivit, ja sitd myotd niiden kayttokin lisddntyi. ECA:n
hyviat puolet, kuten alhainen késittelylimpdétila, osattiin jo huomioida laitteita
suunnitellessa. [2] Luotettavuusominaisuudet olivat kuitenkin sen verran heikkoja, ettei
liimaseoksia ollut lupa kayttad kriittisissd sovelluksissa, kuten armeijan kayttoon
tarkoitetussa teknologiassa tai lentokoneteollisuudessa. Suurimmat ongelmat aiheutuivat
korroosiosta, metallien migraatiosta sekd kaasuuntumisesta. [3]

Johtavien liimojen halpuus ja alhaiset késittelylampotilat pitiviat kiinnostuksen
teknologiaa kohtaan kuitenkin ylld, ja seuraavien vuosikymmenten aikana kehitysta
tapahtui esimerkiksi epoksiliimojen epdpuhtauksien vihentdmisen saralla. T&lloin
esimerkiksi liimaseosten kloridi-, kalium- ja natriumpitoisuus saatiin laskettua alle 20
ppm:n tasolle. My0Os kaasuuntumista onnistuttiin hillitseméaén. [3]

ECA-yhdisteiden kehitys on jatkunut kiivaana etenkin lyijyn kdyton kieltimisen
jilkeen, ja tulevaisuudessa ne tulevatkin haastamaan perinteisemmaét juotteet entistd
tehokkaammin elektroniikan liitosmateriaalina. Elektroniikan kehitys yhd pienempéin
suuntaan, halvat hinnat ja mahdollisuus suurempiin tiheyksiin ajavat liimojen kehitysti
eteenpdin. Téalld hetkelld kuitenkaan liimat eivit vield kilpaile juotteiden kanssa



liitosmateriaalimarkkinoiden kérkipaikasta. Taulukossa 1 on eritelty liimojen ja

perinteisten juotteiden hyvid ja huonoja puolia [3]:

Taulukko 1. Liitostyyppien hyotojd ja haittoja [3].

Liitosmateriaali Hyodyt Haitat
Metallijuotteet Sarjatuotanto Vaatii juoksutteen — riski
Prosessit helposti jainteiden ja kosteuden
automatisoitavissa aiheuttamasta korroosiosta
Pitkd historia — prosessin Ympiristolliset ongelmat
piirteet tarkasti tiedossa Ilmakuplien riski isojen
Virheet korjattavissa komponenttien alla
Hyvit sdhkoiset yhteydet Korkea kisittelylampotila
Hyvi lammonjohtavuus reflow-prosessissa
Itsekohdistuvuus Huono adheesio joidenkin
materiaalien (esimerkiksi
ITO (Indium Tin Oxide) —
johtimissa)
Liimaseokset Virheet korjattavissa Kaasuuntumisen riski,

Alhainen hinta

Alhaiset
késittelylampotilat
Automatisoitavissa
Materiaalit valittavissa
sovelluskohtaisesti
Laaja valikoima
kaupallisesti hyvin
saatavia materiaaleja
Ympiristoystavillisyys
Kyky lievittad rasituksia
Joustava liitos

Hyvi adheesio valtaosan
materiaaleja kanssa
Nopeasti kovetettavissa
Mahdollista saada
suunnattu johtavuus

erityisesti suljetuissa
pakkauksissa

Suurin osa liimoista vaatii
pitkdhkon kovettumisajan
(1-2 tuntia)

Rajoittuneet
lammonjohtokyvyt
Liimaan absorptoitunut vesi
aiheuttaa reflow-prosessin
aikana ongelmia

Ei itsekohdistuvuutta

Liimoilla voi olla erilaisia kéyttotarkoituksia elektroniikkatuotteissa. Niitd voidaan

kiyttdd johtamattoman mekaanisen liitoksen muodostamiseen, lammon tai jannityksen

dissipaatioon tai sdhkoisten liitosten muodostamiseen. Liiman avulla saavutetun




mekaanisen liitoksen muodostumista voidaan tarkastella adheesio- ja koheesiovoiman
avulla. Adheesiolla tarkoitetaan kahden pinnan vetovoimaa toisiinsa ndhden ja
koheesiolla aineen sisdisid, ainetta yhdessd pitdvid voimia. Kuva 1 esittdd liimaliitosta
jossa ndmd voimat on selitetty. [4]

MATERIAALI 1
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Kuva 1. Adheesion ja koheesion havainnollistamiskuva [4].

Liiman adheesio ja koheesiovoimat kehittyvit kovettumisen aikana. Optimaalinen
kovettumisaika ndiden voimien suhteen médritetddn yleensd empiirisesti mittaamalla
liilman véddnto-, veto- tai leikkauslujuutta erilaisilla kovettumisajoilla  ja
kovettumisldmpétiloilla. [3]

Sdhkod johtava liimat voidaan jakaa kahteen kategoriaan: isotrooppisiin (ICA,
Isotropic Conductive Adhesives) ja anisotrooppisiin (ACA, Anisotropic Conductive
Adhesives) sidhkod johtaviin liimoihin. Merkittdvin ero ndiden vililld on se, ettd ICA-
liimoissa johtavia partikkeleita on enemmin, tyypillisesti jopa 70-80% seoksen painosta
sekd 25-30% seoksen tilavuudesta. Liimaseos johtaakin sdhkod jokaiseen kolmeen (x, y
ja z) suuntaan. ACA-liimoissa puolestaan johtavien partikkeleiden méddrd on
huomattavasti vihdisempi, ja ne johtavat vain z-suuntaan liittdmisen jidlkeen. Joissain
tapauksissa sidhkojohtavissa liitoksissa saatetaan kdyttdd myos liimoja, jotka eiviit
itsessddn johda sdhkod. Naitd kutsutaan ei-johtaviksi liimoiksi (NCA, Non-Conductive
Adhesives). Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan niitd litmatyyppejd tarkemmin. [1, 3]

21 ICA

ICA-liimat ovat yleensi liimahartsien seoksia, jotka sisdltdvit suuren midrdn sdhkod
johtavia tdyteaineita, tyypillisesti hopeahiutaleita. Liimaseokseen, johon sisiltyy hartsin
lisdksi kovetinainetta, on mahdollista lisdtdi myos muita lisdaineita. Tillaisia ovat
esimerkiksi katalyytti, liuottimet, ohenneaineet ja muut tdyteaineet. [4]



ICA-seos on heikosti sdhkoéd johtava ennen liiman kovettumista. Kovettimen
tehtdavd on reagoida liimaseoksen hartsien kanssa ja titen muodostaa polymeeriketjuja.
Katalyytin tehtdvd on jouduttaa kovettumisreaktiota. Liuottimien avulla liima
levittdytyy paremmin substraattimateriaalin pinnalle, ja liimaliitoksen muodostuttua
tulee varmistaa livottimien vapaa haihtuminen liimasta. Ohenneaineilla pystytiddn
vaikuttamaan liiman viskositeettiin sekd modifioimaan liiman prosessointiolosuhteita,
mikili tarvetta esiintyy. Muilla tdyteaineilla voidaan parantaa liimassa erilaisia
ominaisuuksia, joista muutamia on lueteltu alla [4]:

¢ Hinnan alentaminen

¢ Sidoslujuus

e Tyoskentelyominaisuudet

¢ Limmonjohtavuus

¢ Limpolaajeneminen

e Liampostabiilius

o Kiyttoiki

e Kautistuman ja jannityksen pienentdminen kovettumisen aikana

ICA-liiman kovettuessa sen sidhkonjohtavuus kasvaa merkittdvisti. ICA:n
johtavuusmekanismia ei kuitenkaan vield tdysin ymmaérretd, vaan se on tutkimuksen
alla. Alan kirjallisuudessa on esitetty, ettd kovettumisen aiheuttama kutistuminen sekd
liuottimien haihtuminen vaikuttavat johtavuuden kasvuun, mutta niille hypoteeseille ei
ole vield esitetty pitdvii todistusta. [5]

ICA-liimat sisiltavit sdhkod johtavaa tdyteainetta vihintddn sen perkolaatiopistettid
vastaavan pitoisuuden verran. Tilloin tdyteainehiutaleet piisevit koskettamaan toisiaan
muodostaen verkkomaisen, sdhkod johtavan rakenteen. Kun liiman metallipitoisuutta
lisdtddn, sen johtavuus paranee alkuun vain hieman, kunnes perkolaatiopisteen
ylittyessd liiman johtavuus kasvaa dkillisesti. Télloin liimaseokseen syntyy
ensimmiinen jatkuva metallipolku. [6] Kuva 2 esittdd perkolaatiokynnyksen ylittdmisen
vaikutusta liiman johtavuuteen.

A perkolaatiokynnys
|

eristava |

LIIMASEQKSEN RESISTHVISYYS

johtava

>

0% LIIMASEOKSEN METALLIPITOISUUS 100 %

Kuva 2. Metallipitoisuuden vaikutus liiman johtamiseen [6].



ICA-liiman johtavien partikkelien geometriset ominaisuudet vaihtelevat
huomattavasti. Yhdenkokoisia pallomaisia partikkeita kdytetddn esimerkiksi liimojen
koneellisessa mallinnuksessa. Todellisuudessa kuitenkin pallojen koko yleensa
vaihtelee, koska pienemmait pallot mahtuvat suurempien pallojen vileihin muodostaen
titvilmman verkon. Vieldkin laajemmassa kdytossd ovat lastumaisen rakenteen omaavat
partikkelit, joilla on palloja parempi suhde kosketuspinnan ja tilavauden vililla.
Kuvassa 3 on esitelty tyypillisen ICA-liitoksen poikkileikkaus. Kuten kuvasta ndhdiin,
liitokseen muodostuu sidhkolle useita eri vaihtoehtoisia reittejd, joita pitkin se voi kulkea
komponentista substraattiin. [7]

KOMPOMNENTTI . L
Liimamateriaali

i . | Johtava partikkeli

Sahkdén mahdollisia
} kulkureitteja

SUBSTRAATTI

Kuva 3. ICA-liitoksen poikkileikkaus [4].

Myo6s pitkdnomaisia partikkelirakenteita on kédytossd, sekd piikkimiisten
partikkelirakenteiden kayttimistd on testattu. Télloin partikkelin perusrakenne olisi
pallomainen, mutta siitd erkanisi piikkimdisid ulokkeita. Ulokkeiden olisi tarkoitus
lavistad liitoksiin syntyvit oksidikerrokset ndin lisdten liimaliitoksen pitkdaikaista
luotettavuutta. [7]

ICA-liima johtaa isotrooppisesti jokaiseen suuntaan, joten sitd tulee levittdd vain
niille pinnoille joiden kuuluu johtaa sihkod. ICA-liiman sdhkonjohtokykyyn voidaan
vaikuttaa esimerkiksi johtavan tidyteaineen materiaalin ja pitoisuuden valinnalla. Myds
tayteaineen partikkelikoko seki liiman kovettumisolosuhteet vaikuttavat. [4]

ICA-liiman tehtidvid ovat siis sekid sdhkdisen, ettd mekaanisen liitoksen luominen.
Liitoksen mekaaninen kestdvyys ja sidoslujuus méédrdytyy seoksen liimamateriaalin
ominaisuuksien sekd suhteellisen méidrdn mukaan. Onkin oltava tarkkana, ettei
metallipitoisuutta kasvateta mekaanisen kestivyyden kustannuksella, etenkin kun
liimaseoksen sdhkonjohtokyky ei merkittdvisti parane perkolaatiokynnyksen ylityttyi.

[5]



2.1.1  Materiaalit

Suurin osa sdhkod johtavista liimoista ovat epoksipohjaisia, kuten myos tdssid tyossd
kiaytetty ICA-liilma. Myo0s silikoni- sekd polyimidipohjaisia liimoja kiytetdin.
Kaupallisia epoksiliimoja on saatavilla monessa eri olomuodossa, esimerkiksi
nestemdisend, pastana, filmind sekd kiintedssd muodossa. Epoksipohjaisen ICA:n
liimamateriaali sisdltdd padosin epoksihartsia ja kovetinta. Epokseja on kuitenkin useita
erilaisia. Yksi yhteinen tekiji kaikille epokseille on niiden reaktiivinen
oksiraanirakenne, joka on esitelty kuvassa 4. [4]

CH,— CH —
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Kuva 4. Epoksiliimoissa esiintyvdi reaktiivinen oksiraanirakenne. [4]

Suurin osa kaupallisten liimojen epokseista perustuu bisfenoli-A:n, bisfenoli-B:n tai
muiden fenoliyhdisteiden diglysidyylieetteriin. Ensinmainittu valmistetaan yleensi
askelpolymeraatiolla, jonka alussa yhdisteessi on ldsnd ylimdédrin olevaa
epikloorihybriinid, bisfenoli-A:ta sekd jotain alkaalia, esimerkiksi natriumhydroksidia.
Polymerointi lopetetaan, kun hartsille haluttu viskositeetti saavutetaan. Tyypillisesti
haluttu viskositeetti on vililld 8-20 Pa-s. [4]

Epoksiliimoissa kiytetty kovetin voi olla jo lisédttynd epoksin joukkoon
(yksikomponenttinen liima) tai se lisdtdin ennen kiyttdd (kaksikomponenttiliima).
Valtaosa kaupallisista yksikomponenttisista epoksiliimoista ovat ldmpokovettuvia.
Kaksikomponenttiliimat voivat olla joko huoneenlimmossé tai korotetussa ldmpdétilassa
kovettuvia. [4]

Korotetussa lampdétilassa kovettuville liimoille tyypillisii ominaisuuksia ovat
korkea ristisilloittumisaste sekd lasisiirtyméldmpétila. Nidméd johtavat korkeaan
leikkauslujuuteen  sekd  parempaan  ympdristoolosuhteiden  kestoon  kuin
huoneenldmpotilassa kovettuvilla liimoilla. Sen sijaan sitkeys sekd vetolujuus ovat
yleensd parempia huoneenldmpotilassa kovettuvilla liimoilla. Korkean lampétilan
kovettimissa tyypillisia kovetinaineita ovat anhybridit. Huoneen ldmpdétilassa
kovettuvissa liimoissa puolestaan kiytetddin esimerkiksi amiineja sekd polyamideja.
Kovettuminen voidaan kuitenkin hoitaa melkein milla tahansa aineella, joka sisdltda
labiilin vedyn tai hydroksaaliryhmén. Taulukossa 2 on esitelty usein kéytettyjen
kovettimien hyvia ja huonoja puolia: [4]



Taulukko 2. Usein kdytettyjen kovettimien hyvid ja huonoja puolia [4].

Kovetin Edut Haitat

Alifaattiset ® Nopea kovettuminen ¢ Kiiittinen sekoitussuhde

amiinit e Alhainen e Vahva ihon érsyttiji
kovettumislampétila e Usein eksoterminen

e Alhainen viskositeetti
e Alhainen hinta

Polyamidit e Alhainen myrkyllisyys e Korkeampi hinta kuin
e Hyvi joustavuus ja amiineilla
kimmoisuus e Korkea viskositeetti
® Hyvi sitkeys ¢ Alhainen lampétilan kesto
¢ Alhainen e Kaasuuntuu helposti
kovettumislimpdotila
Aromaattiset e Kohtuullinen limpoétilan ¢ Kiinted huoneen lampotilassa,
amiinit kesto vaikea sekoittaa epoksin
e Hyvi kemikaalien kesto kanssa

e Korkea kovettumisldmpotila
¢ Pitkd kovettumisaika

Lewisin e Korkea lampotilankesto e Usein eksoterminen
hapot e Pitki kiytettivyysaika ¢ Huono kosteudenkesto,
korroosioriski

Polyimidipohjaisilla  liimoilla on  tyypillisesti huomattavasti  korkeampi
lampdotilankesto kuin epoksipohjaisilla liimoilla. Ne kehitettiin alunperin NASA:ssa
pddasiallisesti avaruusteollisuuden kiyttokohteisiin. Polyimidipohjaiset liimat ovatkin
hyvin kalliita. Polyimidiliimat voidaan jakaan kahteen kategoriaan niiden
kovettumistavan mukaan. Lammon avulla kovettuvat polyimidiliimat siséltivit
prekursoreita sekd muita lisdaineita. Kovettuminen tapahtuu korkeissa, jopa yli 400°C:n
lampdotiloissa, ilman erillisen kovettimen ldsndoloa. Télloin vesi eliminoituu
prekursorista, tiivistien imidirenkaita ja luoden erittdin pysyvin imidirakenteen. [4]

Additiopolymeroinnin  avulla  kovettuvissa  polyimidiliimoissa  puolestaan
kovettuminen tapahtuu jo ennestiin imidisoituneiden prekursorien
additiopolymeroinnin avulla. Téll6in kovettamiseen ei tarvita korkeita limpotiloja, eikd
kovettumisen sivutuotteena synny vetta. [4]

Ylivoimaisesti yleisimmin kéytetty johtava tidyteaine ICA-liimoissa on hopea.
Suurin syy sen kdyttoon on hopeaoksidin korkea sihkonjohtavuus. Tétd ominaisuutta ei
16ydy muiden halvempien metallien oksideilta. Hopean johtavuus ei muutu kidytdnnossa
lainkaan sen hapettuessa. Toisin on muiden johtavina tdyteaineina kiytettdvien
metallien, kuten kuparin tai nikkelin kanssa. Itse asiassa ndiden metallien oksidit
toimivat liitoksissa eristeend. Toisaalta taas hapettumattomien metallien, kuten kullan
kayttod on liian kallista. Hopeapartikkeleista on myos helppo muokata halutun muotoisia,
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joka osaltaan tekee siitd kultaa houkuttelevamman kdyttomateriaalin. Optimaalinen
hopeapartikkelien verkko seokseen saadaan kun yhdistetddn sopivassa suhteessa
lastujen ja pallojen muotoisia partikkeleita. Lastut tarjoavat paremman johtavuuden
laajemman kontaktipinnan ansiosta, ja niiden limittdytymisestd syntyvit aukot tdyttyvit
pienemmilld pallomaisilla partikkeleilla. Nimid ominaisuudet tekevit hopeasta parhaan
vaihtoehdon kun otetaan huomioon hinta ja kdyttdominaisuudet. [7]

Kuparin kdytolle suurimpana esteend on juuri sen herkkyys hapettumiselle. Kuparia
kiytettdessd pitdisi keksid keino rajoittaa hapettumisreaktiota limmon ja kosteuden
vaikutuksesta. Hapen pédédsyéd liimamateriaaliin on kdytdnnossd mahdoton estdi, joten
hapettumisen vidhentdmiseksi on kehitetty erilaisia keinoja. Yksi keino on
typpipohjaisten yhdisteiden lisddminen liimamateriaaliin, koska kupari muodostaa
vakaita yhdisteitd ndiden kanssa, ndin vidhentden hapettumistaan. Toinen tapa on
padllystdad kupari jalommalla metallilla, kuten hopealla. Tdmé antaa liimaseokselle
hieman liséé stabiilisuutta, mutta monissa sovelluksissa ei riittiavasti. [7]

Nikkeli hapettuu hitaammin kuin kupari, joten siind mielesséd se sopii liimaseoksiin
hieman paremmin. Sen ehkédpid suurin haittapuoli on sen jaykkyys. Siitd on vaikea
muokata sopivan kokoisia ja muotoisia partikkeleja, ja tdstd johtuen nikkelipohjaisilla
liimoilla resistanssi kohoaa usein kaksinkertaiksi esimerkiksi hopeaan verrattuna. Sen
sijaan nikkelistd on helppo muodostaa pallon muotoisia partikkeleja, ja tdstd syysti sitd
kiytetddn usein ACA-liimoissa. Nikkeli voidaan myos helposti paéllystdd esimerkiksi
kullalla, jolloin partikkelien hapettuminen on vihdisempi ongelma. Toisaalta tdlloin
liimaseoksen hinta nousee huomattavasti. [7]

Myos hiilen sdhkod johtavia muotoja, erityisesti grafiittia, kdytetddn joskus
johtavana materiaalina ICA-liimoissa. Sen johtavuus on kuitenkin niin huono verrattuna
hopeaan, ettd kidyttokohteet ovat erittdin rajoitetut. Esimerkiksi joitain laskimia on
rakennettu kiyttden hiilipohjaisia liimoja, samalla kun ne toimivat myos laskimen
musteena. [7]

Yksi tutkijoiden suuren mielenkiinnon kohde on metallipddllysteiset partikkelit.
Partikkelit saattavat olla joko metallia tai epdmetallia, ja ne pdillystetdin johtavalla
aineella, tyypillisesti hopealla, nikkelilld tai kullalla. Teknologian kiinnostavuuden
syynd on se, ettd se mahdollistaa liimaseoksen hinnan huomattavan alentamisen. Usein
paillystettivit partikkelit ovat joko lasia tai jotain polymeerid, jolloin partikkelien ja
liimamateriaalin limpdolaajenemiskerroin (CTE, Coefficient of Thermal Expansion) ovat
hyvin ldhelli toisiaan. [7]

22 ACA

ACA-liimat johtavat sihkod vain z-suunnassa. ACA-liimaan on siséllytetty johtavia
partikkeleita huomattavasti vihemmin kuin ICA-liimaan, tyypillisesti vain noin 0,5-5
tilavuusprosenttia. Liimaseoksen perkolaatiopiste ei siis ldhellekddn ylity, vaan liima
alkaa johtamaan vasta kun se puristetaan z-suunnassa kuvan 5 esimerkin mukaisesti.
Kuvasta ndhdddn myos se, ettd ACA-liimaa voidaan levittid liitosalueiden lisdksi my0s
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pinnoille joiden ei haluta johtavan sdhkodd. Se ei muodosta sdhkod johtavaa yhteyttd
vierekkdisten liitosten viliin, muodostaen oikosulkuja, vaan johtaa vain z-suuntaan
komponentin ja substraatin liitosalueiden vililld. [4]

Johtavia
= partikkeleita
ORI R
L o | L L —
Substraatti

Lammén ja
paineen tuonti

Jaahtyminen
paineen alaisena

Johtavia
— partikkeleita

< ACA 3 1 il

Substraatti

Kuva 5. Anisotrooppisen sihkod johtavan liiman toimintaperiaate [4].

Sidoksen muodostumisprosessi on erittdin kriittinen ACA-liiman toimivuuden
kannalta, koska sekd mekaaninen ettd sdhkoinen yhteys muodostuvat sen aikana.
Liitokseen kohdistetaan painetta ja lampod samanaikaisesti, kunnes johtavat partikkelit
muodostavat sillan johtavien pintojen vélille. Kun sédhkoinen yhteys on luotu, liima
kovetetaan esimerkiksi lammon avulla alkuun saatetulla kemikaalisella reaktiolla tai
jadhdytykselld. [8]

Liitokseen tulee kohdistaa riittdvin korkeaa ldmpotilaa sekd riittdvéan suurta painetta
tarpeeksi pitkd aika. Lisdksi paineen tulee kohdistua tasaisesti komponentin koko pinta-
alalle. Paineen vaikutuksesta johtavat materiaalit puristuvat pintojen vililla, ja pyrkimys
palata alkuperdiseen muotoon pitdd jatkuvasti ylld sdhkoistd  kontaktia.
Ideaalitapauksessa partikkelit ovat puristuneet tarpeeksi jotta kontaktialue olisi
mahdollisimman suuri. Kuitenkaan liikaa painetta ei voi liitokseen kohdistaa, etteivit
partikkelit murtuisi liikaa. Partikkelien tulee kuitenkin joka tapauksessa murtua vihin,
silli tamd on liitoksen kannalta vilttamétontd. Paineen kohdistamisen tasaisuus on
tarkedd liitoksen pitkdaikasen luotettavuuden varmistamiseksi. [9]

Kuvassa 6 on esitelty erilaisia puristumistasoja ja niiden vaikutuksia liitoksen
luotettavuuteen. Tyypin 1 liitoksessa partikkelit ovat puristuneet tasaisesti kaikkialla, ja
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sahkon kulku on esteetontd kaikissa lampdtiloissa. Tyypin 2 liitoksilla tulee ongelmia
korkeissa lampotiloissa, kun liilmamatriisi laajenee enemmaén kuin johtavat partikkelit.
Tyypin 3 liitoksissa on erikokoisia partikkeleita. Pienempien partikkelien kontakteista
tulee heikompia, ja tdlloin sdhkodinen yhteys saattaa katketa seké korkeissa ettd matalissa
lampdotiloissa. 4-tyypin liitoksissa ongelmat syntyvét liitosalueiden korkeuseroista.
Toiset partikkelit eivédt puristu yhtd tehokkaasti kuin toiset, joka johtaa siihen ettd
matalissa lampétiloissa kutistuminen aiheuttaa ongelmia. [9]

® & o &

TYYPPI 1 TYYPPI 2

Kaikkein luotettavin liitos Ep#vakaa korkeissa limpétiloissa

® o - @

TYYPPI 3 TYYPPI 4

Epévakaa |lampétilan vaihdellessa Epévakaa matalissa lampdtiloissa

Kuva 6. Erilailla muodostuneita ACA-liitoksia ja niihin liittyvid ongelmia [9].

ACA:n liimamateriaalina kdytetddn yleisimmin epoksia. Myds muita materiaaleja
voidaan kayttdd, mikéli se on hyodyllistd kyseisessd sovelluksessa. Johtavat partikkelit
puolestaan voivat olla esimerkiksi metallilla pinnoitettuja polymeeripalloja, jolloin
partikkelien ja ympéaroivin liimamateriaalinen CTE:t ovat ldhempéni toisiaan. CTE-erot
ovat luotettavuuden kannalta ongelmallisia, joten niiden minimointi on usein tarke&a.
Muita materiaaleja joita ACA-liimoissa kiytetddn johtavina partikkeleina ovat
esimerkiksi juotepallot tai muut metallipartikkelit. Metalleista useimmiten kéytetddn
nikkelid tai kullalla paillystettyd nikkelid sen vuoksi, ettd nikkeli on helposti
muokattavissa pallon muotoon. Kullalla pééllystiminen vidhentdd nikkelin
oksidoitumisesta aiheutuvia ongelmia. Lipimitaltaan johtavat partikkelit ovat
tyypillisesti 3-10 um. [4, 10]

ACA:t jaotellaan usein niiden muodon mukaan kalvoihin (ACF, Anisotropic
Conductive Film) ja pastoihin (ACP, Anisotropic Conductive Paste). Taulukossa 3 on
esitetty millaisia ominaisuuseroja ndilli ACA-muodoilla on. [4]
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Taulukko 3. ACF:n ja ACP:n eroja [4].

ACF ACP
Kaytto Leikataan kalvo sopivan Annostellaan esim.
kokoiseksi ja sijoitetaan dispensoimalla tai
kohteeseen stensiilin avulla
Johtavien partikkelien Helppoa Vaikeaa
méiérdn arviointi
Minimijakovili Pienempi Suurempi
Hinta Korkeampi Alhaisempi

Johtuen huomattavasti alhaisemmasta johtavien tdytepartikkelien miadristd, ACA-
liimoista on mahdollista saada mekaanisesti kestdvampid ja sidoslujuudeltaan
vahvempia kuin ICA-liimoista. ACF-liimoilla etuna on my6s niiden helppo
kiytettdvyys epitasaisilla pinnoilla. Verrattuna metallijuotteisiin, ACA-liitosten
suurimpia etuja ovat niiden kyky toimia erilaisilla pinnoilla, kuten ITO-pidillystetylld
lasilla tai joustavilla kalvoilla, alhaiset késittelylampdtilat sekd mahdollisuus todella
tiheddn suunnitteluun. Toisaalta ACA-liitoksen toimintakyky ja luotettavuus ovat
erittdin paljon herkempid liitoksen suunnittelulle, substraatin ja komponentin
ominaisuuksille seki prosessointiolosuhteille. [9]

23 NCA

Myos sdhkdd johtamattomia liitmoja kiytetddn usein elektroniikassa erilaisten
materiaalien vélisten mekaanisten liitosten luomiseen. Liitosliimalta vaaditaan riittdvaa
veto- ja leikkauslujuutta jotta se kestiisi kiytossd esiintyvii rasitusta, kuten mekaanisia
iskuja, lamporasituksia ja kosteutta. [3]

Joissain tapauksissa NCA-liimaa kéytetddan my0Os sdhkod johtavan liitoksen
luomiseen. Télloin liimaa kéytetdéin luomaan liitokseen mekaaninen jinnitys kahden
johtavan pinnan vilille. Liiman tulee toimia tdydellisend eristeenid jotta oikosuluilta
viltyttédisiin. Tutkimusten mukaan NCA-liitoksilla pystytddn saavuttamaan suunnilleen
samantasoinen luotettavuus kuin ACA-liimoilla. NCA-liitoksissa koko liitosalue toimii
sahkoisend kontaktipintana, ja on titen huomattavasti suurempi kuin ACA:n
satunnaisten partikkelien luoma kontaktipinta. NCA:ta kdytettdessd usein sirunpuoleiset
kontaktinystyt ~ valmistetaan nastamaisiksi, jolloin liitosprosessissa kontaktiin
kohdistettava paine puristaa nystyd kasaan parantaen liitoksen sdhkoistd kontaktia ja
luotettavuutta. Kuvassa 7 on esimerkinomainen lipileikkaus NCA-liimalla luodusta
liitoksesta [7, 10].
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SIRU

Nysty

Liitosalue

Kuva 7. NCA-liitoksen poikkileikkaus [10].

NCA-liitoksissa suositaan kultajohtimia, mikidli se on hintatason puitteissa
mahdollista. Kullan kidyttdé mahdollistaa hyvin johtavan liitoksen muodostamisen
minimaalisella puristusvoimalla. Esimerkiksi Japanissa on kiytetty prosessia, jossa
kultanystyinen siru liitetddn lasiselle piirilevylle kiyttien ultraviolettivalolla
kovetettavaa NCA-liimaa. Prosessissa piirilevy pééllystetddn liimalla, siru painetaan
piirilevyn liitosalueita vasten ja liima kovetetaan UV-siteilytykselld. Kovetusta edeltivi
siruun kohdistettava paine puristaa liimamateriaalin pois kontaktialueilta. Kovettumisen
aikana tapahtuva liiman polymeraatio aiheuttaa kutistumista, jolloin liitosalueille
kohdentuu mekaanista jannitystd mahdollistamaan jatkuvan sidhkodisen yhteyden. [7]

NCA-liimoja kéytetddn paljon nidyttdteknologiassa sekd CSP (Chip Scale Package)
— teknologiassa liitosmateriaalina niiden helpon kiytettdavyyden, halvan hinnan seki
alhaisten prosessointilimpotilojen vuoksi. NCA-liimojen etuna on myds niiden
sovelluskohtainen muokattavuus. Liimaan voi lisdtd ei-johtavia partikkeleita
optimoimaan sen mekaanisia ominaisuuksia, ldampoominaisuuksia tai jopa hintaa. [11]
Erdit sovellukset ovat olleet kaupallisessa kidytdssd jo useita vuosia. Pitkdaikaisessa
kiytdssd on ilmentynyt vikaantumisia polymeerien relaksaation johdosta. [7]

2.4 Kayttokohteita ja tulevaisuuden nakymia

Johtavat liimat hallitsevat tdlld hetkelli vain muutamaa erikoisalaa markkinoilla.
Esimerkiksi nestekidendyttdjen (LCD, Liquid Crystal Display) lasiliitosten materiaalina
liimat korvasivat metallijuotteet jo kauan sitten, ja tdhédn asiaan tulee tuskin muutosta.
ACA-liimat ovat paneelindytdissd vallalla oleva liitosmateriaali. Toinen sovellus, missé
sahkod johtavia liimoja kdytetddn paljon, on RFID (Radio Frequency Identification) -
tunnisteet. On kuitenkin todettava, ettd metallijuotteet ovat muutoin dominoiva
liitostapa elektroniikan alalla. [7]
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Jotta voitaisiin kuvitella ECA-liiman korvaavan metallijuotteet jossain tietyssd
sovelluksessa, tdytyy sille loytdd merkittdavid hyotyjd verrattuna juotteisiin. On
valmistajan kannalta kallista muokata tuotantolinjaa siten, ettd uuden liitosmateriaalin
kdyttd olisi mahdollista. Monet valmistajat pitdvit liimojen ympiristoystavillisyyttd
tarkednd ominaisuutena, mutta se ei yleensi riitd muutoksen tekemiseen. Nykypdivin
markkinoilla liimojen pitdd kyseisessd sovelluksessa myOs vihentdd kustannuksia,
parantaa tehokkuuta tai lisdtd tuotettavuutta jotta niiden kdyttoonottoa voitaisiin edes
harkita. [7]

Yksi merkittdva etu liimojen tuotantoprosessissa verrattuna juotteisiin on niiden
huomattavasti  alhaisempi késittelylampotila.  Juotteiden kanssa tyoskentelevit
valmistajat joutuvat tekemiin ty6td huomioiden juotosprosessin korkeat lampdétilat, ja
timd wusein ndkyy lopputuotteiden hinnassa. Liimojen kanssa sen sijaan
prosessointilimpotilat eivit kohoa missédédn vaiheessa erittdin korkealle. [7]

Esimerkiksi PET (polyeteenitereftalaatti) - pohjaiset joustavat piirilevyt hyotyvét
erittdin paljon matalista kédsittelylampotiloista. Itse asiassa valtaosa ldmpostabiloiduista
polyesterifilmeistd vaatii alle 150°C:n prosessointilimpotiloja. Suurin osa ECA-
liimoista pystytddan kovettamaan tdtd alhaisemmisssa lampotiloissa. Joustava
elektroniikka onkin yksi liimateollisuuden lupaavimmista aloista. [7]

Toinen etu liimoilla on se, ettid niiden avulla voidaan tehdi erittdin tiheitd liitoksia.
Sekd ICA- ettda ACA-liimoja pystytddn kdyttimddn ongelmitta esimerkiksi
kaantosiruliitoksissa. [7]

Etuna voidaan pitdd myoOs sitd, ettd liimoilla liittiminen onnistuu ldhes minki
tahansa substraatti- ja komponenttimateriaalin vélillda. Joidenkin materiaalien vilille on
mahdoton luoda juoteliitosta. Esimerkiksi lasin piille sijoitettuihin ITO-johtimiin
liimaliitokset tekeminen onnistuu vaivatta, kun taas juotteiden kanssa saattaa tulla
ongelmia saada metalli pysymaiin johtimen pailld. Tdma on syy miksi liimoja kdytetddn
LCD-néyttojen yhteydessa. [7]

Johtavia liimoja on alettu my6s kdyttimédidn monikerroslevyissd kerrosten vilisind
johtimina. Joissain monikerroslevyissd kaytetddan ACA-kalvoa kerroksien vilissd. Kun
levyltd vaadittu komponenttitiheys kasvaa ja entistd pienempien ldpivientien poraamisen
kustannukset nousevat, voidaan odottaa kasvua johtavien liimakerrosten suosiossa. [7]

Yksi ECA-teollisuuden merkittdvistd tutkimuksenkohteista on sisdisesti johtavat
polymeerit (ICP, Intrinsically Conductive Polymers). ICP-materiaalit ovat orgaanisia
polymeerimateriaaleja, jotka kykenevét johtamaan sdhkod. ICP:n kehitys on vield
alkuvaiheessa. Mikdli niistd saataisiin kehitettyd pitkdaikaisesti stabiili seos, teknologian
tarjoamat mahdollisuudet avaisivat merkittdvisti uusia ovia kehitykselle. Tastd syystd
ICP-teknologiasta tehdddn jatkuvasti tutkimusta. Laboratorio-olosuhteissa erdin ICP-
seoksen sdhkonjohtavuus ollaan saatu jopa 70%:n tasolle kuparin johtavuudesta.
Kuitenkin vield toistaiseksi ICP-sovellusten vaikea prosessoitavuus sekd kemiallinen
epdstabiilius pitdvit ne poissa kaupallisilta markkinoilta. [7]
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Erilaiset vaativat

teknologiat liitosmateriaalilta erilaisia toiminnallisuuksia.

Taulukossa 4 on lueteltu eri teknologioiden tyypillisid vaatimuksia sekd esimerkkeja

mité liimoja ndiden teknologioiden sovelluksien kanssa voitaisiin kayttdd. [3]

Taulukko 4. Eri teknologioihin soveltuvia liimoja [3].

Teknologia Tyypilliset vaatimukset Esimerkki kiytettivisti
liimalle liimasta
PBGA (Plastic Ball Alhaiset rasitukset Epoksiseokset
Grid Array) Korkea lammonjohtavuus Silikonimateriaalit
Kéadntosirut Johtavuus yhteen suuntaan ACA- tai ICA-liimat

Isotrooppisesti johtavat nystyt

pastana tai kalvona

Hermeettiset sovel- Korkea sidoslujuus Polyimidi
lukset Alhainen kosteuden absorptio | Hopeatéytteiset syaniittiesterit
CSP Alhaiset elastiset kertoimet Epoksiseokset
Hyva mekaaninen lujuus Syaniittiesterit
Rasitusten ja kosteuden sieto Silikonimateriaalit
Chip-on-Board Alhaiset elastiset kertoimet ACA- ja ICA-liimat
Uudelleentyostettavyys Epoksiseokset

On erittdin todenn#koistd, etteivit johtavat liimat ainakaan vield ldhitulevaisuudessa
ohita juotteiden asemaa markkinoiden selkednd péddvaihtoehtona liitosmateriaaliksi.
Liimateknologian kehityksen jatkuessa etenkin luotettavuuden ja ldmpdominaisuuksien
suhteen tilanne saattaa kuitenkin vield muuttua. Sitd ennen tutkijoiden on kuitenkin
opittava tuntemaan liimateknologian ominaisuudet syvéllisemmin, jotta ratkaisut
suurimpiin ongelmakohtiin, kuten iskunkestivyyteen, voitaisiin 10ytda. [12]



3  ELEKTRONIIKAN LUOTETTAVUUS

Elektroniikan tuotannossa vallitsevana kehityssuuntana on ollut panostaminen
tuotteiden luotettavuuteen. Elektroniikan alan kirjallisuudessa tuotteen luotettavuus
maidritellddn todenndkdisyytend sille, ettd tuote toimii ilman vikaantumisia annetun
ajanjakson ajan mdiirityissd olosuhteissa. Ajanjakso sekd olosuhteet ovat jokaiselle
tuotteelle yksilollisid ja ne riippuvat tuotteen arvioidusta kéyttoidstd sekd sille
suunnitellusta kdyttoympiristostd. [13]

Elektroniikkalaite voi vikaantua monilla eri tavoilla. Kédyttoympiristossididn laite
kokee jatkuvasti erityyppisid ja —tasoisia rasituksia. Ennen pitkdd ndmé rasitukset
johtavat laitteen vikaantumiseen tavalla tai toisella.

3.1  Rasitustyypit

Jo elektroniikkatuotteen valmistusprosessi saattaa aiheuttaa sille rasituksia, jotka jo
valmistusvaiheessa tai myOhemmin aiheuttavat vikaantumisia. Joissain tapauksissa
vikaantuminen voi johtua jo tuotantoprosessissa syntyneestd virheestd. Erityisesti
piisiruja valmistaessa osaan tuotteista ilmaantuu pienid vikoja. Toisinaan nima viat ovat
niin vakavia, ettd koko siru joudutaan hylkddmiin. Joskus taas vika voi olla vaikea
havaita tuotantovaiheessa, tai sitd saatetaan pitdd suhteellisen harmittomana, mutta se
saattaa  kuitenkin myOhemmin olla osatekijind tuotteen vikaantumisessa.
Tuotantovaiheessa syntyvit viat liittyvdit usein materiaalin dimensionaalisiin
ominaisuuksiin tai kemiallisiin epdpuhtauksiin. [14] Itse piirilevyn valmistuksessa on
my0Os lukuisia vaiheita, joissa jokaisessa voidaan tormédtd mahdollisiin ongelmiin
luotettavuuden suhteen. Esimerkiksi hapetuksessa ja etsauksessa piiriin saattaa tarttua
kemiallisia epdpuhtauksia. Valotusvaiheessa fotoresistin huonosti suunniteltu kuviointi
tai resistin huono sijoitus voi myohemmin aiheuttaa ongelmia tai valotusvaihe voi
kestédi liian kauan tai litan vidhin aikaa. [13]

Elektroniikkalaitteen kuljetus aiheuttaa laitteelle monia rasituksia. Naistd
vakavimpia lienee kuljetuksen aiheuttama téarind sekéa @killiset mekaaniset iskut. Téarindd
kuljetuksessa aiheuttaa teiden ja rautateiden epitasaisuudet sekid aerodynaamiset ilmiot
ilmassa. Ndmi rasitukset voivat aiheuttaa tuotteen rakenteissa murtumia vdsymisen tai
dkillisten mekaanisten iskujen johdosta. [13]

Kéayttoympiristo altistaa laitteen monille erilaisille rasituksille. Néitd voivat olla
esimerkiksi korkeat ja matalat lampotilat sekd niiden ikilliset vaihtelut, kosteus,
kemiallinen altistus, sdteily, paineen vaihtelut sekd erilaiset mekaaniset ja biologiset
epdpuhtaudet kuten poly ja mikrobit. [13]
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Adrilampoétilat sekid ldmpotilan vaihtelu voivat aiheuttaa monia erilaisia ongelmia
laitteessa. Lampdotilan nopea vaihtelu aiheuttaa usein védsymistd etenkin liitosten
kohdalla, mikéli tuotteen suunnittelussa ei ole otettu tarkasti huomioon rajapinta-
aineiden ldmpolaajenemiskertoimia. Korkeiden lampotilojen aiheuttamat ongelmat
liittyvdt usein niiden edesauttamiin kemiallisiin reaktioihin piirin sisdlld, tai niiden
aiheuttamiin komponenttien sdhkoisten parametrien muutoksiin. Matalat lampotilat
aiheuttavat puolestaan mm. materiaalien haurastumista, sekd aiheuttavat sdhkoisid
ongelmia etenkin jos ympdaristossd on paljon kosteutta. T#lloin kosteus tiivistyy laitteen
pinnoille, jossa se voi sulaessaan aiheuttaa oikosulkuja tai korroosiota, mikili laitteen
pinnoilla on epédpuhtauksia. [13]

Yleisin korroosiota aiheuttava epidpuhtaus on suola, jota esiintyy etenkin merien
lahistoilld. Korroosion aiheuttamia ongelmia ovat esimerkiksi johdinten véliset
vuotovirrat, kasvaneet kontaktiresistanssit sekd rappeutuneet materiaalit. Laitteen
kayttoymparistossd saattaa myos esiintyi laitteen toiminnalle haitallista siteilyid, joka on
ongelma etenkin avaruusteknologiassa. Séteily saattaa aiheuttaa toiminnallisia ongelmia
etenkin laitteen puolijohteissa. [13]

Laite voi kokea my0s sdahkoisid rasituksia, jotka saattavat syntyd joko ulkoisista tai
sisdisistd ldhteistd. Tyypillisid ulkoisia sdhkoisid rasituksia ovat esimerkiksi ESD
(Electro-Static Discharge)-purkaukset, jotka saattavat aiheutua staattisesti varautuneen
kappaleen, kuten ihmisen, kosketuksesta laitteeseen. ESD-purkauksesta vapautuva
jannite on vdhintddn 3000V, mikili ihminen tuntee purkauksen. Purkauksen tapahduttua
piirin sisdllda kulkeva hetkittdinen virta kohoaa suureksi, jolloin piirin sisdiset metalli- ja
piiseosjohtimet voivat ilman riittdvid suojamekanismeja tuhoutua hoyrystymalld. [15]
Taulukossa 5 on listattuna erilaisten komponenttien suuntaa antavia ylijannitteiden
kestoisuuksia.

Taulukko 5. Komponenttien ylijannitekestoisuuksia [15].

Komponenttityyppi Vioittumisjidnnite [V]
CMOS 250-3000

MOSFET 100-200

JFET 140-7000
Bipolaari-transistori 380-7000
Operaatiovahvistin 190-2500

Tyristori 680-1000

Kalvovastus 300-3000

Akilliset virtapiikit puolestaan nostavat laitteiden limpétiloja ja ilman kunnollisia
suojakytkentdjd saattavat tuhota herkkid komponentteja, kuten transistoreja. Mikéli
korkea virta on jatkuvaa, se saattaa myOs aiheuttaa komponettien parametrien
muutoksia. Sdhkovirta aiheuttaa my0s magneettikenttid, jotka huonosti suunnitelluissa
laitekokonaisuuksissa saattavat hiiritd laitteen muiden osien toimintaa.
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3.2 Vikaantumistyypit ja -mekanismit

Edellisessid kappaleessa mainitut rasitukset voivat johtaa laitteen vikaantumiseen monin
eri tavoin. Usein lopullinen vikaantumismekanismi on monien rasitusten kombinaation
lopputulema. Laitteen vikaantumismekanismilla tarkoitetaankin sitd tapahtumien sarjaa,
joka laitteen vikaantumiseen on johtanut. Vikaantumistyypilld puolestaan tarkoitetaan
sitd vikaa, joka laitteesta ulospdin nékyy vikaantumistapahtuman jilkeen. Taulukossa 6
on listattu elektroniikkakomponenteille ominaisimpia vikaantumistyyppeja. [14]

Taulukko 6. Komponenteille ominaisimpia vikaantumistyyppeji [14].

Komponentti Vikaantumistyyppi

Vastukset Parametrien muutos
Avoin piiri

Kondensaattorit Oikosulku
Avoin piiri
Liiallinen vuotovirta
Parametrien muutos

Diodit Korkea estosuuntainen virta
Avoin piiri
Oikosulku

Transistorit Avoin piiri

Kollektorin ja kannan vilinen vuoto
Liian alhainen vahvistus

Oikosulku

Johtimet / liittimet Avoin piiri
Patkiminen
Oikosulku

Passiivikomponentit ovat yleisesti ajateltuna luotettavia. Nekin kuitenkin voivat
vikaantua, etenkin korkeissa ldmpotiloissa tai suuren sdhkoisen rasituksen alla.
Pahimmassa tapauksessa passiivikomponentti saattaa alkaa kéyttdytymiin kuten
oikosulku tai avoin piiri. Tietyt kemikaaliset epdpuhtaudet voivat johtaa myds
passiivikomponentin ~ kohinaisuuden  lisddntymiseen.  Puolijohteissa  valtaosa
vikaantumisista liittyy virrankulun ongelmiin. Ne saattavat olla perua jo
tuotantoprosessissa ilmaantuneista ldhes huomaamattomista vioista, tai huonosti
suunnitellusta jadhdytyksestd jonka johdosta puolijohteen lampdtilat nousevat liikaa.
[14]
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Elektroniikkalaitteiden vikaantumisiin johtavat mekanismit voidaan yleisesti ottaen
jaotella kahteen luokkaan; liikarasituksesta johtuviin sekd kdytostd aiheutuvasta
kulumisesta johtuviin mekanismeihin. Ndmid voidaan vield jaotella mekaanisen,
sahkoisen ja kemiallisen rasituksen alakategorioihin.

Mekaaninen liikarasitus, kuten esimerkiksi ikilliset iskut, aiheuttavat laitteessa
murtumia erityisesti juote- ja liimaliitoksissa. Jatkuva kidytto kuluttaa laitetta erilaisilla
tavoilla. Mekaanisia kulumismekanismeja ovat esimerkiksi vdsyminen ja viruminen.
Visymistd tapahtuu kun liitokseen kohdistuu syklistd rasitusta esimerkiksi lampétilan
vaihdellessa tai tdrindn johdosta. Vasyminen johtaa lopulta jannitysalueella murtumaan,
joka juoteliitoksessa voi saada alkunsa esimerkiksi epétasaisuuksista juotteen sisdllé tai
pinnalla. Rasituksen jatkuessa siro ldhtee kasvamaan, ja sen saavuttaessa kriittisen koon
tapahtuu nopea lopullinen vaurioituminen. [16]

Virumisella puolestaan tarkoitetaan kappaleeseen kohdistuvan pitkédaikaisen
jannityksen aiheuttamaa muodonmuutosta tai vauriota. Tédllainen pitkdaikainen jidnnitys
voi olla esimerkiksi korkea lampétila, joka aineiden rajapinnoilla aiheuttaa
erisuuruisista lampolaajenemiskertoimista johtuvia jannityksid. [16]

Laitteella saattaa esiintyd myoOs sisdisida sdhkoisid ongelmia. Téllaisia ovat
esimerkiksi elektromigraatio, jossa johtimen metalliatomit liikkkuvat
varauksenkuljettajien tormiyksien johdosta. Tdmad on ongelma etenkin kapeissa
johtimissa, ja pahimmassa tapauksessa saattaa johtaa avoimen piirin muodostumiseen.
Elektromigraatio on kdytostd aiheutuvaa kulumista. [13] Yksi toistuva ongelma IC:iden
(Integrated Circuit) kanssa on tilanne, jossa IC:n tehonsyoton ja maan vilille syntyy
matalaresistanssinen polku. Tatd ilmiotd kutsutaan englanninkieliselld termilld latchup,
ja se johtaa piirin totaaliseen tuhoutumiseen. Latchup on yksi esimerkki sdhkoisestd
litkarasituksesta. [14]

3.3 Liimaliitosten luotettavuus

Liimaliitoksia ldhemmin tarkasteltaessa yleisimmét vikaantumismekanismit ovat
adheesion menetys, korkea lampoimpedanssi, siahkoisen yhteyden katkeaminen tai
liitosresistanssin kasvu sekd korroosio. Jossain mdiirin esiintyy myos vuotovirtoja
metallien migraation johdosta seki jopa oikosulkuja. [3]

Adheesion menetys, eli toisin sanoen delaminaatio tarkoittaa sitd, ettd liima irtoaa
alustastaan tai erilliset liimakerrokset irtoavat toisistaan. Tdamid voi johtaa IC:n,
substraattien, jadhdytyslevyjen tai minkd tahansa liimalla liitettyjen komponenttien
irtoamiseen piiristd. Onkin tdrkedd saada liilman mekaaninen kestidvyys seké rajapintojen
vilinen adheesio sdilyméddn laitteelle suunnitellun kidyttoidn ajan kaikenlaisissa
ympaéristdissd. Delaminaatio voi myos olla vain osittaista. Talloin liitos murtuu osittain,
kunnes ajan myotd tapahtuu totaalinen irtautuminen. Delaminaatioon johtavia tai
vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi [3]:
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¢ Huonosti valittu liimamateriaali

e Riittdmiton liiman kovettamisaika ja —lampdétila

e Riittamiton liimaliitospintojen puhdistaminen, jolloin pinnoille jaa
epipuhtauksia

® Huono tai epitasainen liimakerros

e Jannitykset, jotka aiheutuvat esimerkiksi suurista
lampolaajenemiskerrointen eroista tai huonosta kovettumisesta

e Liimaliitoksen sisdiset ilma- tai kosteuskuplat

e Suuret médrit absorboitunutta kosteutta liitmaliitoksessa

Liimaseoksen adheesiota on pyritty kehittiméaén erilaisilla menetelmilld. Inada et al.
suorittaman tutkimusten mukaan johtavien partikkelien orientaation satunnaistaminen
parantaa liiman adheesiokykyd. Myos erilaisilla lisdaineilla on pyritty parantamaan
liimojen adheesiota. Téllaisia ovat esimerkiksi pinta-aktiiviset aineet, joita on kiytetty
parantamaan johtavien partikkelien ja liimamateriaalin vélistd adheesiota. [17]

Laitteen ylikuumennus saattaa johtaa liiman ldmpoimpedanssin kasvuun, joka
puolestaan johtaa lammonjohtavuuden huonontumiseen. Liiman lammonjohtavuus on
kriittisen tidrked ominaisuus etenkin suuren tehonkulutuksen laitteissa, jotka tuottavat
paljon ldmpod. [3] Esimerkiksi puolijohteista on ensiarvoisen tirkedd saada lampo
esteettd johtumaan jadhdytyselementteihin.

Séhkoisen yhteyden katkeaminen tai liitosresistanssin kasvaminen saattavat
aiheutua monista erilaisista mekanismeista. Delaminaation lisdksi téllaisia ovat
esimerkiksi kosteuden aiheuttama johtavien liimojen sdhkoinen epistabiilisuus etenkin
epdjaloilla metallipinnoilla sekd alumiinipinnoilla hapetus- ja korroosioprosessien
johdosta. [3] Vesimolekyylit pédédsevit helpohkosti tunkeutumaan liimamateriaalin
sisddn ja oksidoivat liitosmateriaalin. Erindiset tutkimukset ovatkin osoittaneet, ettad
etenkin kosteissa ja ldmpimissd olosuhteissa jaloja metalleja, kuten kultaa ja hopeaa
sisdltdavissi liitoksissa esiintyy huomattavasti vihemmén liitosresistanssin kasvua kuin
tinalyijy-seosta tai kuparia siséltdvissa liitoksissa. [9]

Kosteus voi myos synnyttdd liimaan ja rajapinnoille kuplia piirin kokoamisen,
testauksen ja kdyton aikana. Tdmén on todettu aiheuttavan vikaantumisia esimerkiksi
reflow-prosessin aikana, jolloin liima altistuu korkeille ldmpétiloille. Télloin kosteuden
dkillinen hoyrystyminen ja poistuminen johtaa rasituksiin jotka aiheuttavat murtumia
sekd delaminaatiota. Titd ilmiotd kutsutaan nimelld popcorning. [3]

Kayttoolosuhteissa ECA-liima saattaa altistua moninaisille rasituksille. Limpimit ja
kosteat ~ ympdristot  aiheuttavat  ongelmia  liimaliitosten  luotettavuudelle.
Liimamateriaaliin absorboitunut kosteus saattaa vaikuttaa heikentdvésti myos liiman
lampdominaisuuksiin, kuten lasisiirtymildmpoétilaan, kostutusominaisuuksiin, seké
mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten esimerkiksi vetoluujuuteen ja vikaantumiseen
vaadittavaan jannitykseen. [17]
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Yksi ongelmia aiheuttava tekijd johtavia liimaliitoksia kéyttdvissd laittessa ovat
irralliset liimapartikkelit. Raju kisittely tai jatkuva tdrind saattaa aiheuttaa
liimaliitoksissa partikkelien irtoamista. Ndmé partikkelit saattavat kiilautua tiiviisti
suunniteltujen vierekkiisten johdinvetojen viliin, ja mikidli kyse on johtavista
partikkeleista ne saattavat aiheuttaa oikosulun. Ei-johtavat liimapartikkelit puolestaan
saattavat tormitd ja vahingoittaa esimerkiksi ohuita johtoja tai kalvoja. Korkeaa
luotettavuutta vaativille piireille voidaan tehdd PIND (Particle Impact Noise Detection)-
testi, jolla varmistetaan ettei hermeettisesti suljetussa laitteessa ole irrallisia
partikkeleita. Jos halutaan varmistaa, etteivit partikkelit aiheuta ongelmia myodskéddn
testin jdlkeen, piiri voidaan péillystdd esimerkiksi epoksilla, uretaanilla tai paryleenilld,
tarkoituksena immobilisoida irralliset partikkelit. [3]

On ilmeistd, ettd liiman luotettavuuteen vaikuttaa olennaisesti sen riittavi
kovettumisaika ja -ldmpotila, jotta saavutetaan tietty sdhkoisen ja mekaanisen
toiminnallisuuden taso. Toisaalta, kun liima on kovettunut tdmin tietyn tason yli, sen
ominaisuudet eivdt endd parannu merkittdvasti vaikka sen annettaisiin kovettua
kauemmin. [9]

3.3.1 Liimaliitosten iskunkestavyys

Kenties suurin ongelma liimaliitosten luotettavuudelle on niiden huono
iskunkestdvyys, ja tdmid onkin yksi suurimmista esteistd johtavien liimojen laajalle
kiyttoonotolle elektroniikassa. Ilman riittdvad iskunkestidvyyttd liimaliitokset eivit kestd
tuotannossa ja normaalissa kdytossd tapahtuvia iskuja. Erityisesti timd on ongelma
ICA-liitoksissa. [9] Mekaaniset iskut aiheuttavat liimaliitoksessa vidsymistd, ja
pahimmassa tapauksessa suoran murtuman. Murtuma saattaa syntyd liimamateriaalin
sisille, jolloin puhutaan kohesiivisesta murtumasta tai liiman ja komponentin tai
substraatin vilille, jolloin puhutaan adhesiivisesta murtumasta. Kuvassa 8 on
esimerkkitapaukset kohesiivisesta ja adhesiivisesta murtumasta. [4]

Kohesilvinen murtuma Adhesilvinen murtuma

Kuva 8. Esimerkkikuvat kohesiivisesta ja adhesiivisesta murtumasta [4].
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NCMS (National Centre of Manufacturing and Science) on suunnitellut ICA-
liitoksille pudotustestin, joka madrittelee onko liimaliitoksen iskunkestdavyys riittivin
hyva. Sen mukaan ICA-liitoksilla valmistetun piirilevyn on kestettavd kuusi pudotusta
kovalle alustalle 1,5:n metrin (60:n tuuman) korkeudelta, jotta sitd voitaisiin kyseisessd
sovelluksessa harkita juotteen korvaajaksi. [17]

Xue et al. ovat toisaalta kehittdneet toisenlaisen pudotustestin, jossa tutkitaan ECA-
liimojen iskunkestidvyyttd putovan kiilan avulla. Testissd ECA-liiman avulla valmistettu
piirilevy kiinnitetddn pystysuunnassa kiilaan, joka paastetddan putoamaan kanavaa pitkin
kovalle alustalle. Timén testin etuna on se, ettd liiman iskunkestivyyden méadrittimisen
lisdksi sen avulla pystytddn saamaan hyodyllistd tietoa esimerkiksi liimamateriaalin
iskun aikana kokemista virdhtelytaajuuksista. Tdtd informaatiota voidaan kéayttda
hyviksi teknologian jatkokehityksessa. [17]

Séhkod johtavien liimojen iskunkestdvyyttd pyritddn jatkuvasti kehittamidn.
Erindisissa tutkimuksissa on todettu, ettd ICA-liimalle ominainen hdviokerroin néyttelee
suurta osaa pudotustestien tulosten, ja tdten myos liiman iskunkestdvyyden suhteen.
Kyseisissd tutkimuksissa kéytettiin FEA-analyysid apuna iskun aikana liimassa
esiintyvien luonnollisten virdhtelytaajuuksien arvioinnissa. Tulokset osoittivat, ettad
FEA-analyysin arvioimalla taajuusalueella korkean héviokertoimen omaavat liimat
suoriutuivat pudotustesteistd parhaiten. [17]

Liimojen iskunkestivyyttd on pyritty parantamaan esimerkiksi johtavien
partikkelien pitoisuutta vahentdmaélld. Tamdn menetelmidn kanssa tulee kuitenkin olla
tarkkana, silld se saattaa herkisti johtaa sdhkoisten ominaisuuksien heikkenemiseen. On
my0Os pyritty kehittdmédan hartsimateriaaleja, jotka pystyisividt absorpoimaan iskusta
syntyvidn energian itseensd. Yksi tutkimuskohde liimaliitosten iskunkestivyyden
parantamiseksi ovat erilaiset liitosten paille lisdttavit pinnoitteet. [17]

Keil et al. 16ysivit tutkimuksissaan yksinkertaisen keinon parantaa liimaliitoksen
iskunkestidvyyttd. He lisdsivit liimaseokseen mikrokokoisia hiilikuituja. Niiden avulla
mekaanisten iskujen aiheuttamat voimat jakautuivat tasaisemmin liitokseen. He
paityiviat  tutkimuksissaan my6s  sithen  tulokseen, ettd  pudotustesteisti
selvidmisprosentti korreloi suoraan liiman héviokertoimen kanssa. Korkeamman
hiviokertoimen omaavat liimat selvisivit testeistd paremmin. [17]

Liimaliitoksen murtumisen lisdksi myos itse piisiru saattaa murtua eri tavoilla
suurten mekaanisten jinnitysten johdosta. Kuvassa 9 on esitelty erilaisia mahdollisia
murtumia sirussa. [3]
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Pystysuorat murtumat
sirussa

Vaakasuora murtuma
sirussa

Viistot kulmamurtumat

Substraatti

Kuva 9. Erityyppisid murtumia liimaliitoksissa ja siruissa. [3]

Liiman luotettavuutta ja sen vaikutusta koko elektroniikkalaitteen toimintaan tulisi
pohtia jo liimaa valittaessa, ja valinta tulisi suorittaa laitteen suunnittelun yhteydessa.
Valintaan vaikuttavat liiman kiyttotarkoitus, odotettu kiyttoympiristdo sekd sille
suunniteltu kayttoika. [3]
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4 LUOTETTAVUUSTESTAUS
ELEKTRONIIKASSA

Nykyaikaisen elektroniikkalaitteen suunnittelussa suuri osa ajasta kidytetddn laitteen
testaukseen. Suunnittelijan on todella vaikeaa ennustaa laitteeseen kidytossd kohdistuvat
rasitukset, ja ndiden vaikutus laitteen toimintaan. Erilaisten luotettavuustestien avulla
voidaan simuloida valtaosaa ympéristossd esiintyvistd rasituksista, sekd myos ndiden
kombinaatioita. Suunnitteluvaiheessa testeistd saatavaa tietoa voidaankin kéayttaa
tuotteen luotettavuusominaisuuksien kehittdmiseen.

Karkeasti jaoteltuna luotettavuustestit voidaan jakaa kahteen kategoriaan: testeihin
joissa pyritddn vikaannuttamaan laite, ja testeihin joista laitteen toivotaan selvidvén
ehjdnd. Jalkimmdiisessd tapauksessa testit ovat yleensd laadullista testausta, jossa
pyritddn osoittamaan ettd tuote tdyttdd sille asetetut laadulliset kriteerit. Usein
laadullisissa testeissa tutkitaan tuotteen vikaantumisprosenttia joko tietystd otannasta tai
tietyn ajanjakson aikana. [18]

Suuri osa nykyaikaisista luotettavuustesteistd kuuluu kuitenkin ensimmdiseen
kategoriaan. Testien pyrkimyksené on saada laite vikaantumaan, jotta sen heikot kohdat
saataisiin selville ja vaikutettua niihin seuraavalla suunnittelusyklilli. Usein
vikaantuminen varmistetaan rasitustason nostolla askeleittain. Mikili laite ei tietylla
tasolla tiettyd rasitusta vikaannu, nostetaan rasituksen tasoa ylospdin, ja ndin jatketaan
kunnes laite vikaantuu.

4.1 Kiihdytetyt luotettavuustestit

Edelld mainitun kaltaisia korkean rasitustason testejd kutsutaan joko kiihdytetyiksi
elinikitesteiksi (Accelerated Life Tests, ALTs) tai voimakkaasti kiihdytetyiksi
elinikitesteiksi (Highly Accelerated Life Tests, HALTs). Eroina niilld kahdella on
testeissd kdytetty ndaytemddrd sekd aika. HALT:ssa ndyteméadrit ovat pienempid ja seka
kiihdytyskertoimet suurempia. Télloin tulokset saadaan nopeammin ja sitd kautta tuote
nopeammin takaisin suunnittelupdydélle. Toisaalta ALT:n tulokset ovat tarkempia ja
realistisempia. [18] Vikaantumismekanismien ja niiden esiintymistodennékoisyyksien
madrittamisen lisdksi testien tavoitteena on usein madrittda tuotteen kiyttoolosuhteiden
ja tuhoutumiseen johtavien olosuhteiden rajat. [19]

Syitd, miksi tuotteita testataan korkeilla rasitustasoilla joihin ei normaalikdytossa
todenndkoisesti torméttdisi, on monia. Ensinnédkin se helpottaa ennakoimaan kaukana
tulevaisuudessa tapahtuvia vikaantumisia ja syitd jotka niihin johtavat. Toiseksi,
kiihdytettyjen testien avulla on helpompi selvittda tuotteen vikaantumistodennikoisyys,
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sekd mahdollisesti arvioida tuotteen keskimidrdistd elinikdd. Lisdksi tuotteen
testaamiseen kdytetty aika ja raha ovat valmistajalle arvokkaita. Kiihdytetty testaus
vihentdd testaukseen kulutettua aikaa, luonnollisesti vihentden siihen kéytettyja
resursseja sekd nopeuttaen tuotteen lopullista markkinoilletuontia. [14]

Nykyaikaisimmat kiihdytetyt testit koostuvat monesta vaiheesta. Alkuvaiheissa
pyritddn madrittiméin laitteelle potentiaalisia vikaantumismekanismeja sen oletetuissa
kiyttoolosuhteissa. Tdmén jdlkeen suunnitellaan, miten ennakoituja ja ennakoimattomia
vikaantumisia aiheuttavat rasitukset saataisiin tehokkaimmin sisdllytettyd testiin.
Varsinainen testivaihe yleensi aloitetaan yksittdisestd rasituksesta, jonka tasoa nostetaan
kunnes laite vikaantuu. Tdtd vaihetta suoritetaan jokaiselle alkuvaiheessa suunnitellulle
rasitukselle niin kauan kuin jarkevéltd tuntuu. Lopuksi vield prosessia toistetaan
erilaisilla rasitusten kombinaatioilla, niissd rajoissa kuin se on mahdollista kiytettdavilla
testilaitteistoilla. [14]

Kun testattava tuote lopulta saadaan vikaantumaan, on testaajan syytd miettid kahta
kysymystd. Voiko timi vikaantumismekanismi esiintyd normaalikédytossd, kun aikavili
on pidempi ja rasitukset mahdollisesti erilaiset? Entd onko sen esiintymistd mahdollista
estdd kohtuullisella vaivalla? Mikili vastaus molempiin on kylld, testi on onnistunut,
silld se on antanut tietoa miten parantaa tuotetta. [14]

On olemassa lukuisia erilaisia korkean kiihdytystason testimenetelmid. Ne ovat
padpiirteiltdan samanlaisia, mutta eroavat hieman painoarvoiltaan. Toiset testit kiyttavit
enemman aikaa vikaantumisten tarkkaan analysoimiseen, kun taas toiset pyrkivit
mahdollisimman nopeaan suunnittelusykliin jolloin tuote saadaan markkinoille
mahdollisimman  nopeasti.  Esimerkki  tarkkaan  analyysiin  painottuvasta
testimenetelmistda on FMVT (Failure Mode Verification Test, vikaantumistyypin
varmennustesti), jossa tyypillisesti kdytetddn apuna tuotteen suunnitteluvaiheen alussa
suoritettua vikaantumisanalyysid, kuten FMEA:ta (Failure Mode Effects Analysis,
vikaantumistyypin syntyanalyysi). FMVT:sséd kidytetddan hyvin pienid niyteméaérid, usein
ainoastaan yhtd ndytettd. [18] Vastaavasti mahdollisimman nopeisiin tuloksiin
pyrkivistd testimenetelmdstd esimerkkind voidaan mainita MEOST (Multiple
Environment Over Stress Test, monen olosuhdemuuttujan elinikétesti). Tehokkuuteen,
ajankdyttoon sekd kustannuksiin suhteutettuna moni asiantuntija pitdd MEOST:ia timén
hetken parhaana luotettavuustestausmetodina. Se vihentdd esimerkiksi takuu-
suunnittelu- ja testauskustannuksia. Se sddstdd myos aikaa, joka kuluu suunnittelu- ja
tuotantosykleihin. [20] My0Os kéytetyissd rasitustasoissa on eroja. Taulukossa 7 on
esitelty eri testien kdyttdmid rasitustasoja:

Taulukko 7. Testeissd kdaytettyjd rasitustasoja [20].

200% Tuhotaso
~170% Ylirasitustason maksimi
~130% Toiminnallisuustaso
100% Kéyttotason maksimi
0% Huoneympéristo
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Kéayttotason maksimi mdadritellddn tutkimalla suunnittelussa spesifikoituja
kiyttotasoja, asiakkaan vaatimuksia sekd loppukiytossd todenndkoisesti esiintyvid
maksimikdyttotasoja. Naistd valitaan suurin rasitus kéyttotason maksimiksi.
Toiminnallisuustasolla tarkoitetaan rasitustasoa, jossa tuote vikaantuu palautuvasti siten,
ettd tasoa laskemalla vikaantuminen korjaantuu. Tuhotaso on luonnollisesti taso, jossa
laite tuhoutuu peruuttamattomasti. Ylirasituksen maksimitaso on suunnilleen
puolivilissi kahta edellista. [20]

Useat voimakkaasti kiihdytetyt testit (esim. HALT, FMVT) vievit rasituksen
lopulta hyvin ldhelle tuhotasoa. Osa luotettavuustutkijoista puolestaan on sitd mieltd,
ettd on resurssien tuhlausta viedd rasitukset niin korkealle. Heiddn suosimissa testeissi
kiytetddn yleensd ylirasituksen maksimitasoa korkeimpana rasitustasona. Esimerkiksi
MEOST:n kehittdjat jakavat timin nikemyksen. [20]

Kiihdytettyjd testimenetelmid kehitetddan myoOs palvelemaan tuotannon prosesseja.
Tamai tarkoittaa sitéd, ettd kun laite on saatu tuotantolinjalle, on valmistajan mahdollista
suorittaa laadunvalvontaa testin pohjalta rakennetun rasitustestiympariston avulla. Tama
ympdristd on yleensd optimoitu kyseiselle tuotteelle. Tuotantolinjalta asetetaan
esimerkiksi kuukauden viélein muutama nidyte testiin, joka on tyypillisesti hieman
pienempi rasitustasoltaan ja —madréltddn kuin varsinainen suunnitteluvaiheessa kéytetty
testi. Tdssd vaiheessa testiin saatetaan altistaa myos tahallisesti vioitettuja néytteitd, jotta
voitaisiin varmistua siitd etté testi pystyy havaitsemaan vialliset laitteet. [14]

Kiihdytetyissd testeissdé on myods omat ongelmansa. Testin tulosten tarkkuuteen
vaikuttavat monet asiat. Rasitustyyppien lisddminen toisaalta kasvattaa testin tarkkuutta,
mutta toisaalta lisdd tarvittavien naytteiden mairdid. Lisdksi kiithdytetyissd olosuhteissa
saatujen tulosten muuttamiseksi normaaleita olosuhteita vastaaviksi on loydettidva testiin
soveltuva matemaattinen malli. Mallin valinta on oleellinen testin tarkkuutta ajatellessa,
koska vadrd malli johtaa suurella todennékoissyydelld védidrdaan tietoon. Vaaraa tietoa
voidaan saada myos, mikili tuotteen vikaantumismekanismi miéritellddan virheellisesti.
[19] Yksi ongelma testin suunnitellussa on ajankdyton vaikea ennustettavuus. Kun
tuotetta halutaan testata vikaantumiseen asti, testiin kuluva aika vaihtelee joskus
runsaastikin.

Tuotteen elinikédd voidaan kuvata esimerkiksi kylpyammekiyrélld. Kdyrd muodostaa
laakson muotoisen kuvaajan, joka esitellddn kuvassa 10. Alkuosa (I-vaihe) kuvaa
tuotteen  sisddnajokautta, eli aikaa ennen markkinoille laskemista. Téalloin
vikaantumistaajuus on korkealla, mutta sen suunta on jatkuvan testauksen ja tuotteen
kehityksen myoté alaspdin. Télloin valtaosa vikaantumisista johtuu mm. hajonneista tai
viallisista komponenteista sekid tuotantoprosessin virheistd. Kuvaajan keskivaihe (II-
vaihe) esittdd tuotteen kidyttdaikaa, jolloin sen vikaantumistaajuus on alimmillaan ja
suhteellisen vakio. Kéyttdajan vallitseva vikaantumismuoto on satunnaisvikaantumiset.
Tuotteen ikddntyessd (IlI-vaihe) vikaantumistaajuus ldhtee taas jyrkkddn nousuun.
Tialloin vikaantumiset alkavat johtua enenevissd méadrin vanhentumisen aiheuttamasta
kulumisesta. Kuvaajan pystyakselin h(t) tarkoittaa tuotteen vikaantumistaajuutta
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kyseiselld ajanhetkelld. Vaaka-akselille merkityt ajanhetket t; sekd t, kuvaavat
suunnilleen niitd ajanhetkid jolloin vaihesiirtyma tapahtuu. [13]

nt) 4

II oI

Kuva 10. Kylpyammekdyrd. [13]

Varsinaisista testeistd saatujen tulosten muuntaminen luettavaan muotoon onnistuu
esimerkiksi erilaisilla elinikdjakaumilla. Ehkd eniten kéytetyin ndistd on Weibull-
jakauma, joka sopii kuvaamaan kaikkia kolmea elinién vaihetta, ja siksi se onkin kenties
monipuolisin elinikdjakauma. [21]

Tamidn tyon puitteissa on tarkoitus kiyttdd kahdenlaisia testeja. ICA-liimoilla
valmistettujen liitosten iskunkestdvyyttd testataan pudotustesteilld. Lisdksi osa
testilevyistd  ikddnnytetddn, jotta saadaan tutkittua sen vaikutus liiman
iskunkestidvyyteen. Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan néitd menetelmia tarkemmin.

4.2 lkaannyttaminen

Kiihdytetty ikddnnyttdminen on testityyppi, jossa kédytetddn kovennettuja olosuhteita
kuten lampodd, Kkosteutta, tdrindd jne. nopeuttamaan tuotteen normaalia
ikddntymisprosessia. Sen avulla pyritddn tutkimaan normaaleissa kdyttdolosuhteissa
esiintyvien rasitusten pitkdaikaista vaikutusta tuotteeseen Iyhyemmaéssd ajassa,
tyypillisesti laboratoriossa kdyttden standardisoituja menetelmié.

Yksi yleisimmistd sdhkoisen liitoksen vikaantumissyisti ovat murtumat, jotka
aiheutuvat esimerkiksi komponentin ja piirilevyn CTE-erojen aiheuttamista
jannityksistd muuttuvissa lampotiloissa. Mm. tdminkaltaisten ongelmien vaikutusta
laitteen  luotettavuuteen  pyritddn  tutkimaan  ikddnnyttdmistesteilli.  Usein
ikddnnyttamistestit liitetddn jonkun toisen testityypin, kuten pudotustestien yhteyteen,
jotta saataisiin selville ikdidntymisen vaikutus kyseiseen luotettavuusominaisuuteen. On
suotavaa myo0s tutkia eriasteisen ikddnnyttdmisen vaikutus tuotteeseen. Tamai tarkoittaa
sitd, ettd osa testilevyistd on hyvi pitdd ikddnnyttdvissd olosuhteissa pitempéddn kuin
toiset. Tyypillisia porrasvileja on esimerkiksi 3, 10, 20 ja 40 pidivaa. Myos
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ikddnnyttamislampotilaa voidaan vaihdella, usein se on kuitenkin jotain 85 °C:n ja 175
°C:n vililla. [22]

Nykyisilld sdhkod johtavilla liimoilla on riittdvdn hyvit johtavuusominaisuudet
valtaosassa sovelluksista. Silti ldhes kaikki sdhkod johtavat liimatyypit reagoivat
korkeisiin lampdtila- ja kosteusolosuhteisiin kohonneilla liitosresistanssiarvoilla. Niin
kdy etenkin kun on kyseessi liitos epdjalon metallin kanssa. [23]

Esimerkkind ikddnnyttimisen vaikutuksesta liimaliitoksen resistanssiin voidaan
esittdd Liu et al. [9] tekemd koe. Kokeessa tutkittiin epoksipohjaisen ICA-liitoksen
resistanssia ennen ja jidlkeen 1000 tuntia kestineen ikddnnyttdmisen. Ikdannytys
suoritettiin 85 °C:ssa sekd suhteellisella kosteusprosentilla 85%. Lisdksi kaytettiin eri
mittaisia litman kovetusaikoja. Kuvassa 11 on esitelty kokeen tulokset:

2 ® Ennen testia

1,5 - O Testin jalkeen

Liitosresistanssi (ohm)

3 4 5 7

Liiman Kovetusaika (min)

Kuva 11. Ikddnnyttimisen ja kovetusajan vaikutus liimaliitoksen resistanssiin [9].

Kuvasta huomataan, etti lyhyilld kovetusajoilla liitosresistanssi kasvaa ikéddntyessi
jopa 50%. Sen sijaan kun kovetusaika on riittidvé, jdi resistanssin kasvukin kohtuullisen
pieneksi. Syy tdhin on se, ettd alikovettunut liimaliitos absorboi kosteutta huomattavasti
helpommin kuin riittdvésti kovettunut liitos. Kosteus puolestaan aiheuttaa epédjaloissa
metalleissa hapettumista. Kun vastaava testi suoritettiin jaloja metalleja sisiltdneilld
liitoksilla, ei liitosresistanssi kasvanut juurikaan, edes pienimmillid kovetusajoilla. [9]

NCMS on maddritellyt liimaliitoksen resistanssistabiiliuden ehdoksi sen, ettd
liitosresistanssi ei nouse enempdd kuin 20% 500:n tunnin 85°C/85% ikddnnytystestin
aikana. [5]

4.3 Pudotustestit

Pudotustestausta  suoritetaan monesta syystd: helpottamaan vahvempien ja
iskunkestdvimpien kannettavien tuotteiden suunnittelua, simuloimaan tuotannossa,
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kuljetuksessa ja kidytossd esiintyvid rasituksia sekd kiihdytetyn elinikétestauksen
yhteydessi. [24]

Karkeasti pudotustestaus voidaan jakaa kahteen kategoriaan: rajoitettuun
piirilevytason testaukseen sekd vapaaseen tuotetason testaukseen. Niistd huomattavasti
yleisempdd on rajoitettu piirilevytason testaus. Siind testaus suoritetaan tarkasti
kontrolloiduissa olosuhteissa usein standardinmukaisella piirilevylld ja komponenteilla.
Sen etuja ovat mm. toistettavuus sekd iskuolosuhteiden kontrolloitavuus. Talld
tarkoitetaan, ettd iskupulssin leveys ja muoto pystytddn suhteellisen tarkasti
madrittdmddn pudotuskorkeuden ja iskupinnan materiaalin avulla. Lisdksi satunnaiset
iskun jilkeiset kimmokkeet pystytddan yleensd eliminoimaan. Tédhédn toisaalta liittyy
myOs rajoitetun piirilevytason testauksen suurin heikkous. Nimittdin téllaiset
kimmokkeet ovat tyypillisia my0s luonnollisissa olosuhteissa. Viimeisimmaét
tutkimukset ovat osoittaneet, ettd namid kimmokeiskut néyttelevdt usein isoa osaa
laitteen vikaantumisessa. [24]

Vapaassa tuotetason testauksessa puolestaan testiobjektina on kokonainen tuote,
joka pééstetddn vapaasti putoamaan kovalle pinnalle. Sen avulla pystytddn simuloimaan
tuotteen kiyttdolosuhteissa kokemia rasituksia hyvin. Toisaalta testin toistettavuus on
erittdin huono, koska tuotteen orientaatiota iskuhetkelld sekd mahdollisia kimmokkeita
on mahdoton ennustaa etukiteen. [24]

4.3.1 Standardi JESD22-B111

Elektroniikkalaitteiden testauksessa tarvitaan standardeja testien yhdenmukaistamiseksi,
sekd testien tulosten vertailun helpottamiseksi. Pudotustestien osalta standardisointi on
vield alkuvaiheessa, mutta yleisimmin pudotustestien pohjana kiytetdin JEDEC:n (Joint
Electron Devices Engineering Council) luomaa JESD22-B111 (Board Level Drop Test
Method of Components for Handheld Electronic Products) standardia, joka koskee
piirilevytason pudotustestid kannettavien elektroniikkalaitteiden komponenteille. [25]
Standardi on tarkoitettu normaaleita juoteliitoksia sisdltdville laitteille, mutta koska
liimaliitoksille ei ole vield kehitetty omaa pudotustestistandardia, kdytetddn sitd tdssa
tyOossd suoritettavien testien pohjana. Seuraavaksi tarkastellaan JESD22-B111:td
tarkemmin. Muita pudotustestaukseen liittyvid standardeita ovat mm. JESD22-B110A
(Subassembly Mechanical Shock) [26], jonka arvoja JESD22-B111 Kkiyttdd
testiparametreina sekd IPC-9703 (Mechanical Shock Test Guidelines for Solder Joint
Reliability), joka kisittelee juoteliitosten mekaanisten iskutestien ohjeistuksia. [27]

JESD22-B111 on kehitetty méiirittdmidin ja vertailemaan piirilevyjen seki
pintaliitoskomponenttien  iskunkestdvyyttd standardoidussa pudotustestissd. Se
standardisoi kiytetyn testipiirilevyn, laitteiston seki itse testimetodin, siten ettid testi on
helppo jérjestdd uudestaan. Testin tulosten korrelaatiota kiyttdolosuhteisiin ei ole vield
saatu varmennettua, joten toistaiseksi sitd tuleekin ldhinnd kéyttdd komponenttien
vertailuun  ja laitteiden suunnittelun apuviélineend, eikd niinkéin
laadunvalvontamenetelméini. [25]
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Testattavien komponenttien maksimikooksi on maééritelty 15mm * 15mm, koska
tiatd suurempia komponentteja ei yleensd kiytetd kannettavissa elektroniikkalaitteissa.
Testissd voidaan kdyttdd lukuisia erilaisia puolijohdekomponentteja ja —kokoonpanoja
sekd kaikenlaisia passiivisia komponentteja. Kaikki testissd kéytettdvit komponentit
tulee liittdd daisy-chain rakenteella, jotta komponenttiliitosten resistanssimittaukset
onnistuisivat ongelmitta. Daisy-chain rakenteessa kontaktit verkotetaan sarjaan siten,
ettd jo yhden liitoskontaktin vaurioituminen huomataan resistanssimittauksessa.
Rakenne voidaan valmistaa joko sirulle tai vaihtoehtoisesti komponentin
substraattitasolle. [25]

Testissd madritelty piirilevy on mitoiltaan 132mm * 77mm ja paksuudeltaan 1mm.
Piirilevyn materiaalina tulee kayttdad yleisid kdytossd olevia materiaaleja, kuten FR4:4.
Piirilevyksi suositellaan 1+6+1 monikerrospiirilevyéd, jossa padllimmaiisessd kerroksessa
on tyypillisesti liitosalueet ja johdotukset ja alimmaisessa ndiden lisdksi daisy-chain
rakenne. Kuudessa vilikerroksessa on kuparia, jonka peittoalueet on tarkemmin
nihtdvissd taulukossa 8. Neljidn sisimmiisen metallikerroksen paksuus on 18 mikronia,
ja neljan padllimméaisen 35 mikronia. Metallikerrosten vileissd on eristekerros
tyyppillisesti materiaaliltaan FR4:44. Uloimmaisten eristekerrosten paksuus on 65
mikronia ja sisimmadisten 130 mikronia. Ndiden mittojen on katsottu vastaavan yleisesti
kannettavissa laitteissa kaytettavad piirilevyrakennetta. [25]

Taulukko 8. Testilevyn rakenne [25].

Piirilevyn kerros Paksuus Kuparin peittoalue (%)
(mikronia)
Juotosmaski 20
Kerros 1 35 Liitosalueet ja johdotukset
Kerros 2 35 40% daisy-chain rakenne mukaanluettuna
Kerros 3 18 70%
Kerros 4 18 70%
Kerros 5 18 70%
Kerros 6 18 70%
Kerros 7 35 40%
Kerros 8 35 Liitosalueet, johdotukset ja daisy-chain rakenne
Juotosmaski 20

Levyn yld- ja alapuolen piirilevysuunnitelman tulee olla symmetrinen. Koska
tyypilliselld piirilevylld voi olla kombinaatio perinteisistd liitosalueista sekd
mikroldpivienneistd, halutaan standardin avulla testata molempia. T&lloin piirilevyn
toiselle puolelle komponenttien liitosalueet tehdddn mikroldpivienteind ja toiselle
perinteiset liitosalueet. Levyd testataan kuitenkin niin, ettd komponentit ovat kiinnitetty
vain yhdelle puolelle piirilevyi kerrallaan, ellei etukéteen tiedetd lopputuotteessa olevan
komponentteja molemmin puolin. [25]
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Testipiirilevylle voidaan sijoittaa maksimissaan 15 komponenttia kerrallaan.
Komponenttien vililld tulee olla x-suunnassa vidhintdan 5 mm:d sekd y-suunnassa 8
mm:d. Yhdelle puolelle testilevyd tulee asettaa vain samankokoisia ja —tyyppisid
komponentteja, muuten tulosten analysointi vaikeutuisi liikaa. Testilevyn jokaisessa
kulmassa tulee olla reikd ennalta mééritetysséd paikassa pudotustestin laitteistoa varten.
Testilevy kasataan kédyttden hyvin tunnettuja menetelmid. [25] Kuvassa 12 on esitelty
suositeltava layout testilevylle.

] ]
u11 u12 u13 u14 u1s
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Kuva 12. Standardin JESD22-B111 mukainen piirilevysuunnitelma [25].

Mikili komponentteja asetellaan levylle tdydet 15, katsotaan riittaviksi méadrdksi
testilevyjd 4, jolloin komponentteja tarvitaan yhteensd 120 (levyistd kiytetdin
molemmat puolet). Nelja levya riittdd, vaikka komponentteja olisi vain 5 per puoli.
Mikili levylld on vain yksi komponentti, on syytd kdyttdd véhintddn 10 testilevyd.
Mikili komponentteja kidytetaan vihemmén kuin tdydet 15, on syytd miettid niiden
sijoittelua tarkasti. Ensimméiseni tulee kdyttdd levyn keskikohta (U8), koska siind on
voimakkain védntymi iskutilanteissa. Tdmén jédlkeen olennaisimmat paikat ovat
tyypillisesti ldhelld tukipisteitd, eli testilevyyn porattavia reikid. Aivan kulmapaikkoja ei
suositella, vaan mikili kyseessd on esimerkiksi viiden komponentin kokoonpano, tulisi
komponenttien muodostaa X-kuvio levyn keskipisteeseen. Télloin viiden komponentin
systeemissd kiytettdisiin paikat U2, U4, U8, U12 ja Ul4. [25]

Iskutestilaitteisto tulee sijoittaa vankalle laboratoriopdydille tai muuten vakaalle
pohjalle. Sen tidytyy pystyd ehkdisemiin testilevyn kimmokkeet, jotta yhdessd
testitapahtumassa levyyn kohdistuisi vain yksi isku. Kuvassa 13 on esitetty tyypillinen
pudotustestilaitteisto, seki testilevyn kiinnityssysteemi. Laitteistossa pudotustaso tippuu
ohjaustankoja pitkin ja torméé pudotuskiveen. Kivi on yleensd paillystetty iskupinnalla,
jonka avulla saavutetaan haluttu huippukiihtyvyys (G) seki pulssinleveys. Pudotustason
pohja on yleensd hieman pyoristetty pienen iskukontaktipinnan varmistamiseksi. [25]
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KIHDYTYSMITTARI
PCB - KOKOONPANO

PIRILEVY- ~TUET
ALUSTA

/

PUDOTUSTASO

1. Ohjaustangot

2. Iskumateriaali
3. Pudotuskivi

Kuva 13. Standardin mukainen pudotustestilaitteisto [25].

Piirilevyalusta tukineen tulee liittdd kiintedsti pudotustasoon, ja se toimii
testilevyjen kiinnityspohjana. Testilevy kiinnitetddn alustaan neljdlli ruuvilla
ennaltamidratyistd rei’istd. Kokemukset erilaisista asetteluista ovat osoittaneet, ettd
levyn asettaminen vaakatasoon siten, ettd komponentit ovat testilevyn alapinnalla,
johtaa maksimaaliseen levyn taipumaan. T#lléin se on myos paras asetelma, kun
tavoitteena on saada testilevy vikaantumaan. Testid voidaan suorittaa myods muilla
asetelmilla, mutta ne eivit korvaa titd vaadittua asetelmaa. [25]

Testilevyyn tai piirilevyalustaan tulee my0s liittdd kevyt kithtyvyysmittari, jonka
avulla tutkitaan levyn kiihtyvyysvastetta. Mittarin tulee olla mahdollisimman kevyt,
ettei se merkittdvdsti muuta levyn dynaamista painoa ja tdten itsessdin vaikuta
kiihtyvyysvasteeseen. Lisdksi levylle voidaan liittdd antureita mittaamaan levyn eri
alueisiin kohdistuvia jannityksii. [25]

JESD22-B111 kayttdad iskupulssille perustasonaan 1500 G:n huippukiihtyvyytti,
sekd 0,5 ms:n pulssinleveyttid. Pulssi on muodoltaan puolikas siniaalto, ja sen leveys
lasketaan siitéd, kun sen kiithtyvyys on saavuttanut 10% huippuarvostaan loppuen sithen
kun sen kiihtyvyys on laskenut uudestaan 10% samaisesta huippuarvosta. [25] Nidma
olosuhteet ovat JEDEC:n maédrittelemédt B-luokan iskuolosuhteet [26]. Standardin
mukaan testi tulee suorittaa ainakin B-luokan iskuolosuhteissa, jotta se olisi
vertailukelpoinen muiden standardin mukaan suoritettujen testien kanssa. Tamin lisiksi
testi voidaan haluttaessa suorittaa my0s muissa iskuolosuhteissa. Testin alussa saatetaan
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tarvita useampi pudotus, jotta voitaisiin madritelld oikea pudotuskorkeus haluttujen
iskuolosuhteiden (pulssinleveys ja huippukiihtyvyys) saavuttamiseksi. Testin aikana G
saa poiketa 20 % maddritellystd huippukiihtyvyydestd ja pulssinleveys 30 % suuntaansa
[26]. Taulukossa 9 on midritelty JEDEC:n médrittelemét iskuolosuhdeluokat.

Taulukko 9. JEDEC:n mdidirittelemdit iskuolosuhteet [26].

Luokka Verrannollinen Nopeuden Huippukiihtyvyys | Pulssinlevey
pudotuskorkeus (cm) | muutos (cm/s) (G) s (ms)
H 150 543 2900 0,3
G 130 505 2000 0,4
B 112 467 1500 0,5
F 76,2 386 900 0,7
A 50,8 316 500 1,0
E 33,0 254 340 1,2
D 17,8 187 200 1,5
C 7,62 122 100 2,0

Ennen varsinaista testid jokaisen daisy-chain rakenteen alkuresistanssi tulee mitata
ja merkitd ylos. Tamién jdlkeen pudotuslaatta tiputetaan ennen testid maédritellystd
korkeudesta, ja samaan aikaan jokaisen rakenteen resistansseja mitataan reaaliaikaisesti.
Mittauslaitteistona tulee kayttdd vihintddn 50 000 néytettd sekunnissa ottavaa
tiedonkeruujérjestelméi tai tapahtumailmaisinta, joka ilmaisee yli yhden millisekunnin
kestdviat 1000 Q:n resistanssiylitykset. Suurtaajuusmittauksen osalta vikatapahtumana
pidetddn yli 100 Q:n resistanssia tai yli 20 %:n resistanssin nousua mikaéli alkuperdinen
resistanssiarvo on yli 85 Q:a. My0s silmin havaittava osan irtoaminen tai
muodonmuutos lasketaan vikatapahtumaksi, vaikkei vaadittavaa resistanssin lisdystd
tapahtuisikaan. Molemmissa mittausmenetelmissd vaurioitumiskriteerind on se, ettid
ensimmiisen vikatapahtumahavainnon jilkeen suoritettavissa viidessd pudotuksessa
sama vika havaitaan vihintdian kolme kertaa. [25]

Tiputuksia suoritetaan niin kauan, kunnes 80% komponenteista on vikaantunut.
Kuitenkin maksimiméérd pudotuksille on 30, huolimatta siitd onko kyseessd yksi- vai
kaksipuolinen piirilevy. Jokaisen pudotuksen aiheuttama iskupulssi mitataan, jotta
varmistutaan siitd ettd pudotus on aiheuttanut standardin médrittdmien spesifikaatioiden
mukaiset iskuolosuhteet toleranssien rajoissa. Mikili iskuolosuhteet alkavat etdintya
halutuista, voidaan pudotuskorkeutta muuttaa tarvittaessa. [25]

Jokainen vaurioitumiskriteerit tiyttdva vikaantuminen kirjataan ylos. Kun testi on
suoritettu, levyltd valitaan 5 komponenttia, joille suoritetaan vikaantumisanalyysi.
Komponentit valitaan piirilevyn eri kohdista. Vikaantuneille komponenteille pyritddn
madrittdiméddn vikaantumiseen johtanut mekanismi sekd juurisyy, joka tdhin
tapahtumaan johti. Vikaantumiset jaotellaan komponenttien, liitosten sekd piirilevyn
vikaantumisiin. Liitosten vikaantuminen voi tarkoittaa piirilevyn liitosalueen ja juotteen
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vilisid vikaantumisia, juotemateriaalin sisédlld tapahtuvia vikaantumisia tai juotteen ja
komponentin vélisen liitosalueen vikaantumisia. [25]

Suoritettu testi tulee raportoida huolella, ja raportin tulee sisdltdd ainakin seuraavat
asiat [25]:

® Yksittdisten komponenttien sekéd koko piirilevyn massat.

¢ Komponenttien dimensionaaliset mitat, sisidin- ja ulostulot, sirujen mitat,
kerrosten paksuudet seki liitosalueiden mitat.

¢ Koteloinnin, komponenttien, liitoksien seké substraattien materiaalit.

¢ Levyn dimensionaaliset mitat ja materiaaliset ominaisuudet kuten paksuus,
liitosalueiden koot, materiaalikertoimet sekd lasittumispiste (T,).

¢ Piirin kokoonpanon tiedot liittyen esimerkiksi stensiileihin, juotteisiin ja
reflow-profiiliin.

e Testin olosuhteet, kuten pudotuskorkeus, iskupinnan materiaali seka
iskupulssin profiili.

e Testilevyn kokemat voimat, kuten kiihtyvyys, venyma sekid
muodonmuutosnopeus.

¢ Daisy-chain rakenteiden alkuresistanssit.

e Vikaantumisten havaitsemiseen kiytetty mittauslaitteisto seki
vaurioitumiskriteerit.

e Testin tulokset, kuten jokaiselle piirilevyn lokaatiolle ominainen
vikaantumiseen tarvittavien pudotusten méérd, miiritellyt
vikaantumismekanismit sekd nditi esittdviat kuvat.

e Tilastollinen analyysi vikaantumisista, kuten normaalijakauma ja
keskihajonta. Mikdli riittdvd miird komponentteja on vikaantunut, myos
Weibull- tai lognormaalinen analyysi olisi suotavaa tehda.

Haluttaessa analysoida piirilevyn lokaatioita, joilla on samankaltainen vaantyméa
iskutilanteessa  (esim. U3, U8 ja Ul3), voidaan vikaantusmekanismien
maidrittelyvaiheessa lokaatiot yhdistdd ryhmiksi. Kaikille lokaatioille ei siis valttamaitta
tarvitse tehdi erillistd analyysid. [25]
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5 TYOSSA KAYTETTY TESTIJARJESTELMA

Tyon  tarkoituksena  oli  tutkia  ikddnnyttimisen  vaikutusta  ICA-liiman
iskunkestdvyyteen. Testauksia varten valmistettiin 20 kappaletta testilevyjd JESD22-
B111 standardia mukaillen. Puolet levyistd valmistettiin pienilli O Q:n vastuksilla, eli
ns. dummy-vastuksilla, ja puolet vastaavasti isoilla O Q:n dummy-vastuksilla.
Erikokoisia vastuksia kéytettiin, jotta voitaisiin tutkia myds komponentin koon
vaikutusta liiman iskunkestdvyyteen. Kaksi levyd kumpaakin komponenttikokoa
pudotustestattiin ilman ikdannyttdmistd. Neljdd levyd (kaksi pientd ja kaksi isoa)
ikddnnytettiin 50 tuntia 85 °C:n ldmpdétilassa ja 85 %:n suhteellisessa kosteudessa.
Vastaavissa olosuhteissa ikddnnytettiin neljdd (2+2) levyd 100 tuntia, ja vield neljdd
(242) levyid 200 tuntia. Viimeiset neljd levyid varattiin pudotustestin parametrien, kuten
pudotuskorkeuden, médrittelyd varten.

5.1 Testilevy

Testilevyt valmistettiin mukaillen JESD22-B111 standardia. Levy ei kuitenkaan ollut
standardin vaatimaa 14+6+1 - monikerroslevy, vaan kaksipuolinen piirilevy. Jokaiselle
standardin osoittamalle alueelle sijoitettiin kaksi komponenttia, ja komponenteista
tehtiin yhteensd viisi kuuden komponentin daisy-chainia. Standardin mukaan levyja
tarvittaisiin neljd kappaletta per komponenttikoko per ikddnnytysaste, mutta koska
levyille aseteltiin kaksinkertainen méédrd komponentteja, néhtiin tarpeelliseksi valmistaa
vain kaksi levyd molempia komponenttikokoja jokaista ikddnnytysastetta kohti.
Testilevyjd valmistettiin kahdenlaisia: sekd 1isoille, ettd pienille komponenteille
tarkoitettuja. Kuvassa 14 on esitetty testilevyjen piirilevysuunnitelmat ja johdotukset.
Daisy-chainit on numeroitu mittaustulosten tulkintaa helpottavasti.
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Kuva 14. Testilevyjen kytkenndit, vasemmalla pien- ja oikealla suurkomponenttilevy.



37

Levylle on lisdtty mittauspisteitd jokaisen yksittdisen komponentin molemmin
puolin, jotta tarvittaessa voidaan tarkastella yksittdisen komponentin parametreja.
Vastusketjujen resistanssimittauksissa kéaytettiin mittauspisteitd jotka olivat ldhelld
varsinaista ketjua, etteivdt pitkien johdinvetojen aiheuttamat resistanssit vaikuttaisi
mittaustuloksiin. Etenkin ketjujen 2 ja 4 kohdalla johdinvedot ovat pitkii.

5.1.1 Tydssa kaytetyt komponentit

Tyossa kdytetyt pienemmét komponentit olivat Toplinen SR1206P4A-sarjan vastuksia
ja suuremmat komponentit Farnell Element 14:n RC2010JK-070RL-sarjan vastuksia.
Kuvassa 15 on esitelty komponenttien poikkileikkaus sekd komponenttien mitat.

—

I_ C _| Keraami
Terminaali

Resistiivinen
L elementti

Sisdinen
I_ c _l elektrodi

Kuva 15. Tyossd kdytettyjen komponenttien mitat [28].

Pienempi vastus (mm) Isompi vastus (mm)
kotelotyyppi 1206 kotelotyyppi 2010
A 3,2 5
B 1,6 2,5
C 0,5 0,5
D 0,56 0,55

Molemmat komponentit ovat ROHS (The Restriction of the use of certain Hazard-
ous Substances) - yhteensopivia. Ne ovat rakennettu korkealuokkaisen keraamisen
rungon pdille. Resistiivinen elementti koostuu jalojen metallien ja lasin seoksesta, joka
on paillystetty toisella lasilla ympiristotekijoiden vuoksi. Resistiiviset elementit on
yhdistetty terminaaleihin sisiisilld elektrodeilla sdhkoisen kontaktin varmistamiseksi.
(28]

5.1.2 Tyodssa kaytetty liima

Tyossd kiytettiln - Namicsin  H9654-liimaa, joka on tyypillinen ICA-liima
hopeapartikkeleilla. Kyseisen liiman ominaisuuksiin kuuluu alhainen
kovettumisldmpdtila, alhainen resistiivisyys tilavuuden suhteen seké korkea sidoslujuus.
Taulukossa 10 on lueteltu liiman tirkeimmit parametrit. Tiksotrooppinen indeksi kuvaa
liilman ominaisuutta, joka kertoo kuinka paljon viskositeetti muuttuu ainetta
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sekoitettaessa. Datalehden mukaan arvot ovat suuntaa-antavia, eivitkd aina pidd
tarkalleen paikkaansa. [29]

Taulukko 10. Tydossd kiytetyn liiman parametrit [29].

Viskositeetti Tiksotrooppinen Resistanssi Sidoslujuus
[Pa*s] @ 25°C indeksi tilavuuden suhteen [N/mmz]
[Q*cm]
36 6.8 5.0*10™ 25

Liima levitettiin komponenttien liitoskohtiin dispensoimalla, kiyttien apua
paineilmalla toimivaa dispenserid. Tdmén jidlkeen komponentit ladottiin levylle késin.
Kun levyn kaikki komponentit oli ladottu paikalleen, laitettiin levyt datalehden ohjeiden
mukaisesti 100°C - asteiseen uuniin tunniksi, jotta liima ehtisi kovettumaan kunnolla.
[29]

5.2 lkdannyttdminen

Testilevyjen ikddnnytys suoritettiin testikaapissa siten, ettd ensin ikd@nnytettiin kaikkia
kahtatoista levyd 50 tuntia. Tamin jidlkeen kaapista poistettiin neljd levyd, ja jiljelle
jaavit asetettiin uudestaan samaan 50:n tunnin mittaiseen testiin. Toisen testin jidlkeen
kaapista otettiin jédlleen neljd levyd pois. Jiljelle jddneet neljd levyd altistettiin vield
sadan tunnin ikddnnytykselle. Testikaappi, jota ikddnnyttdmisessi kéytettiin, oli Especin

PL-1K, ja se on esitelty kuvassa 16.

Kuva 16. Ikddnnyttamisessd kdytetty testikaappi Espec PL-1K.
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Jokaisen testilevyn kunkin daisy-chainin resistanssit mitattiin sekd ennen ettd
jalkeen ikddnnytystestin. Resistanssit mitattiin kunkin ketjun molemmissa péissd
sijaitsevista mittapisteistd. Nimé mittaukset suoritettiin, jotta voitaisiin varmistua siitd,
etteivit testilevyt vikaantuneet ikddnnyttdmisen aikana. Liitteessdé 1 on lueteltuna
vastusketjujen alkuresistanssit sekd resistanssit ikddnnyttimisen jéilkeen. Levyjen
nimissd olevat kokoluokat kuvaavat levyissd kiytettyjen komponenttien kokoa.
Pienikomponenttisista levyistd 1 ja 2 valittiin kidytettdvédksi pudotustestin parametrien
madritykseen niiden huonon liitosjdljen vuoksi. Levyt 9 ja 10 valittiin levyiksi jotka
pudotustestattiin ilman ikddnnytysta. Isokomponenttisista levyista
pudotustestiparametrien madrittelyyn valikoitui 1 ja 2, sekd ilman ikddnnytystd
testattavaksi levyt 3 ja 4.

5.3 Pudotustesti

Pudotustesteissda  kéaytettiin - Juha Pippolan Tampereen Teknillisen Yliopiston
Elektroniikan laitoksen pakkaus- ja tuotantotekniikan osastolle diplomityossididn
suunnittelemaa laitteistoa. [30] Laitteisto on suunniteltu JESD22-B111 standardin
mukaisesti ja sen vidhimmadisvaatimuksiksi on asetettu standardin JESD22-B110A
mukainen testaustaso B [26].

Testauslaitteisto on esitelty kuvassa 17. Ohjaustangot ovat 200 cm:d pitkit ja
halkaisijaltaan 25 mm, ja ne ovat kiinnitetty laboratorion lattiaan ja seindin tukevasti
kdyttden ruuveja. Pudotustasona kéytetddn kaupallisesti saatavilla olevaa tyostetystd
alumiinista valmistettua tasoa. Tason pidilld on vaihdettava piirilevyalusta, joka on 10
mm paksua terdslevyid. Alustan ja tason vilissd tukena kédytetddn puista vilikappaletta.
Pudotuskivenid kéytetddn valettua betonipoytdd. Betonipoyddn paino on noin 70 kg, ja
sen alle on kiinnitetty sdddettdavit kumijalat helpottamaan sen kohdistusta pudotustasoon
nidhden. Betonipoydidn piille on kiinnitetty 10 mm paksu terdslevy kohtisuoran
iskupinnan varmistamiseksi. Pudotustason ja pudostuskiven vilisend iskumateriaalina
kidytetdidn  kahta 1,5 mm:n paksuista kumimattoa, jolloin iskupinnan
kokonaispaksuudeksi tulee 3 mm. Matot ovat kaupallisia ja kyseistd tarkoitusta varten
kehitettyji.  Testauslaitteistosta ~ puuttuu  standardinmukainen  automaattinen
jarrumekanismi, joka ehkdisisi iskun jilkeiset kimmokkeet. Tdstd syystd kimmokkeiden
ehkdisy suoritetaan testin aikana manuaalisesti. [30]
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1. Ohjaustangot 6. NI PCI-6255 Mittauskortti

2. Pudotuskivi 7. FEL FE-376-IFF
3. Pudotustaso Anturivahvistinkortti
4, Iskumateriaali 8. Varausmuunnin

5. Piirilevyalusta

Kuva 17. Pudotustestilaitteisto.

Testilevyltd tulevien antureiden, kiihtyvyysanturin sekd venymiliuskojen
ulostulojen  varsinainen mittaus tapahtuu National Instrumentsin PCI-6255
mittauskortilla. Kortti kiinnitetdén tietokoneen PCl-paikkaan, ja siind on 80 kanavaa.
Sen nédytteenottotaajuus on 250 kHz, joka jaetaan mittauksessa kdytettdvien kanavien
kesken. Mittausdata muunnetaan luettavaan muotoon National Instrumentsin LabView
ohjelmistolla. [30]

5.3.1 Kiihtyvyys

Varsinaisen iskutestaamisen lisdksi laitteistolla voidaan mitata pudotustason
kokemia kiithtyvyyden muutoksia sekd tulevaisuudessa piirilevyn venymié.
Kiihtyvyyksien mittaamisessa kidytetddn Endevcon mallin 2255B-1 IEPE (Internal
Electronics Piezo Electric) - kiihtyvyysanturia. Anturin vahvistus- ja virtapditteend
toimii Fylde Electronic Laboratoriesin FE-MM4 kotelo, joka on varustettu
kaksikanavaisella FE-376-IPF anturivahvistinkortilla. IEPE-anturit siséltivit integroitua
elektroniikkaa, joka ottaa tehonsa sisdisestd vakiovirtaldhteestd. [30] Tyypillinen
standardinmukainen IEPE-anturin piirikytkentd on esitelty kuvassa 18.
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Kuva 18. IEPE-anturin piirikytkentd [31].

IEPE-anturin ulostulo on pieni-impedanssinen. Vakiovirta kuljetetaan anturille
tyypillisesti samaa johtoa pitkin mittaussignaalin kanssa, mutta pienestd
impendanssistaan johtuen IEPE-anturi ei ole herkkd kaapelin suhteen. Toisin sanoen,
erityisen alhaisen kohinan kaapelille ei ole tarvetta, vaan normaali koaksiaalikaapeli on
riittdvd. Anturissa pietsokiteen varaus muuttuu siihen kohdistuvan voiman mukaan.
Sisdinen elektroniikka muuttaa pietsokiteen varauksen helpommin mitattavaan
muotoon, tdssd tapauksessa jdnnitteeksi. Ulostulon herkkyys maééritellddn luokassa
mV/g, joka tarkoittaa sitd ettd yhden pudotuskiihtyvyyden monikerta kasvattaa anturin
ulostuloa yhdelld millivoltilla. [30, 31]

Tyossd toteutetuissa testeissd tavoitehuippukiihtyvyydeksi asetettiin standardin
JESD22-B111 mukainen 1500G. Kyseinen huippukiihtyvyys haettiin
kokeilumenetelmilld kéyttden yhtd testilevyd. Levyd pudotettiin eri korkeuksista,
kunnes todettiin ettd 53 cm:n korkeudelta pééstddn tasaisesti riittdvéan ldhelle kyseista
kiihtyvyyttd. Tamid pudotuskorkeus on siindkin mielessd hyvid, koska se vastaa melko
hyvin sellaista korkeutta miltd arkipdivin elektroniikka voisi tosieldmissdkin pudota.
Kuvassa 19 on esitelty kuvaaja testilevyn kiihtyvyydestd kyseiselti korkeudelta
pudotettaessa.
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Kuva 19. Testilevyn kokemat kiihtyvyyden muutokset pudotuksen aikana.

Kyseisessd pudotuksessa huippukiihtyvyys oli 1514 G, joka on hyvin standardin
maédrittelemien toleranssien sisdlld. My0s iskupulssinleveys on standardinmukaisissa
rajoissa. Pulssinleveys tdssd pudotuksessa oli 0,46 ms, kun standardi méirittelee
tavoitelluksi pulssinleveydeksi 0,5 ms. [25]

5.3.2 Piirilevyn venymat ja keskipisteen kiihtyvyys

Venymien mittaus ei vield toistaiseksi laitteistolla onnistu, mutta valmius sen
kdyttoonottoon on olemassa. Venymien mittaukseen tullaan kéyttdmédin KFG-1-120-
DI17-11L1IM2S 45° rosette — venymiliuskoja. Valinta on kohdistunut niihin, koska
liuskojen CTE on hyvin ldhelld piirilevymateriaalien CTE:td. Liuskojen mittauksia
varten laitteistoon on suunniteltu 3-kanavainen Wheatstonen siltakytkentd, jonka
ulostulot vield vahvistetaan operaatiovahvistimilla toteutettujen
differentiaalivahvistimien avulla. [30]

Rosette-liuskojen avulla mekaaniset siirtymét pystytddn muuttamaan sdhkoisesti
mitattavaksi  signaaliksi, tyypillisesti resistanssiksi. Kéytetty anturi perustuu
resistiiviseen metallijohdotukseen. Liuskan rakenne on joustava ja kun sithen kohdistuu
johdotuksen suuntainen venymd, myOs metallijohdotus venyy ja tdten resistanssi
kasvaa. Yksi liuska pystyy siis mittaamaan venymid vain yhteen suuntaan. Kahdella
liuskalla saadaan venymaé x- ja y-suuntaan. Kidyttoon on tarkoitus ottaa kolmen liuskan
systeemi, jossa kolmannella liuskalla otetaan huomioon myos leikkausvenymai. [30]
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Kuvassa 20 esitelldédn tyypillinen yksittdisen venymaéliuskan rakenne sekd 45° rosette —
venymailiuskan asettelu.

-— Johdotus

s
§|r >4

Yenyman suunta

/L LY
s
Liuskan R Joustava
Fasistifvingn g:;:tgltws runiamaiestaali 45° rosette - venymaliuskan asettelu
johdotus

Kuva 20. Tyypillinen resistiiviseen johdotukseen perustuvan venymdliuskan rakenne,
sekd 45° rosette-liuskojen asettelu. [32]

Koska venymien mittaus ei kidytossd olleella laitteistolla vield ollut mahdollista,
suoritettiin sen sijaan esimerkinomaisesti yhden testilevyn keskipisteestd erilliselld
kiihtyvyysanturilla mittaus, jolla selvitettiin kyseisen pisteen kokemat kiihtyvyydet
iskun hetkelld. Mittauspaikaksi valittiin keskipiste, koska sen kokemat jinnitykset ovat
iskuhetkelld suurimpia. Mittauksesta saatu kuvaaja on esitelty kuvassa 21.
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Kuva 21. Testilevyn keskipisteen kokemat kiihtyvyydet iskun aikana.
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Iskun jidlkeen levyn keskipiste véridhtelee pystysuunnassa, kiihtyvyyden noustessa
parhaimmillaan yli 4000:n g:n. Tdriné kuitenkin tasoittuu kohtuullisen nopeasti, ja jo 50
ms:n jdlkeen levyn keskipiste ei enédd juurikaan heilahtele.
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6 TESTIN TULOKSET JA NIIDEN
ANALYSOINTI

Tiassd luvussa analysoidaan sekd ikddnnytys- ettd pudotustesteistd saatuja tuloksia ja
niiden merkitystd ICA-liiman luotettavuuteen tarkemmin. Luvussa tarkastellaan myos
pudotustestilaitteiston ja testimenetelmin vaikutusta vaurioihin vikaantuneiden
komponenttien lokaatioita analysoimalla. Lisédksi tarkastellaan kolmen pienen seki
kolmen suuren komponentin  vikaantuneen liitoksen ldpileikkausta  seki
mikroskooppikuvia vikaantuneista liitosalueista. Nididen kuvien avulla analysoidaan
ICA-liitosten potentiaalisimpia vikaantumismekansmeja.

6.1 Resistanssimittaukset

Valmistettujen testilevyjen vastusketjuista mitattiin resistanssit sekd ennen, ettid
jalkeen ikddnnytyksen. Tamdi tehtiin jotta voitiin varmistua siitd, etteivit vastusketjut
vaurioituneet ennen pudotustestid. Resistanssimittausten avulla voitiin my0s tutkia
ikdidnnytyksen aikana tapahtuvan resistanssin kasvun vaikutusta pudotustestissd
vikaantumiseen. Tidydelliset tulokset resistanssimittauksista on eritelty liitteessd 1.
Kuvassa 22 on esiteltynd testilevyjen vastusketjujen liitosresistanssien keskiarvo
ikddnnyttdmisen aikana.

4

35
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M Pienet komponentit
1.5

B Isot komponentit

1

Daisy-chainien resistanssien keskiarvo {ohm)

0] 50 100 200

Ikddnnyttdmisen maara tunteina

Kuva 22. Daisy-chainien resistanssien kasvu ikddnnyttdmisen myotd.
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Kaaviosta nidhdédn, ettd ketjuresistanssit kasvavat ikdannyttdmisen aikana. Kasvu
tasaantuu kuitenkin mitd pitemmaélle mennddn. Ensimmadisten ikddnnyttamisasteiden
vililla liitosresistanssi on ldhes kolminkertaistunut. Viimeisten ikddnnyytdmisasteiden
vilinen ero on huomattavasti pienempi. Kuvaajan pienien komponenttien 200 tuntia
ikddntyneiden ketjujen keskiarvosta on jatetty kolme ketjua pois, silld niiden resistanssit
olivat nousseet yli 10 ohmin, ja ndiden sisdllyttiminen olisi vidristanyt kuvaajaa. Kaikki
kyseiset kolme ketjua l0ytyivdt samalta levyltd. Syy ketjuresistanssin kasvuun oli
tarkempien vastusmittausten perusteella yksittdisissi komponentissa tai jopa
yksittédisissd liimaliitoksissa, joiden resistanssit olivat kasvaneet erilaisten tekijoiden
vaikutuksesta. Erot yksittdisten vastusketjujen resistansseissa saattavat selittyd
kisintehdyilld  liimaliitoksilla,  joissa  pienetkin  virheet = moninkertaistuvat
ikddnnyttamisen myotd. Toisaalta, hyvin usein liimaliitoksen resistanssin kasvu liittyy
materiaalien CTE-eroihin, ja ndiden aiheuttamiin rasituksiin liitoksen sisdlld lampdétilan
vaihtelun aikana. Myos liimaliitoksiin absorpoituva kosteus vaikuttaa liitosresistanssien
kasvuun. Tuloksista my0s huomataan, etteivit testilevyjen liitokset taytd NCMS:n
asettamaa resistanssistabiiliuden ehtoa [5]. Taulukossa 11 on vield eriteltynd tarkat
vastuskeskiarvot seké resistanssien keskihajonta ikdannyttdmisastetta kohden.

Taulukko 11. Resistanssimittausten keskiarvot ja keskihajonnat.

Levy Resistanssikeskiarvo (Q) Keskihajonta
P Oh 0,28 0,02
P 50h 0,74 0,17
P 100h 2,33 0,80
P 200h 3,61 0,89
I 0h 0,28 0,01
I 50h 0,69 0,13
1100h 2,32 1,02
1200h 2,90 1,13

Taulukosta ndhdain, ettd keskihajonnat noudattavat molemmilla
komponenttimalleilla samaa kaavaa. Keskihajonta kasvaa ikddnnyttimisasteen
kasvaessa. Tami kehitys oli odotettavissa, silld liimaliitokset ketjuissa oli késintehtyja,
ja pienikin eroavaisuus liitoksessa voi vaikuttaa merkittdvisti resistanssin kasvuun
ikddnnytyksen aikana.

Tulokset korreloivat melko hyvin aiheesta aikaisemmin tehtyjen tutkimuksen
kanssa. Esimerkiksi kappaleessa 4.2. esitelty Liu et al. tekemid tutkimus [9] osoitti
liitoksissa kohtuullista resistanssin kasvua riippuen liiman kovettumisajasta. Téssd
tutkimuksessa resistanssien kasvu oli hieman rajumpaa, mutta toisaalta 1dhtoresistanssit
pienempid. 200 tunnin ikddnnyttdmisen jédlkeen péddyttiin kuitenkin jotakuinkin
samoille resistanssiarvoille kun Liu et al. 1000 tunnin jilkeen. [9]
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6.2 Pudotustestausmittaukset

Vastusketjujen resistanssia tutkittiin pudotusten aikana reaaliajassa. Mittauskortti
lahetti antureilta saamansa mittausdatan Labview-ohjelmistolle, joka puolestaan muunsi
datan kiyttdjdlle havainnolliseen muotoon. Ohjelmistolla pystyi tarkastelemaan
samanaikaisesti kunkin vastusketjun iskun aikaista huippuresistanssia, sekd resistanssin
muutosta reaaliajassa. Kuvassa 23 esitellddn yhden tiputuksen aikana yhden testilevyn
vastusketjujen kokemat resistanssimuutokset.
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Kuva 23. Testilevyn vastusketjujen kokemat resistanssimuutokset.

Kuvaajasta ndhddin ettd kyseisen testilevyn kohdalla kahdessa vastusketjussa
vikaantuminen on kéynnistynyt, vaikka vaurion méiéritelmédn mukainen resistanssi
(100Q2) ei vield ylitykkddn. Kolmen muun vastusketjun resistanssi pysyttelee vakiona
hieman yli yhdessi ohmissa koko pudotuksen ajan, joten niiden kohdalla
vaurioituminen ei vield ole kdynnistynyt. Resistansseissa tapahtuva heilahtelu selittyy
piirilevyn iskun jélkeiselld virdhtelylld, jota késiteltiin luvussa 5.3.2. Virihtely
aiheuttaa liimaliitoksissa jannityksid. Liitoksissa syntyneet pienet murtumat laajenevat,
ja sdhkoinen yhteys huononee. Térinén laannuttua liitoksiin kohdistunut jannitys lakkaa,
ja sdhkoinen yhteys palaa ennalleen.

6.2.1 Vanhennuksen vaikutus iskunkestavyyteen

Ty0ssd testattiin eriasteisesti ikddnnytettyjen seki erikokoisille komponenteille tehtyjen
ICA-liimaliitosten iskunkestdvyyttd. Jokainen valmistettu levy testattiin siten, ettd sitd
pudotettiin 53 cm:n korkeudelta niin kauan, ettd védhintdin 80%, eli 4/5 vastusketjusta
vaurioitui. Kuitenkin maksimissaan jokaista levyd pudotettiin standardin mukaisesti 30
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kertaa. Vaurion médritelméand pidettiin standardin JESD22-B111 mukaisesti sitd, ettd
pudotuksen aikana ketjun resistanssi nousi hetkellisesti yli 100Q2:n. Tdmén jidlkeen
vikatapahtuman tuli toistua vihintddn kolmessa seuraavasta viidestd pudotuksesta, jotta
vaurioitumisesta voitiin varmistua.

Taulukossa 12 on eritelty pudotustestien tulokset. Pudotusten lukuméirda kertoo
kuinka monta pudotusta kunkin ikdéntymisasteen molemmat levyt kestiviat. Mikili 4/5
levyn ketjuista vikaantui ennen 30:tta pudotusta, tuli viimeiseen vaurioon johtaneen
pudotuksen jdlkeen suorittaa vield vdhintddn kolme pudotusta, jotta viimeisestidkin
vauriosta saatiin varmuus. Toisessa sarakkeessa kerrotaan kullekkin ikddntymisasteelle
keskiarvo, monellako pudotuksella ketjut vaurioituivat, sekd pudotuskeskiarvolle
laskettu keskihajonta. Tdméa luku kuvaa hyvin ketjujen ja levyjen todellista kestoa.
Tarkemmat tulokset ovat eritelty liitteessi 2.

Taulukko 12. Pudotustestien tulokset.

Pudotusten Vaurioitumiseen Ehjien ketjujen Ehjien
lukuméiéra johtaneiden lukuméiéra testin ketjujen
(levyl/levy2) pudotusten Jjilkeen resistanssien
keskiarvo keskiarvo
(keskihajonta) Q)
P Oh 30/30 19 (4,67) 6 5.3
P 50h 16/30 6,5 (4,17) 4 2,6
P100h 13717 6,3 (3,41) 1 5,7
P 200h 6/30 1,8 (0,64) 5 6,1
I Oh 10/ 11 3.9 (2,13) 2 2,8
I50h 1777 5,9 (5,10) 2 3,8
1100h 8/22 5,8 (5,40) 2 4,0
1200h 5/5 1,4 (0,48) 0 -

Pienikomponenttisien levyjen kohdalla taulukosta nidkee selvdan korrelaation
ikddnnyttdmisen vaikutuksesta iskunkestivyyteen. Tidstd poikkeuksena toinen 200h
ikddnnytetyistd levyistd kesti ennakoitua paremmin, kun siitd vaurioitui vain yksi ketju
30 pudotuksen aikana. Muuten vaurioitumiseen johtaneiden pudotusten lukumééra laski
tasaisesti ikdidnnytysajan kasvaessa.

Isoilla komponenteilla varustetut levyt sen sijaan olivat muuten iskunkestoltaan
keskendin suunnilleen yhtd hyvid, mutta 200h ikddnnytetyt levyt vaurioituivat
huomattavasti nopeammin kuin muut. Itse asiassa kaikki 200h ikdinnytetyt isojen
komponenttien vastusketjut vaurioituivat viimeistddn toisella pudotuksella. Isommilla
komponenteilla vallitseva vikaantumismekanismi ilmeisesti muuttui riittdvéin
ikddntymisen myotd. Vikaantumismekanismeja tutkitaan tarkemmin kappaleessa 6.5.
Kuvassa 24 esitelldéin ketjujen vaurioitumisen ikddnnytysvaste havainnollisemmassa
muodossa.
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Kuva 24. Ketjujen vaurioituminen ikddnnyttimisasteen mukaan.

Kuvaajasta nidkee kuinka pienilld komponenteilla
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luotujen  vastusketjujen

keskimddrdinen pudotusméidrd laskee suhteellisen tasaisesti ikddnnyttimisen myoti.

Suurilla komponenteilla puolestaan lasku tapahtuu vasta 200 tunnin ikddntymisasteelle

mentédessd. Edellinen kuvaaja ei huomioi lainkaan testissd vikaantumattomia ketjuja.

Kuvissa 25 ja 26 esitetddn yksityiskohtaisemmin graafisessa muodossa kuinka monta

pudotusta kunkin ikddntymisasteen vastusketjut kestivdt. Ndihin kuvaajiin on my0s

eritelty ehjiksi jiineiden ketjujen lukumaééri.
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Kuva 25. Pienien komponenttilevyjen vastusketjujen pudotusjakaumat.
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Pienien komponenttien levyilli ndhdddn kuinka ikdannyttdminen vaikuttaa
vastusketjujen iskunkestoisuuteen. Vaurioitumiseen johtaneet pudotukset siirtyvét kohti
pienempid lukuja ikddntymisasteen kasvaessa. Samalla ehjien ketjujen lukumdiira
pienenee, lukuunottamatta 200 tuntia ikddntyneiden palkkia, jota hieman viiristda
toisen levyn vastusketjujen ylléttivan hyva iskunkestoisuus. Kuvassa 26 on vastaavat
jakaumat isokomponenttisille levyille.

a) Pudotusjakauma, isot0h ikddntynest b) Pudotusjakauma, isot 50h ikdintyneet
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Kuva 26. Isojen komponenttilevyjen vastusketjujen pudotusjakaumat.

Suurten komponenttien levyilld vaurioitumiseen johtaneiden pudotusten jakauma on
muilla ikddnnytysasteilla samansuuntainen, paitsi 200 tuntia ikddntyneilld levyilld, jotka
vaurioituivat heti kahden ensimmadisen pudotuksen aikana. Muiden ikddnnytysasteiden
kohdalla suurin osa vaurioitumisista tapahtui ensimmadisten pudotusten aikana, mutta
muutama satunnainen ketju kesti hieman pidempiin.

Testilevyn jokaisesta ketjusta mitattiin ikddnnyttamistd edeltdva sekd sen jdlkeinen
resistanssi. Kdvi ilmi ettd komponenttien liitosresistanssi kasvaa levyjd ikddnnytettidessa
siti enemmén, mitd kauemmin levyjd ikddnnytetddn. Ketjujen liitosresistanssien
kasvujen vilille syntyi ylldttivinkin suuria eroja. Joillain yksittédisilld ketjuilla
resistanssit kasvoivat 200h ikdannyttdmisen aikana jopa yli 10Q:n. Télld resistanssin
kasvulla ei kuitenkaan ndytd olevan mitddn Kkorrelaatiota pudotustestissd
vikaantumiseen. Yhden levyn kohdalla selkedsti suurimman alkuliitosresistanssin
omannut ketju oli ainoa joka selvisi pudotustestistd vaurioitumatta.
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6.2.2 Lokaation vaikutus iskunkestavyyteen

Testien aikana kévi selviksi, ettd komponenttien sijainnilla testilevylld oli suurikin
merkitys niiden vaurioitumiseen. Etenkin levyn keskilinja, joka on eritelty kuvassa 27,
oli altis vaurioille. Tami johtuu siitéd, ettd kyseisissd kohdissa testilevyn iskun aikana
kokemat venymait ja siten komponetteihin kohdistuvat jannitykset ovat suurimmillaan.
Valtaosassa levyistd keskilinjan komponentteja tai yksittdisid liimaliitoksia oli irronnut
kokonaan paikoiltaan. Irtoamisia oli tapahtunut my0s muissa lokaatioissa, muttei
laheskddn niin paljoa kuin keskilinjalla.

® #
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Kuva 27. Testilevyn keskilinja.

Kuvassa 28 eri vastusketjujen iskunkestoisuus on eritelty tarkemmin. Kuvaajaan on
laskettu kunkin vastusketjun ehjand pysymid pudotusméaidrd. Toisin sanoen kuvaajan
palkki esittdd kaikista 16:sta testilevystd yhteenlaskettua pudotusméérad, jonka kukin
ketju pysyi ehjand. Mikili jonkun testilevyn jokin ketju ei vaurioitunut testin aikana,
merkittiin kyseisen levyn osalta ketjun pudotusméériksi 30. Kuvaajassa on vield eritelty
jokaisen ketjun osalta lukumaéiri, joka kuvaa kyseisié testin aikana vaurioutumattomia
ketjuja.
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Vaurioitumiset lokaation mukaan

@ Pudotuksia yhteensd

—e— Ehjat ketjut
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Ehjien ketjujen
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Vastusketjut

Kuva 28. Vastusketjujen pudotusmdidrdit.

Kuten kuvaajasta nihdéén, keskilinjalla olevat ketjut ja etenkin ketju numero 5 oli
herkkd vaurioitumaan. Keskimédrdisesti kyseinen ketju vaurioitui 4,7 pudotuksen
jilkeen, ja vain kertaalleen se kesti kaikkien 30 pudotuksen ldpi. Ketju 1 vaurioitui
keskimiirin 10,8 pudotuksen jélkeen ja ketjulla 3 vastaava luku oli 10,9. Ketjut 2 seki 4
kestivdat pudotuksia huomattavasti paremmin. Suunnilleen puolet ndistd ketjuista
selvisivit ldpi koko testin. Ketjun 2 pudotuskeskiarvo oli 19,6 ja ketjulla 4 se oli 15,6.

Kuvassa 29 on eritelty jokaisen vastusketjun pudotusjakaumat tarkemmin.
Jakaumista on havaittavissa syy edellisen kuvaajan tuloksille. Ketjujen 2 ja 4 ehjien
ketjujen lukumiérd on huomattavasti suurempi kuin ketjujen 1, 3 ja 5. Keskilinjan
ketjujen jakaumat painottuvat muutenkin voimakkaammin vihaiisille pudotusmédrille.
Muutamia satunnaisia vaurioitumisia on tapahtunut suuremmilla pudotusmaédrilla.
Etenkin ketju 5 vaurioitui erityisen nopeasti. Vaurioituminen tapahtui periti yhdeksédn
kertaa kuudestatoista jo ensimmadiselld pudotuksella. On mahdollista, ettd timé johtuu
pudotustestilaitteiston,  erityisesti  piirilevyalustan  ruuvikiinnikkeiden  pienistd
eroavaisuuksista. Mikéli levyn toinen laita kokee kiinnityksen johdosta rajumpaa
jannitystd kuin toinen, voi iskun aikaiset tdrindstd johtuvat rasitukset voimistua
merkittdvisti. Ketjujen 2 ja 4 jakaumat ovat huomattavasti tasaisempia. Nekin kylld
painottuvat vihdisille pudotusmédrille, mutta eivit ldheskddn niin voimakkaasti kuin
keskilinjan ketjut.
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Kuva 29. Vastusketjujen pudotusjakaumat.

Vertailupohjaa tdminkaltaiselle tutkimukselle, jossa olisi tutkittu komponentin
sijainnin vaikutusta liimaliitoksen kestidvyyteen, on vaikea 10ytdd. Sen sijaan asiaa on
tutkittu metallijuotteilla, ja tulokset ovat olleet hyvin samansuuntaisia. Esimerkiksi Tee
et al.[33] pdadtyivdat tutkimuksissaan tuloksiin, etti mekaaninen isku aiheuttaa
piirilevyssd virdhtelyd, joka on voimakkaimmillaan levyn keskiosassa. Voimakas
virdhtely edesauttaa juoteliitoksen vidsymisti ja titen nopeuttaa vikaantumista. [33]

6.3 Vikaantumisanalyysi

Pudotustestin jidlkeen kuudesta testilevystd otettiin lihempéin tarkasteluun yksi
vaurioitunut liitos, siten ettd tarkasteltavaksi saatiin kolme pientd komponenttia sekd
kolme suurta komponenttia. Liitokset valettiin epoksiin ja hiottiin siten, ettd niistd
saatiin poikkileikkaus mikroskoopilla tutkittavaksi. Tarkasteltavaksi otetuissa liitoksissa
havaittiin murtumia joko liiman sisélld, tai liiman ja liitosalueen vélilld. Yhtidkéddn
liiman ja komponentin vélistd murtumaa ei kuitenkaan osunut tarkasteltavaksi. Kaytossi
oli mikroskooppi jolla oli mahdollisuus tarkastella 50-, 200-, 500- sekd 1000-kertaisia
suurennoksia. Lisdksi kdytossd oli stereomikroskooppi, jonka kuvat olivat hieman
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epitarkempia sekd suurennokset pienempid. Kyseistd mikroskooppia kiytettiin kun
haluttiin saada koko komponentti yhteen kuvaan, silld ldpileikkauksien tutkimiseen
kiaytetty mikroskooppi oli tihén tarkoitukseen liian tarkka.

Kappaleessa 2.1. Kkisiteltiin ICA-liimojen ominaisuuksia. Kuvassa 30 on
poikkileikkaus ICA-liimalla toteutetusta liitoksesta, ja siitd ilmenee hyvin johtavien
hopeapartikkelien suhde liimamateriaaliin, sekd se miten sdhkod johtavat reitit liiman
sisédlld muodostuvat.

Kuva 30. ICA-liitoksen poikkileikkaus.

Kuten kuvasta havaitaan, hopeapartikkeleita on liiman seassa kohtuullisen suuri
maérd. Johtavien partikkeleiden ja liimamateriaalin suhteen kanssa tulee olla erittdin
tarkkana, jotta liimaseoksen sidhkonjohtokykyd ei kasvateta litkaa adheesiokyvyn
kustannuksella.

Tamai onkin usein ICA-liimojen yksi suurimmista ongelmista. Riittdvédn suurille tai
usein toistuville mekaanisille shokeille altistuessaan liimaseoksen adheesio pettdd
huomattavasti perinteisii juotteita nopeammin. Adheesio voi pettidi joko liimaseoksen ja
komponentin vililtd tai liimaseoksen ja liitosalueen vililtd. Lisédksi liimaseoksen sisille
saattaa syntyd murtuma.

Kuvassa 31 on esitettyni mikroskooppikuvat liiman ja liitosalueen vilisestd
murtumasta sekd liimaseoksen sisdisestdi murtumasta. Kuvan a)- ja b)-kohdan
tapauksessa ndhdddn 50- ja 200-kertaisena suurennoksena miten liitosalueen ja liiman
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vilinen adheesio on antanut periksi. Murtuma siirtyy kuitenkin liiman sisédiseksi ennen
liima-alueen reunaa. Kokonaan liiman sisdlld kulkeva murtuma on kuvattu 50- seki
500-kertaisena c)- ja d)-kohdissa. Tdméntyyppiset murtumat eivit sinilldsin vield aina
tarkoita piiriin toiminnallisuuksien tdydellisti menettimistd, vaan piiri saattaa vield
toimia aivan normaaliin tapaan. Murtumat kuitenkin jatkavat kasvamistaan ja
levidmistddn, kunnes jossain vaiheessa koko komponentti irtoaa tai muutoin sdéhkdinen

yhteys katkeaa.

200 pm

a)Liiman ja liitosalueen vélinen murtuma
' 5

¢) Liiman sisdinen murtuma

£ % i
b) Edellinen 4 kertaa suurempana d) Edellinen 10 kertaa suurempana

Kuva 31. Pudotustestin aiheuttamia murtumia.

Vastaavia tuloksia on saatu aiheesta aikasemmin tehdyissd tutkimuksissa.
Esimerkiksi Liu et al. [9] testeissdlin havaitsivat murtumia, jotka alkoivat
pystysuunnassa komponentin ja liimaliitoksen yldosan vililli. Ajan myotd murtuma
eteni vaakatasoon komponentin ja liiman vilille ja lopulta komponentin taitoskohdassa
siirtyi liiman sisdén. Siitd murtuma eteni liiman ja liitosalueen vilille ja johti lopulliseen
vaurioitumiseen. [9]

Joissain tutkimuksissa murtumia on Idydetty jo kovettamisen jédlkeen ennen
varsinaisia ikddnnyttimistestejd. lkddnnyttdmisen aikana kyseiset murtumat ovat
kehittyneet suuremmiksi. Téstd on raportoinut mm. Li et al. [34]. Botter et al. [35]
madritteli  ikddnnyttdmisen aikana syntyvien —murtumien syyksi  oksidien
muodostumisen. Askettdin tehdyssid tutkimuksessa ICA-liitosten heikkenemisesti
kosteissa olosuhteissa Xu et al. [36] maédritteli, ettd liimamateriaalin ja substraatin
rajapintaan  kohdistuva kosteushyokkdys voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen.
Ensimmadisessd vaiheessa kosteus alkaa irroittamaan liimamateriaalia sijoiltaan
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rajapinnalla. Toiseessa vaiheessa alkaa metallin hapettuminen, ja kolmannessa
rajapintaan muodostuu heikko oksidikerros. [9]

Suoritetuissa pudotustesteissd ldhes jokaisen levyn kohdalla syntyneet murtumat
johtivat ennenpitkdd useampien komponenttien irtoamiseen. Joistain komponenteista
irtosi vain liimaliitos toiselta puolelta, jolloin toisen puolen liimaliitos piti komponenttia
viela kiinni levyssd. Kuvassa 32 on esitelty kaksi edelli kuvattua tilannetta.
Vasemmanpuoleisessa kuvassa on esilld tilanne jossa toinen liimaliitos on irronnut,
mutta komponentti pysyy vield paikallaan toisen liimaliitoksen avulla. Kuvan b)-
kohdassa komponentti on irronnut kokonaan. Vasemmanpuoleisen liitoksen murtuma
on tapahtunut liiman ja liitosalueen vililld, kun taas oikeanpuoleisen liitoksen murtuma
on tapahtunut liiman ja komponentin vililla.

a) Komponentti viela paikallaan, mutta vasemman b) Komponentti irronnut kokonaan.
puoleisesta liitoksesta liima irronnut.

Kuva 32. Pudotustestissd esiintyneitd vaurioitumistyyppejd.

Poikkileikattujen komponenttien otanta oli niin pieni, ettei pitdvdd korrelaatiota
komponenttikoon ja ikddnnyttamisen aikamddridn vaikutuksesta vikaantumistyyppiin voi
muodostaa. Kaikissa kolmessa poikkileikatussa pienessda komponentissa murtuma oli
liiman sisélld. Isoissa komponenteissa sen sijaan murtuma oli useimmiten liiman ja
liitosalueen vililld, vaikka muutamia liiman sisdisidkin murtumia oli havaittavissa.
Tami saattaisi viitata siihen, ettd suurempien komponenttien isompi massa aiheuttaisi
liilman ja liitosalueen vilisen adheesion menetyksen herkemmin. Puolestaan
pienempimassaisilla komponenteilla adheesio pitdd, mutta murtuma syntyvit liiman
sisdin. Otanta oli kuitenkin niin pieni, ettei siitd voi tehdé pitdvid johtopadtoksii.

Suurien komponenttien osalta ilmeistid oli, ettd vallitseva vikaantumismekanismi
muuttui ikddnnytysasteen noustessa 100:sta tunnista 200:an tuntiin. Alhaisemman
ikddnnyttdmisasteen levyissd murtumat syntyivit korkeammilla pudotusméiirilld, mutta
korkeimmalla ikddnnytysasteella ketjut vaurioituivat heti viimeistddn toisella
pudotuksella. Riittdvdan pitkd ikddnnytys ilmeisesti aiheuttaa liimamateriaalin
adhesiivisten ominaisuuksien heikkenemistd, jolloin kookkaammat ja massaltaan
suuremmat komponentit irtoavat herkemmin.
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7 YHTEENVETO

Elektroniikkalaitteiden kehittyessd jatkuvasti pienempéddn suuntaan teollisuuden on
kehitettavi uusia menetelmii pakatakseen piirilevyt entistid tiheimmin. Tédsséd suhteessa
sdhkod johtavat liimat ovat yksi tulevaisuuden liitosteknologioista. Liimojen avulla
tuotteista saadaan myos edullisempia ja ympdiristoystdvillisempid. Toistaiseksi vield
sahkod johtavat liimat eivit kilpaile markkinajohtajan asemasta metallijuotteiden
kanssa, mutta mikéli niiden kehitys jatkuu kiivaana, saattaa tilanne olla tulevaisuudessa
toinen.

Liimaliitosten huonohko pitkdaikainen luotettavuus on niiden kenties merkittdvin
heikkous verrattuna juoteliitoksiin. Liimaliitokset reagoivat huonosti kosteisiin ja
lampimiin olosuhteisiin, silld silloin niiden rajapinnoille alkaa muodostua sdhkoistd ja
mekaanista liitosta heikentédvid tekijoitd. Esimerkki téllaisesta tekijdstd on oksidikerros.
Kenties suurin ongelma liimaliitosten, erityisesti ICA-liitoksen, kdyton kannalta on
kuitenkin ~ niiden  heikko iskunkestédvyys. Tdmd  onkin valmistajien
muutoshaluttomuuden lisdksi ehké suurin este johtavien liimojen laajalle kiyttoonotolle
elektroniikassa. Ilman riittdvid iskunkestivyytti ECA-liitokset eivit kestd tuotannossa
ja normaalissa kédytdssd tapahtuvia iskuja. Mekaaniset iskut aiheuttavat liimaliitoksessa
visymistd, ja pahimmassa tapauksessa suoran murtuman. Pelkkd murtuma ei vield
vilttamittd katkaise sdhkoistd yhteyttd, mutta rasituksen jatkuessa murtuma laajenee ja
johtaa lopulta liitoksen vaurioitumiseen ja pahimmassa tapauksessa koko laitteen
vikaantumiseen.

Tédssd  tyOssd  tutkittiin  isotrooppisesti  sdhkod  johtavien ICA-liitmojen
luotettavuusominaisuuksia, erityisesti ikddnnyttdmisen vaikutusta ICA-liimojen
liitosresistansseihin seki iskunkestidvyyteen.

Ikdannyttdminen suoritettiin  Especin valmistamassa olosuhdekaapissa, jossa
testilevyji altistettiin 85°C:n lampdétilalle ja 85%:n suhteelliselle kosteusprosentille O:n,
50:n, 100:n ja 200:n tunnin ajan. Testilevyjen vastusketjuista mitattiin resistanssit sekd
ennen, ettd jilkeen ikddnnytystestin. Resistanssimittausten tulokset noudattivat hyvin
odotuksia. Ikdantymisasteen noustessa vastusketjujen resistanssitkin kasvoivat
suhteellisen tasaisesti. Syyni resistanssin nousulle ikddnnytystestien aikana on alan
kirjallisuudessa esitetty mm. liimaliitoksiin absorpoitunutta kosteutta, joka aiheuttaa
liitoksista hapettumista. Epédjalojen metallien oksidit toimivat liitoksissa eristeend, ja
titen kasvattavat liitosresistanssia. Vesi rajapinnoilla myos heikentédd liiman adhesiivisia
ominaisuuksia.
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Pudotustestit suoritettiin Tampereen Teknillisen Yliopiston Elektroniikan Laitoksen
pudotustestauslaitteistolla, jolla oli mahdollista suorittaa JEDEC:n
pudotustestaustandardien ~mukaisia testejd. Pudotustestienkin  tulokset olivat
odotetunlaisia. Standardi, jonka pohjalta testi suoritettiin, on suunniteltu perinteisten
metallijuotteiden testaamiseen. Oli odotettavissa, ettei suurin osa testatuista
vastusketjuista kestdisi samaa mekaanista rasitusta, mitd metallijuotteilta vaaditaan.
Nidin testissd myos kivi, ja ikddnnyttamisen kasvulla oli havaittavissa selked korrelaatio
liitosten iskunkestdavyyteen. Etenkin 200 tuntia ikdannytetyt levyt olivat herkkia iskuille.
Testien perusteella on selvii, ettd liimaliitosten iskunkestdvyyksien tulee parantua vield
huomattavasti ennen kuin niiden on mahdollista haastaa metallijuotteet
liittosmateriaalimarkkinoilla.

Testit sujuivat padsdantdisesti hyvin. Jalkikiteen ajateltuna pudotustesti olisi pitdnyt
suorittaa hieman eri tavalla todenmukaisemman mittausdatan saamiseksi. Standardia
noudatettiin  hieman liian tarkasti, ja tdstd syystd mittaustulosten Kkisittely
todenmukaisten analyysien muotoon hankaloitui. Metallijuotteilla standardinmukainen
menettely toimii paremmin kuin sdhkod johtavilla liimoilla, vaikka juotteillakin etenkin
kehitysvaiheessa on tiarkedd vikaantumiseen asti testaaminen.

Tassd tyossd olisi ollut jarkevampidd viedd pudotustestit loppuun asti siten, ettd
jokaista ketjua olisi pudotettu 30 kertaa tai niin kauan, kunnes kaikki ketjut olisivat
vaurioituneet. Tadlloin mittausdatasta olisi tullut havainnollisempaa. Suurin tuloksia
vidristava tekijd on standardin madrittama pudotusmaiird. 30 pudotusta ei korreloi kovin
hyvin sen méaran kanssa, mikéd pudotuksissa vei 80% ketjuista vikaantumiseen. Toisia
levyjd ei pudotettu nyt kuin kymmenkunta kertaa, jolloin niihin j&di vield yksi ketju
vaurioitumatta. Tamékin ketju olisi saattanut vaurioitua mikili levyi oltaisiin pudotettu
tdydet 30 kertaa. Pudotustestid tulisi muuttaa ainakin siten, ettd testi suoritetaan joka
levylle loppuun asti. Toisin sanoen joka levyi tulisi tiputtaa mielelldin niin kauan
kunnes kaikki vastusketjut vaurioituvat, eikd 80% ketjuista kuten standardi maéarittaa.
Maksimipudotusmééardan voi asettaa standardinmukaisesti 30:neen, mikili sellaisen
nikee tarpeelliseksi.

Testiin oltaisiin saatu hieman vertailupohjaa, mikéli oltaisiin testattu my0s toista
liilmaa. Tdmid olisi voinut olla esimerkiksi toisen valmistajan ICA-liimaa.
Vaihtoehtoisesti oltaisiin voitu ottaa vertailuun my0s jokin kaupallinen ACA-liima, joka
oletettavasti olisi ollut jossain madrin ICA-liimaa kestdvimpédd. Tdma olisi kuitenkin
moninkertaistanut tyon maédridn, joten alkuvaiheessa péitettiin keskittyd vain yhteen
liimaan.
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N | W[IN| =N BRI~ R W= N RV~ R W=V BN R W=

0,302

12,988

5,209

10,735

2,619

13,196
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Pieni &

0,295

0,258

0,275

0,259

0,270

3,873

2,906

5,290

2,706

2,702

Pieni 9

0,275

0,256

0,294

0,273

0,263

Pieni 10

0,299

0,289

0,316

0,274

0,300

Iso 1

0,283

0,303

0,305

0,283

0,297

Iso 2

0,287

0,276

0,293

0,298

0,279

Iso 3

0,290

0,264

0,297

0,306

0,262

Iso4

0,292

0,273

0,287

0,266

0,287

Iso 5

0,266

0,837

0,269

0,814

0,257

0,576

0,260

0,582

N| R W= N BR[| =N R W= W=D RO =O0N PR WN =W R W =0 B W —

0,249

0,348
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Iso 6

0,292

0,860

0,272

0,761

0,279

0,655

0,274

0,806

0,276

0,623

Iso 7

0,305

0,304

0,292

0,272

0,289

1,470

3,067

1,165

1,123

0,851

Iso 8

0,277

0,310

0,281

0,307

0,313

1,903

3,252

3,175

4,855

2,308

Iso 9

0,300

0,271

0,315

0,278

0,304

1,979

1,324

2,252

2,952

3,027

Iso 10

0,271

0,253

0,285

0,245

N| B W[ =N B W= R W= WA W =N R WD =

0,258

6,009

1,814

4,480

1,468

3,700




LIITE 2: PUDOTUSTESTIEN TULOKSET
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Levy Daisy- Vaurioon johtanut | Resistanssi testin jilkeen
chain pudotuskerta Q)
Pieni 3 1 1 -
(50h) 2 - 1,9
Pudotuksia 3 12 -
yhteensd 16 4 12 -
5 3 -
Pieni 4 1 -
(50h) 2 - 1,8
Pudotuksia 3 - 4.4
yhteensi 30 4 - 2,3
5 8 -
Pieni 5 1 5 -
(100h) 2 10 -
Pudotuksia 3 1 -
yhteensi 13 4 - 5,7
5 1 -
Pieni 6 1 7 -
(100h) 2 10 -
Pudotuksia 3 2 -
yhteensd 17 4 14 i
5 7 -
Pieni 7 1 3 -
(200h) 2 - 3,5
Pudotuksia 3 2 _
Yhteensi 6 4 2 -
5 1 -
Pieni &8 1 - 5,6
(200h) 2 - 4.4
Pudotuksia 3 - 4,3
Yhteensi 30 4 - 12,7
5 1 -
Pieni 9 1 25 -
(Oh) 2 - 1,3
Pudotuksia 3 - 23,2
yhteensi 30 4 - 1,3
5 - 6,9
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Pieni 10 1 - 1,6
(Oh) 2 - 1.4
Pudotuksia 3 20 -
yhteensi 30 4 - 1,3
5 12 -
Iso 3 1 1 -
(Oh) 2 - 34
Pudotuksia 3 7 -
yhteensd 10 4 5 -
5 4 -
Iso 4 1 2 -
(Oh) 2 8 -
Pudotuksia 3 2 -
yhteensd 11 4 - 2.1
5 2 -
Iso 5 1 11 -
(50h) 2 13 -
Pudotuksia 3 14 -
yhteensd 17 4 - 5,1
5 1 -
Iso 6 1 4 -
(50h) 2 - 2,4
Pudotuksia 3 2 _
yhteensd 7 4 1 -
5 1 -
Iso 7 1 - 3,0
(100h) 2 3 -
Pudotuksia 3 5 -
yhteensid 8 4 2 -
5 1 -
Iso 8 1 19 -
(100h) 2 - 4.9
Pudotuksia 3 14 -
yhteensid 22 4 1 -
5 1 -
Iso 9 1 1 -
(200h) 2 2 -
Pudotuksia 3 2 i
yhteensi 5 4 1 -
5 1 -
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Iso 10
(200h)
Pudotuksia
yhteensid 5

N B W[ N =

—_— N =] DN =




