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niisté toimiva testipiirilevy. Liséksi tavoitteena on koek&yttdd valmista testipiirilevya
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In this thesis a printed circuit test board, for an accelerometer for measurement while
drilling application, is designed and realized. The goal of this thesis is to select
appropriate high temperature compatible PCB laminate materials and components, and
to build a working printed circuit test board from them. In addition, the goal is to
conduct a test for the designed test PCB similar to the end application to proof its
functionality. The suitable components and PCB laminate materials are selected based
on their material properties. By studying the glass transition temperature and
homologous temperature, the behavior of materials in different temperatures can be
predicted.

The finished printed circuit test board undergoes a series of ten 24 hour long burn-in
tests with a burn-in temperature of 200 °C. In between the burn-ins, the functionality of
the test PCB is verified by measuring the resistance of its signal routes and by studying
the solder connections with a microscope. According to the measurements made in this
thesis, the designed test PCB maintains its functionality after ten burn-in tests, which
are similar to the end application of the test PCB. The burn-ins performed do not have
an influence on the resistances of the signal routes of the test PCB. The only detectable
change is the darkening of the PCB laminate and flux residues. Based on the results, it
can be concluded that the material choices made in this thesis, based on the glass
transition temperature and homologous temperature, are successful. In the light of the
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accelerometer for measurement while drilling application.
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1 Johdanto

Elektroniikkatuotteilta edellytetddn nykypdivana toimintakykya yha haastavammissa
ymparistoissd ja sovelluksissa. Entistd monimutkaisemmat komponentit altistuvat elin-
ikansé aikana suurille lampdatilanvaihteluille, térinélle ja kosteudelle. Siksi komponentti-
en huolellinen testaaminen sek& suunnitteluvaiheessa etté ennen asiakkaalle lahettdamista
on ensiarvoisen tarke&4. Suunnitteluvaiheessa suoritetut luotettavuustestit kertovat pro-
totyypin luotettavuudesta sekd heikoista kohdista, jolloin testit auttavat tuotteen luotet-
tavuuden kehittdmisessa. Tuotannon laadunvarmistustesteissa taas varmistetaan, etta
tehtaalta l&htevat komponentit ovat ensiluokkaisia, eivatka vikaannu heti kayttdonoton
jalkeen.

Komponentteja, esimerkiksi kiihtyvyysantureita, testataan tavallisesti vaihtuvissa kayt-
télampdatiloissa niiden toiminnan varmistamiseksi. Matkapuhelimiin tarkoitetut osat tes-
tataan tyypillisesti -40 °C ... +85 °C lampotila-alueella. Autoteollisuuden komponentit
puolestaan vaativat jo -40 °C ... +125 °C testilampotila-alueen laajemman kayttolampo-
tila-alueensa takia. Tietyt erikoistuotteet, jotka on esimerkiksi méaaritelty kaytettaviksi
erittdin korkeissa lampdtiloissa, vaativat testausta tyypillisten lampdétila-alueiden ulko-
puolelta. Muun muassa poranteriin asennettujen kiihtyvyysantureiden tulisi kestéé jopa
200 °C kayttolampaotilaa, joka tarkoittaa tuotteiden testaamista vahintdén 200 °C 1ampo-
tilassa.

Tuotteiden testaamisen mahdollistavat niille suunnitellut erilaiset testilaitteistot. LAmpo-
tilatestit vaativat testipiirilevyn, jolle testattavat komponentit asennetaan; testiuunin, jo-
hon levy komponentteineen laitetaan; sek& emokortin tai kaapeloinnin, jolla tuotteilta
mitattu testi-informaatio saadaan tuotua ulos uunista ulkoiselle mittalaitteistolle edel-
leen analysoitavaksi. Edella mainituilla tyypillisilla lampdtila-alueilla tavalliset piirile-
vy- ja komponenttimateriaalit ovat ominaisuuksiltaan riittavié, ja testipiirilevy voidaan-
kin suunnitella ja toteuttaa tavanomaisilla yleisimmin ké&ytossa olevilla materiaalivaih-
toehdoilla. Kuitenkin erittdin korkean lampdtilan testeisséd ongelmaksi nousee piirilevyl-
14 kaytettdvien materiaalien valinta, sill4 tavanomaiset elektroniikkakomponentit ja pii-
rilevymateriaalit eivat valttamatta kesta kayttoa testin vaatimalla lampétila-alueella.

Tassa ty0dssé on tarkoituksena suunnitella ja toteuttaa korkeaan l&mpdtilaan soveltuva
testipiirilevy. Tyon tilaajayritys tarvitsee kyvykkyyden testata kiihtyvyysanturituottei-
taan tavallista korkeammassa l&mpétilassa, jossa yleisimmét elektroniikkakokoonpa-
noissa kaytetyt materiaalit ja komponentit eivét endé kesta vikaantumatta. Tyon tavoit-
teena on suunnitella testipiirilevy, jolla kyetddn testaamaan maaperan porauksenaikai-
seen mittaussovellukseen tarkoitettua kiihtyvyysanturituotetta. T&ssa testipiirilevylla
tarkoitetaan paljaan piirilevyn sekd sille asennettujen tarvittavien oheiskomponenttien,
kuten passiivien ja liitinten, muodostamaa kokonaisuutta. Tavoite kattaa sopivien korke-
an lampdatilan kestavien piirilevymateriaalien ja komponenttien valitsemisen seké piiri-



levyn suunnittelun ja varsinaisen toteutuksen. Tavoitteena on myo6s lopuksi koekéyttaa
valmista testipiirilevyéd sopivassa lampotilatestissd, jotta nahdaén olivatko tydn aikana
tehdyt ratkaisut onnistuneita.

Tyon alussa esitelldaan yleisimmin kéytossa olevan kiihtyvyysanturityypin toiminta, sek&
naytetdan, kuinka Kiihtyvyysantureita voidaan kéyttda oljynporausteran ohjaamisessa.
Liséksi kerrotaan, kuinka Kiihtyvyysanturituotteita tulisi testata niiden toiminnan var-
mistamiseksi, ja maaritelladn tarkat tavoitteet tdssa tydssé suunniteltavan testipiirilevyn
toteutukselle ja halutulle kyvykkyydelle. Luvussa 3 kdydaan l&pi syitd, miksi tavan-
omaiset elektroniikkakokoonpanoissa kaytetyt piirilevymateriaalit ja komponentit eivat
tdman tyon puitteissa ole kayttokelpoisia vaihtoehtoja testipiirilevyssa kéaytettaviksi. Li-
séksi teoriaosuudessa tutustutaan lahemmin korkean lampdétilan aiheuttamiin muutok-
siin eri materiaalien kéyttaytymisessd. Luvussa 4 k&ydaan l&pi testipiirilevyn suunnitte-
lu vaihe vaiheelta materiaalivalinnoista itse piirilevyn reitityksen suunnitteluun ja testi-
laitteiston rakentamiseen. T&ssa osassa valitaan myds sopivat testit, jotka suoritetaan
valmiilla piirilevylla sen toimivuuden todentamiseksi. Luvussa 5 esitell&dén ja arvioidaan
tyon tarkeimmat tulokset, sekd pohditaan mahdollisia jatkokehitysvaihtoehtoja. Viimei-
seksi esitetddn lyhyt yhteenveto koko tyosta.



2 Kiihtyvyysanturi ja sen testaaminen

Tassa tyossa suunnitellaan testipiirilevy korkean lampétilan kiihtyvyysanturituotteelle,
joten seuraavaksi esitellaan tyypillinen kiihtyvyysanturi ja sen toimintaperiaate. Lisaksi
tarkastellaan, mihin sovellukseen tydssa késiteltdvad Kiihtyvyysanturituotetta aiotaan
kayttad. Lopuksi maaritellaan tarkat rajat, millainen testipiirilevy kiihtyvyysanturille
tarvitaan, mitd sen tulisi voida tehdd, ja miten piirilevya tullaan tdmén tyon puitteissa
testaamaan.

2.1 MEMS-teknologiaan perustuva kiihtyvyysanturi

Tama diplomityd on tehty yritykselle [1], jonka valmistamat anturit pohjautuvat kapasi-
tiiviseen mikroelektromekaaniseen (micro electro mechanical system, MEMS) teknolo-
giaan. Siin& piisté ja lasista valmistetut mittauselementit havaitsevat liiketta ja sen muu-
tosta muuttuvan kapasitanssin avulla. Tassé alaluvussa esitelld&n tarkemmin kapasitiivi-
sen MEMS-kiihtyvyysanturin toimintaperiaate. Jatkossa Kiihtyvyysanturilla viitataan
kapasitiiviseen MEMS-anturiin, ellei toisin mainita.

Tyypillinen kiihtyvyysanturi on koteloitu johonkin yleiseen komponenttikoteloon, ja si-
séltdd yhden tai useamman mittauselementin sekd kiihtyvyyslaskelmaan soveltuvan so-
velluskohtaisen integroidun piirin, lyhyemmin ASIC-piirin (application specific integra-
ted circuit). Kiihtyvyysanturin yksinkertaistettu lohkokaavio on esitetty kuvassa 1. Kiih-
tyvyys aistitaan MEMS-lohkon avulla, ja mitattu kapasitanssitieto vélitetddn ASIC-loh-
kolle, jossa suoritetaan muunnos kapasitanssista jannitteeksi. Analogiajannite muunne-
taan digitaaliseksi ja suodatetaan. Lopuksi mittaustieto saadaan ulos anturilta SPI-vay-
lan (serial peripheral interface) avulla. Olennaisimmat kuvassa 1 esitetyt lohkot esitel-
l&4&n seuraavaksi tarkemmin.

MEMS ASIC

Mittaus- C/V- A/D- Signaalin SPI
elementti muunnin muunnin kasittely ja [ |
suodatus

I

[Diagnostiikkaj [Pysyv'aismuistg | | Lampdtila-
anturi

Kuva 1: Kiihtyvyysanturin lohkokaavio. Muokattu lahteesta [2].

0O OO0

Kapasitiivisen MEMS-mittauselementin toiminta perustuu yksinkertaiseen jousi-massa—
systeemiin, jonka periaatekytkentd on esitetty kuvassa 2. Kuvassa 2 on jousen k varassa



lilkkuva massa m, jonka etéisyys d referenssipinnasta muuttuu, kun jousi-massa—sys-
teemi joutuu kiihtyvaan liikkeeseen. Etéisyyden d muutoksesta voidaan havaita systee-
min Kkiihtyvyyden muutos. Todellinen MEMS-kiihtyvyysanturielementti on puolestaan
esitetty kuvassa 3. Kuvan 3 anturilla voidaan havaita kiihtyvyytta kahdessa eri suunnas-
sa yhtdaikaisesti, silla massa voi liikkua vapaasti koko X-Y-tasossa. Kuvan anturi on
siis niin sanottu kaksiakselinen kiihtyvyysanturi. Massan etaisyytté referenssipinnasta
mitataan sormimaisten ulokkeiden avulla, jotka ovat limittdin kiinteiden tasojen vélissa.
Né&in mittaussignaalista saadaan vahvempi, kun muuttuvaa etéisyyttd mitataan useam-
masta kohdasta yhté aikaa. Jos kiihtyvyysanturista halutaan kolmiakselinen, voidaan ko-
telon sisdén asentaa esimerkiksi kaksi kaksiakselista MEMS-elementtid, joiden tarjoa-
masta neljan eri akselin mittaustiedoista valitaan kolme parasta siten, etta koko X-Y-Z—
avaruuden alue saadaan katettua.

A

. d

Kuva 2: Jousi-massa—systeemi.

Etisyyden :
mittaus
™ =

Kuva 3: MEMS-pohjainen kiihtyvyysanturielementti [3].



Koska muuttuvan etdisyyden mittaaminen olisi hankalaa, maaritetd&dn kiihtyvyyden
muutos muuttuvan kapasitanssin avulla. Mittauselementin kahden pinnan, eli vapaasti
jousen varassa liikkuvan massan ja paikallaan pysyvan referenssipinnan, vélinen kapasi-
tanssi C saadaan pintojen valisestd etéisyydestd, seka niiden paéllekkaisen alueen pinta-
alasta:

A
C = eogr7C , 1)

missd &, on tyhjion permittiivisyys, &, pintojen véliselle materiaalille ominainen suh-
teellinen permittiivisyys, Ac pintojen paallekkaisen alueen pinta-ala ja d pintojen véli-
nen etaisyys. MEMS-elementin massan liike aiheuttaa kapasitanssin muutoksen, joka
havaitaan piirin varauksen muutoksena. Muuttunut varaus luetaan C/V-muuntimen
avulla ASIC-piirille koetun kiihtyvyyden muutoksen maérittelemiseksi. Kiihtyvyys saa-
daan kayttamalla Newtonin ja Hooken lakeja

F =ma (2)
Fe = —kd, (3)

missd F on liikkuvan massan hitautta kuvaava voima, m liikkuvan massan massa, a
koettu kiihtyvyys, F; jousen massaan kohdistama voima, k massaa paikallaan pitelevan
jousen jousivakio ja d massan poikkeama tasapainotilasta. Kun Kirjoitetaan F = F, ja
korvataan etdisyys d yhtalosté (1) saadulla relaatiolla, saadaan kiihtyvyyden muutoksel-
le

k A
—Eo0fr 4

Aa = (4)

Yhtalon (4) avulla anturin kokema kiihtyvyyden muutos voidaan laskea ASIC-piirilla
MEMS-elementill& havaitusta kapasitanssin muutoksesta. Kiihtyvyyden muutoksen las-

kuun tarvitut yhtalon (4) vakiot tallennetaan ASIC-piirin pysyvaismuistiin yleensa kiih-
tyvyysanturin tehdaskalibroinnin yhteydessa.

ASIC-piiri huolehtii mittaustiedon késittelyn lisaksi myos tiedon edelleen l&hettdmises-
ta4. Mitattu informaatio saadaan Kiihtyvyysanturilta ulos ulkoiselle mittauselektroniikalle
SPI-vaylan [4] avulla. SPI on hyvin yksinkertainen synkroninen sarjavayld, minké ansi-
osta se on erittain tehokas valinta isdnta-orja—tyyppiseen (master-slave) kommunikoin-
tiin. SPI-vayla perustuu kommunikoivien laitteiden yksittéisiin siirtorekistereihin, jotka
toimivat sek& vastaanottimina ettd l&hettimind. Vayla vaatii toimiakseen neljd linjaa
isdnnan ja jokaisen orjan valille:

e SCLK-linja (serial clock), kellosignaali, jolla laitteet tahdistetaan kesken&éan,

e MOSI-linja (master out slave in), jota pitkin iséntd l&hettd4 ja orja vastaanottaa,



e MISO-linja (master in slave out), jota pitkin isdnta vastaanottaa ja orja lahetta,
ja
e CSB-linja (chip select bit), jota pitkin isént& valitsee kulloinkin kommunikointi-
vuorossa olevan orjalaitteen.
Kaikki rekisterit tahdistetaan isanndn lahettaman kellosignaalin avulla SCLK-linjaa pit-
Kin, jotta virheeton tiedonsiirto on mahdollista. Iséanté valitsee kommunikointivuorossa
olevan laitteen CSB-linjalla, mink& jalkeen tiedonsiirto voi alkaa. Molemmat laitteet
kommunikoivat yhta aikaa, eli ne sekd vastaanottavat ettd lahettavat tietoa samanaikai-
sesti. Bitti siirtyy ulos isannén rekisteristd, minka jalkeen se valittyy suoraan orjan re-
kisteriin MOSI-linjaa pitkin. Samanaikaisesti bitti siirtyy ulos orjan rekisterista, ja siir-
tyy MISO-linjaa pitkin isannén rekisteriin. Tiedon vastaanotto tapahtuu aina vaistamat-
t4, vaikka toinen laitteista todellisuudessa vain lahettdisi tietoa. Pelkdn ldhetyksen ta-
pauksessa vastaanotettu tieto vain sivuutetaan. Kiihtyvyysanturisovelluksissa anturi toi-
mii SPI-kommunikoinnin kannalta orjana, ja iséntdlaitteena on useimmiten mikro-
kontrolleri. Mikrokontrolleri hoitaa kaiken kommunikoinnin Kiihtyvyysantureiden kans-
sa, ja voi olla liitettynd esimerkiksi mittauselektroniikkaan tai kiihtyvyystietoa tarvitse-
vaan laitteistoon.

2.2 Kiihtyvyysanturin kayttd poranteran ohjauksessa

Suuntausporauksella tarkoitetaan 6ljynporausterdn ohjaamista reaaliaikaisesti porauksen
aikana kerdtyn mittaustiedon perusteella. Mittatiedon reaaliaikaista kerd&mista kutsu-
taan porauksenaikaiseksi mittaukseksi [5] [6] (measurement while drilling, MWD). Esi-
merkiksi 6ljynporausta saadaan tehostettua suuntausporauksella, kun merell& sijaitseval-
ta 6ljynporauslautalta voidaan porata eri suunnilla sijaitseviin 6ljylahteisiin samaa laut-
taa tukikohtana kédyttaen. Ennen porauksen aloittamista maaritelldén haluttu porausreitti,
ja porauksen aikana tehdyilld mittauksilla varmistetaan, etta pora todella kulkee haluttua
reittia pitkin sen suuntaa tarpeen mukaan muuttamalla. Kuvassa 4 havainnollistetaan po-
ran kulkua maankuoressa, seka sielld mitattavia suureita. Tyypillisesti porataan ensin la-
hes kohtisuoraan alaspdin maksimissaan noin kymmenen kilometrin syvyyteen, minka
jalkeen poran kulku muuttuu padasiassa sivuttaissuuntaiseksi. Sivuttaissuuntaan voidaan
jatkaa kymmenia kilometreja, kunnes saavutaan 6ljylahteen luo. Porauksen aikana mita-
taan seka inklinaatiota I, eli poikkeamaa pystysuorasta suunnasta, ettd atsimuuttia A, eli
poikkeamaa horisontaaliprojektion pohjoisesta suunnasta. Inklinaatio- ja atsimuuttitie-
don avulla poran kulkureittia voidaan valvoa seka sdatéé tarvittaessa.

Kuvassa 5 on esitelty maankuoressa kulkevan porauslaitteen tarkeimmat osat. Tamén
tyon kannalta kiinnostavin on osa 8, eli MWD-jarjestelma. Mittausjérjestelma voidaan
toteuttaa kahdella eri tapaa: joko gyroskooppipohjaista tai magnetometripohjaista jarjes-
telmaa kayttaen. Gyroskooppipohjaisessa jarjestelméssa inklinaatio- ja atsimuuttikulmat
mitataan gyroskooppia ja Kiihtyvyysanturia hyvéksi kéyttden, kun taas yleisemmin kay-
tetty magnetometripohjainen jarjestelm& toimii magneettivuosensorin ja Kiihtyvyys-



anturin avustuksella. Koska atsimuuttikulma riippuu magneettisesta pohjoisesta, magne-
tometripohjainen jarjestelma voi suoriutua heikosti esimerkiksi maaperéssa, joka sisél-
td4d paljon magneettista materiaalia. Lisaksi magneettivuosensorit ovat herkkid poran
pyorimiselle ja porausnesteen virtaamiselle. Talloin vaihtoehtona voidaankin kéyttaa
gyroskooppipohjaista jarjestelm&d, jonka rajoituksena on kuitenkin varsin lyhyt
porauskyvykkyys. Vaikka molemmilla menetelmilld on omat rajoituksensa, on
kuitenkin selvad, ettd porauksen aikainen mittaus on tarked sovelluskohde
kiihtyvyysantureille, silld sek& magnetometripohjainen ettd gyroskooppipohjainen
jarjestelma tarvitsevat toimiakseen kiihtyvyysanturin.

Poranteran suunta

Porantera
e

Vertikaalisuunta

Horisontaaliprojektio
Pohjoinen e
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Kuva 4: Poran kulku maankuoressa. Muokattu l&dhteesta [5].
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Kuva 5: Porauslaitteen osat. 1. Porausjohto. 2. Porauskuilu. 3. Porankéarki. 4. Moottori.
5. Poraussuunnan hallintayksikkd. 6. MWD-jarjestelmé. 7. Ylempi stabilaattori. 8.
Alempi stabilaattori. 9. Stabilaattorin terat. 10. Lohko, joka mahdollistaa kulmanmuu-
toksen 6 porauslaitteen (11) ja keskilinjan (12) valille. Muokattu lahteesta [6].

Porauslaite saavuttaa maankuoressa jopa kymmenen kilometrin syvyyden ennen sivut-
taissuuntaan kaantymista, minka takia porausymparisto asettaa kovia vaatimuksia suun-
taa mittaaville kiihtyvyysantureille. Erityisesti kayttolampotila maankuoren sisélld muo-
dostaa haasteen, silld maan kuori lampenee nopeasti syvemmalle mentdessa. Lampo-
energiaa johtuu maan kuumasta ytimestd kuorikerrokseen asti, ja tamén lampovuon



ansiosta l&mpotila maan kuoressa nousee keskimééarin 25-30 °C/km [7] pinnalta syvem-
maélle ytimeen pain mentdessa. Kymmenen kilometrin syvyydelld kiihtyvyysanturin
kayttolampdtilan voidaan siis olettaa olevan noin 250-300 °C. Kiihtyvyysantureiden
huolellinen testaaminen ja toiminnan varmistaminen onkin todella tarkeaé, silla kaytto-
lampdtila poikkeaa huomattavasti normaalista kayttolampdotila-alueesta, eik& porante-
raan asennettua anturia voida vaihtaa helposti kesken porauksen.

2.3 Kiihtyvyysanturituotteen testaus ja testijarjestelma

Kiihtyvyysanturivalmistajat tekevat sisdisesti erilaisia kestdvyys- ja hyvéksymistesteja
anturituotteilleen niiden laadun ja toiminnan todentamiseksi. Testijarjestelman huolelli-
nen suunnittelu on térkedd, silld itse jarjestelma ei saisi missadn tilanteessa vaikuttaa
testitulokseen, eli sen pitéisi k&ytdnndssa toimia vikaantumatta sille madritellyissa ra-
joissa. Jarjestelman osien tulee siis olla mahdollisimman luotettavia ja kestavia niille
maaritellyn kayttdian ajan. Osien ik&antymistd on valvottava testien valissg, ja selvésti
vanhentuneet osat on vaihdettava hyvien testitulosten varmistamiseksi. Jarjestelmén
suunnittelun yksi vaihe on siis my6s jarjestelman osien kayttdidn madrittdminen. Myos
jarjestelman kaytettavyyteen olisi hyva kiinnittd4 huomiota jo suunnittelun alkuvaihees-
sa, kun mahdolliset ongelmakohdat on viel& helppo kiertda. Testausuuniin tulisi paasta
esteettdmaésti kasiksi, ja testattavia tuotteita ja testipiirilevyja pitéisi pystyd helposti
vaihtamaan.

Testijarjestelma koostuu kolmesta perusosasta. Ensimmadinen osa on testipiirilevy, jolle
testattavat tuotteet asennetaan. Piirilevy tuotteineen ja oheiskomponentteineen asetetaan
esimerkiksi testiuuniin, kun kyseessa on eri lampétila-alueita kattava testi. Huoneenlam-
potilassa suoritettava testi tehddén luonnollisesti ilman uunia. Uunin ulkopuolelle sijoi-
tettava mittauselektroniikka on jarjestelmén toinen perusosa. Se tuottaa testattaville
tuotteille tarvittavat kayttdjannitteet, seka kerdad haluttuja tietoja tuotteiden toiminnasta
koko testin ajan. Tuotteiden ja mittauselektroniikan valinen yhteys hoidetaan kolman-
nella perusosalla, kaapeloinnilla. Kaapeloinnin voi joissain tapauksissa korvata emole-
vylla.

Testeissa tuotteet yleensa esijannitteistetadn koko testin ajaksi, ja niiltd mitataan esimer-
kiksi nollapistepoikkeaman (offset) muutosta ja luetaan tuotteen lahettdmaa mittaustie-
toa, Kiithtyvyysanturin tapauksessa tietysti mitattua kiihtyvyyttd. Toimivan testijarjestel-
man olisi siis kyettdva tuomaan testattaville kiihtyvyysantureille jannite, ja vélittdmaan
mitattu kiihtyvyystieto uunin ulkopuolelle. Uuniin olisi tdrke&&d saada mahdollisimman
monta tuotetta yhtdaikaisesti mahdollisimman suuren testikyvykkyyden saavuttamisek-
Si.

Jos antureilta halutaan mitata testin aikana myos kiihtyvyyden muutosta, tulisi uunin si-
sélla olla sopiva asennusteline. Telinettd taytyy kyetd k&&ntdmaadn testin aikana, jotta
antureilta voidaan lukea erilaisia Kiihtyvyystietoja. Vaikka testissad keskityttaisiinkin



pelkén poikkeaman muutoksen tarkkailuun, olisi testilevy silti hyva kiinnittdd uunissa
jonkinlaiseen telineeseen, silld se mahdollistaa kaantelyn liséksi lammdn tasaisemman
jakautumisen levyn ja testattavien tuotteiden ympérille. Ndin voidaan taata tasainen ra-
situs jokaiselle testin l1&pikayvélle tuotteelle, ja parannetaan samalla testin toistettavuut-
ta.

Elektroniikkatuotteille tehtavat testit [8] voidaan jakaa kahteen ryhmaan: luotettavuus-
testeihin ja laadunvarmistustesteihin. Luotettavuustesteja kéytetddn tuotteiden kehitys-
vaiheessa, silla nédiden testien tarkoituksena on etsid tuotteiden helposti vikaantuvia osia
ja niissé ilmenneitd vikamoodeja. Loydosten perusteella vauriot aiheuttaneet vikameka-
nismit tunnistetaan, ja niihin johtaneet juurisyyt pyritadn poistamaan tuotteen seuraavas-
ta kehitysversiosta. Luotettavuustestien avulla voidaan myos arvioida tuotteen elinik&a.
Laadunvarmistustestit puolestaan tehdaan valmiille tuotteille ennen asiakkaalle l&hetta-
mistd. Laadunvarmistustestien avulla voidaan esimerkiksi varmistaa yksittdisen tuote-
erdn laatu, tai testin avulla voidaan etsié eran heikkoja yksiloitd. Seuraavaksi esitelld&n
tarkemmin eri tyyppisia luotettavuus- ja laadunvarmistustesteja.

2.3.1 Luotettavuustestit

Luotettavuus [9] on yksi tarkeimmistd elektroniikkatuotteen ominaisuuksista, vaikka
termille luotettavuus ei ole olemassa yksiselitteistd méaaritelmaa. Luotettavuus voidaan
maaritelld esimerkiksi tilastotieteen, asiakkaan tai valmistajan nakokulmasta. Asiakkaan
nékokulmasta tuote on luotettava, jos se toimii kuten tuotteen kayttaja olettaa sen toimi-
van, ja vikaantuu vasta sille ominaisen toiminta-ajan kuluttua. Tuotteen valmistajan né-
kdkulmasta luotettavuus on tuotteen kyky toimia sille maariteltyjen olosuhteiden alai-
suudessa madritellyn toiminta-ajan verran niin, ettd sen suorituskyky sailyy maaritelty-
jen rajojen sisélla tuotteen vikaantumatta.

Tilastotieteen ndkokulmasta katsottuna luotettavuus voidaan madritell4 tuote-erén vi-
kaantumisasteen kautta. Valmiiden komponenttien elinikdjakaumaa, eli vikaantumisas-
tetta Ny kdyttdajan t suhteen kuvataan niin kutsutulla kylpyammekayralla [10], joka on
havainnollistettu kuvassa 6. Heti k&yttoonoton jalkeen tuotteiden vikaantumisaste on
nopeaa, silla valmistusvikaiset, heikot tuotteet rikkoontuvat kaytossé nopeasti. Tata il-
miota kutsutaan lapsikuolleisuudeksi. Vikaantumisen aste laskee heikkojen yksiléiden
poistuessa kaytostd, ja saavuttaa lopulta vakionopeuden. Tamé vakionopeus on jokaisel-
le erdlle ominainen luotettavuus. Ajan kuluessa vikaantumisen aste alkaa taas kasvaa,
kun ylitetddn tuotteille ominainen elinikd. Tuotteiden vanhentuessa niit4 rikkoontuu lo-
pulta yhtd nopeasti kuin elinajan alussa.



10

Z

53

1%}

[qv]

N2

£

=

c

[3+]

]

—

>

Aika, t

lapsikuolleisuus- toimintajakso vanhenemisjakso
jakso

Kuva 6: Kylpyammekayra. Muokattu lahteesta [10].

Edelld kuvattua kylpyammekéayrééd voidaan kutsua perinteiseksi kylpyammekéyraksi.
Modernien mikroelektroniikan komponenttien elinikdjakauman on katsottu noudattavan
paremmin niin kutsuttua yleistettyd kylpyammekayraa [10]. Kuvassa 7 esitetty yleistetty
kylpyammekayra poikkeaa perinteisestd kylpyammekayrasta siten, ettd alun lapsikuol-
leisuusjaksoon kuuluu sek& nousevan etta laskevan vikaantumisasteen vaihe. Tdma tar-
koittaa, ettd komponenttien vikaantumisasteen katsotaan alkavan nollasta, ja nousevan
sieltd nopeasti maksimiarvoonsa. Maksimiarvon jélkeen vikaantumisaste k&éantyy las-
kuun, kuten perinteisessd kylpyammekdyréassa. Toimintajakson ja vanhenemisjakson
osalta kayrat ovat identtiset.
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Kuva 7: Yleistetty kylpyammekayra. Muokattu lahteesta [10].
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Luotettavuustesti on keino etsia tuotteen heikkoja kohtia. Testin tavoitteena on vikojen
Kiihdytetty aikaansaaminen altistamalla tuote sen odotettuja kédyttéolosuhteita kovem-
malle rasitukselle. Voidaankin sanoa, etta luotettavuustesti on epdonnistunut, jos yhtaan
vikaa ei saada tuotteissa esiin. Rasituksen aikaansaamiseksi tuote voidaan testeissa altis-
taa esimerkiksi lampdtilan vaihteluille eli sykleille, nopeille 1ampdtilasokeille, kosteu-
delle tai tarindlle. Tuotetta voidaan myos rasittaa syottaméalla siihen tehoa syklisesti.
Yleisimpind standardoituina luotettavuustesteind voidaan mainita lampdsyklitesti
(temperature cycling) [11], lampdsokkitesti (thermal shock) [12], tehosyklitesti (power
cycling) [13] ja tarindasokkitesti (mechanical shock) [14]. Rasituksen jalkeen tuotteessa
ilmenneet viat analysoidaan. Viat voivat olla konkreettisia tuotteen jonkin osan vaurioi-
ta, tai tuotteen toimintavirheitd. Vaurioanalyysin lisaksi luotettavuustestien tuloksista
voidaan arvioida tuotteiden todellista elinikdd. Elinik&arviota varten luotettavuustestille
on méariteltava sille tyypillinen kiihdytyskerroin (acceleration factor) [15]. Kiihdytys-
kertoimen avulla tuotteen eliniéstd luotettavuustestin aikana voidaan laskea arvio tuot-
teen todelliselle elinialle.

Esitellddn seuraavaksi tarkemmin yksi yleisimmin kaytetyistd luotettavuusteisteist,
lamposyklitesti. Kuvassa 8 on esimerkki lampdsyklitestin lampétilaprofiilista [11]. Ku-
vaan on merkitty ne testin aika- ja lampdétilamuuttujat, joiden avulla erilaiset syklitestit
mééritellddn. LAmposyklitesti aloitetaan huoneenldmpétilasta T, josta lampdotila noste-
taan tasaisella nopeudella kohti testin maksimilampétilaa T,,.«, joka on yleensa huomat-
tavasti testattavalle tuotteelle maariteltyd maksimikayttélampatilaa korkeampi piilevien
vikojen helposti esiin saamiseksi. Maksimilampétilassa lampétilaa pidetddan vakiona
ajan tsmax Verran, minka jalkeen lampétilaa lasketaan tasaisella nopeudella testin mini-
mildmpotilaan T,,;, saakka. Myds minimilampétila on tavallisesti huomattavasti tuot-
teelle maéariteltya minimikayttélampdotilaa matalampi. Minimilampétilassa pysytdéan
ajan tgmin verran, minka jalkeen lampotilaa nostetaan tasaisella nopeudella kohti aloi-
tuslampotilaa T,. N&in on suoritettu yksi kokonainen toisto, jonka kesto yhteensé on t..
N&ita toistoja suoritetaan peréjalkeen testin aikana niin monta, kuin etukateen on méaari-
telty. Kuvan 8 esimerkissa toistojen maara on kaksi. Standardeissa, esimerkiksi [11], on
listattu erilaisia arvoja edellé luetelluille Iampdtiloille, ajoille ja toistojen méaérille, jotka
riippuvat kulloisenkin testin tarkoituksesta. Myds esimerkiksi komponenttivalmistajilla
voi olla omia sisdisia standardeja, joiden mukaan lampdosyklitestin maéritteet valitaan.
Valituista testimadritteistd huolimatta lampdsyklitestin on aina tarkoitus simuloida tuot-
teen kayttoa kiihdytetysti vikojen nopeamman esiintyvyyden takaamiseksi. Valituilla ar-
voilla ei siis pyritd matkimaan tuotteen normaalia kayttoymparistod. Lamposyklitestin
jalkeen testatuissa tuotteissa ilmenevét vauriot analysoidaan ja pyritddn torjumaan uu-
sista tuotteista.
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Kuva 8: Tyypillisen lamposyklitestin lampdatilaprofiili, jossa toistojen lukumééra on
kaksi. Muokattu lahteestd [11].

2.3.2 Laadunvarmistustestit

Laadunvarmistustestien tavoitteena on poistaa valmistusvikaiset tuotteet erastd, jolloin
vikaantumisen aste asiakkaalle l&hetettévissa tuote-erissa olisi heti kylpyammek&yrén
toimintajakson alueella. Kuten luotettavuustestin, myods laadunvarmistustestin tarkoitus
on Kiihdyttda vaurioiden syntyd, mutta nyt tavoitteena on vain 16ytaa lapsikuolleisuus-
jakson aikana vikaantuvat tuotteet. VVaurioiden esiintymisen kiihdytys saadaan aikaan
altistamalla tuotteet esimerkiksi korkealle lampdtilalle. Luotettavuustesteistd poiketen
testattavat tuotteet esijannitteistetdan lahes aina laadunvarmistustestien ajaksi, miké en-
tisestddn auttaa valmistusvikaisten tuotteiden tunnistamista. Yksi yleisimmisté standar-
doiduista laadunvarmistustesteista on sisddnajovanhennustesti (burn-in) [16] [17].

Tarkastellaan vield lahemmin sisd&najovanhennustestid. Jatkossa vanhennustestilld vii-
tataan sisdénajovanhennustestiin, ellei toisin mainita. Vanhennustestin tehokkuus edel-
Iyttad, ettd vanhennettavien komponenttien elinikdjakauma noudattaa kylpyammekéyréaa
[18]. Vanhennustesti ei vaikuta yksittaisten tuotteiden elinik&én eikd muuta eran elinika-
jakaumaa, vaan se siirtdd jakaumaa vasemmalle aika-akselilla poistamalla lapsikuollei-
suusjakson aikana vikaantuvat komponentit. K&ytannossa vanhennustesti ei kykene eli-
minoimaan kaikkia varhain vikaantuvia tuotteita. Vanhennetun erén elinikdjakauma
noudattaa katkaistua kylpyammekéyréd, jossa lapsikuolleisuusjakso on tavallista lyhy-
empi ja vikaantumisen aste ajanhetkelld nolla on lahelld toimintajakson vikaantumisas-
tetta.

Kuvassa 9 on esitetty korkean lampdétilan vanhennustestin tyypillinen lampétilaprofiili
[16]. Vanhennustesti alkaa huoneenlampdtilasta T,, josta noustaan tasaisesti testilampo-
tilaan T, Testilampotilana kdytetddn yleensé korkeinta testattavalle tuotteelle mééri-
teltya kayttolampatilaa, tai hieman sitd korkeampaa. Vanhennuksen kesto t;, on esimer-
kiksi 12—24 tuntia, jonka jélkeen lampotila lasketaan takaisin huoneenlampéon. Van-
hennustesti on hyvaksymistesti, joten se suoritetaan jokaiselle tuotteelle vain kerran.
Testin tarkoituksena on simuloida tuotteen normaalia kayttod. Jos testattava tuote toimii
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normaalisti vanhennuksen jalkeen, voidaan se todeta hyvaksi. Jos tuote vikaantuu tai
kayttaytyy normaalista poikkeavasti, se hylatdan. Tassa tydssd suunniteltavaa testipiiri-
levya on tarkoitus kayttad vanhennustestissa.

Lampotila, T

T, ty

Aika, t
Kuva 9: Tyypillisen vanhennustestin l[ampdtilaprofiili.

2.4 Testipiirilevylle asetettavat vaatimukset

Tassa tydssa suunniteltavalla testipiirilevyllda tullaan testaamaan porauksenaikaiseen
mittaussovellukseen tarkoitettuja Kiihtyvyysanturituotteita vanhennustestissa, jonka kes-
toksi t, on madritelty 24 tuntia ja maksimilampétilaksi T, 200 °C. Vanhennustestin
maadritteiden perusteella testipiirilevyn tulee siis kestdd vahintdan 200 °C lampdtilaa
24 tuntia kerrallaan vikaantumatta. Levyssa kéytettdvat materiaalit ja oheiskomponentit
on valittava siten, ettd ne eivét rajoita haluttua maksimildmpatilaa. Ihanteellisessa tilan-
teessa valitut materiaalit kestéisivat kayttoa jopa hieman tavoitelampdétilaa korkeam-
massa lammaossé. Levylle tdytyy voida asentaa testattava kiihtyvyysanturituote helposti,
ja tuotteita pitédd pystyd vaihtamaan. Tavoitteena on suunnitella testipiirilevy, jolle voi-
daan asentaa mahdollisimman monta testattavaa tuotetta niin, etta levy on yhteensopiva
jo jonkin olemassa olevan mittauselektroniikan kanssa. Loppukaytdssa levy tullaan
asentamaan testiuuniin, joten levyn mitoituksessa on otettava huomioon uunin mitat ja
mahdollinen uunin sisdinen Kiinnitysteline.

Tamaén tyon testien tavoitteena on paastd kokeilemaan toteutetun testipiirilevyn kestoa
uunissa 200 °C lampdtilassa. Tarkoituksena on varmistaa, toimivatko levyn ratkaisut
konseptitasolla. Varsinainen levyn elinikétestaus ei kuulu tdmén tyon tavoitteisiin.
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3 Testipiirilevyssa esiintyvat materiaalit

Sisaanajovanhennustestiin soveltuva testipiirilevy koostuu paljaan piirilevyn liséksi sille
asetettavista testikannoista, liittimista, passiivikomponenteista kuten kondensaattoreista,
ja juotteesta, jonka avulla kaikki luetellut osat voidaan kiinnittaa toisiinsa. N&issd osissa
kaytetdén erilaisia eristavia ja johtavia materiaaleja. Paljaassa piirilevyssa esiintyva eris-
tava laminaatti, kuten epoksihartsi, polymeeri tai keraami, juote, kondensaattoreissa
esiintyvat dielektriset materiaalit sekda komponenteissa kéytettdvat muovit ja metalli-
seokset ovat kaikki tarkeita testipiirilevyyn kuuluvia materiaaleja, joilla on toisistaan
poikkeavia mekaanisia ominaisuuksia. Tassa luvussa tarkastellaan ndiden materiaalien
tarkeimpid ominaisuuksia, seké kayttaytymista erityisesti korkeassa lampatilassa. Aluk-
si tutustutaan jannitys-venymékayraan, jonka muotoa tarkastelemalla kaikkien lueteltu-
jen testipiirilevymateriaalien muutamia mekaanisia ominaisuuksia voidaan tutkia. Ala-
luvuissa keskitytddn yhteen testipiirilevyn osaan kerrallaan, ja tutustutaan tarkemmin
korkean lampdtilan néille materiaaleille aiheuttamiin ongelmiin. Lisaksi esitellaan ilmi-
0Oitd korkeaa lampdtilaa hyvin kestdvien materiaalien taustalta.

Muutamia materiaalien mekaanisia ominaisuuksia voidaan tutkia jannitys-venymakay-
réltd [19], joka on esitetty kuvassa 10. Jannitys-venymakéayré kuvaa materiaalindytteen
venymaa siihen kohdistetun jannityksen suhteen. Useimmiten jannitys-venymakayra
maaritetddn materiaalin vetokokeella, jossa materiaalindytteeseen kohdistetaan vetava
voima, ja kirjataan ylos naytteen nimellisvenymé (engineering strain) nimellisjannityk-
sen (engineering stress) suhteen. Jannitys-venymakayralle merkitty nimellisjannitys oy,
maaritell&dén

()

missd F, on materiaalindytetta vetava voima ja A, on vetdvad voimaa kohtisuorassa ole-
va néytteen alkuperéinen poikkipinta-ala [19]. Nimellisvenymé &, puolestaan maaritel-
l4&n

1=l Al
oL

€n

(6)

missd [ on naytteen pituus, [, on naytteen alkuperdinen pituus ja Al havaittu pituuden
muutos [19].
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Jannitys, o

Venyma, ¢
muutokset § muutokset
palautuvia | peruuttamattomia

Kuva 10: Jannitys-venymakayra. oy, on materiaalin myotélujuus, a1, on materiaalin mur-
tolujuus ja E on materiaalin kimmokerroin. Muokattu lahteesté [19].

Jannitys-venymékayrd voidaan jakaa kahteen toiminnalliseen osaan, palautuvien eli
elastisten ja peruuttamattomien eli plastisten muutoksien alueeseen. Palautuvien muu-
toksien alueella jannityksen aiheuttama venyma on lineaarista, ja kdyran kulmakertoi-
mesta voidaan mé&érittdd materiaalin kimmokerroin E (Young’s modulus). Elastisella
alueella siis pétee

o, = E¢,, (7)

eli materiaalin venyma noudattaa Hooken lakia [19]. Saavutettuaan myétolujuuden oy,

materiaali alkaa myodata, eli tastd eteenpéin materiaalin rakenteelle tapahtuvat muutok-
set ovat peruuttamattomia, eikd Hooken laki ole endd voimassa. Kayran huippua kutsu-
taan murtolujuudeksi gy, (ultimate tensile strength, UTS), mista eteenpdin materiaali al-
kaa kuroutua, eli sinne syntyy mikromurtumia. Murtolujuus on maksimivetojannitys,
jonka materiaali kestdd. Kuroutumisen alkaessa venymén kasvattamiseen tarvittava jan-
nitys pienenee. Lopulta jannitys-venymakéayra paattyy materiaalin lopulliseen murtumi-
seen.

Kuvassa 10 esitettyad jannitys-venymékayraa voidaan myos kutsua insindérivenymakay-
réksi, silla sithen merkityt jannitys- ja venymaarvot ovat todellisten arvojen sijaan ni-
mellisarvoja. Nimellisarvoissa vertailukohtana kaytetd&n alkuperaisia poikkipinta-alan
ja pituuden arvoja, kun taas todellisessa jannityksessé ja venymassa kéytetaan referens-
sina sen hetkisid arvoja. Insin6orivenymakayrasta on helpompi lukea esimerkiksi mur-
to- ja myotélujuuden arvoja kuin todellisten jannityksen ja venyman madrittelemasta
kayrastd, ja se on siksi todellista jannitys-venymakayrad yleisemmin kéytossa.

Jannitys-venymakayran muodosta voidaan lukea arvioita muun muassa materiaalin lu-
juudesta, venyvyydesté ja sitkeydestd. Kuvassa 11 on esimerkkejd ominaisuuksiltaan
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erilaisten materiaalien jannitys-venymakayristd. Materiaali on luja, jos sen lineaarisen
venyvyyden jakso on pitkd, kuten kuvan 11 kayrilla 1 ja 2. Venyvan materiaalin epéli-
neaarinen peruuttamattomien muutosten jakso kayrélla on pitka, kuten kuvan 11 kayrilla
2 ja 3. Venyvan materiaalin vastakohta on hauras materiaali, joka murtuu lahes ilman
plastista muodonmuutosta kuten kuvan 11 materiaali 1. Sitkeys puolestaan méaéritellaan
jannitys-venymékayran kattamasta pinta-alasta, mitd suuremman pinta-alan kdyré rajaa,
sitd sitkedmpi materiaali on. Sitkeys on siis materiaalin lujuuden ja venyvyyden tulo.
Materiaalin kovuus kertoo sen kyvysta vastustaa muodonmuutosta, eika sitd voida suo-
raan paatelld jannitys-venymakayran muodosta. Kuvassa 11 esitetyt jannitys-venyma-
kayréat voisivat kuulua esimerkiksi keraamille (kayra 1), metallille (kdyra 2) ja polymee-
rille (kéyra 3). On kuitenkin tarked muistaa, etta esitetyt kayrat ovat pelkistettyja esi-
merkkeja, ja todellisten materiaalien jannitys-venymakéayrat eivat ole néin selkeita.

Jannitys, o

Venyma, ¢

Kuva 11: Erilaisten materiaalien jannitys-venymakayrid. Materiaali 1 on luja, sen veny-
vyys on huono ja se ei ole sitked. Materiaali 2 on luja, venyva ja sitked. Materiaali 3 on
heikko, venyva ja kohtuullisen sitked. Muokattu l&hteesta [19].

Materiaalille maaritetty jannitys-venymakayrd voi myds muuttaa muotoaan, silla mate-
riaalin mekaaniset ominaisuudet voivat muuttua materiaalin altistuessa erilaisille olo-
suhteille. Korkea lampdtila on hyvé esimerkki olosuhteesta, jonka seurauksena materi-
aalin mekaaniset ominaisuudet muuttuvat, ja joka taten saa materiaalin jannitys-veny-
makayran muodon muuttumaan. Myétolujuuden g, aleneminen on tyypillista yleisesti
kaytossé olevalle tina-hopea-kupari—juotteelle (SnAgCu, SAC) [20] [21], jonka janni-
tys-venymakayré on kuvan 11 kayran 2 mallinen. Korkeassa lampdtilassa SAC-juotteen
jannitys-venymékayra olisi siis huoneenlammdssa madritettya kayrdd matalampi alentu-
neen myo6tolujuuden vuoksi. Myos keraameilla voidaan havaita myotolujuuden lasku
korkeassa lampotilassa [22]. Paljaassa piirilevyssa eristeend kaytettyjen epoksihartsin ja
polyimidin kimmokertoimen E on mitattu laskevan lasitransformaatiolampétilan ylityk-
sen jalkeen, miké tarkoittaa jannitys-venymakayran lineaarisen osan loiventumista.
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3.1 Paljas piirilevy

Tassé alaluvussa keskitytddn paljaan piirilevyn eristemateriaalien esittelyyn. Aluksi
kaydaan lapi piirilevyn rakennetta, jotta ndhdaan missa eristavia materiaaleja kaytetaédn
piirilevyssa. Tavallinen paljas piirilevy [15] koostuu kolmesta padkomponentista, jotka
ovat

e orgaaninen hartsi,

e epdorgaaninen tayteaine ja

e kuparijohdin.
Luetelluista komponenteista hartsi ja tdyteaine muodostavat eristeen kuparijohdinker-
rosten vélille. Eristekerros toimii samalla my6s tukikerroksena johtimille. Valitun eris-
teen on oltava mekaanisesti vahva ja kestettdva suunnitellut prosessointi- ja kayttolam-
potilat. On my0s tarkeéd, ettd koko piirilevyrakenteen erityisesti Z-suuntainen lampo-
laajenemiskerroin (CTE, coefficient of thermal expansion) on mahdollisimman l&hella
kuparin lampo6laajenemiskerrointa 17 ppm/K, jotta esimerkiksi levyll& olevat kuparoidut
lapiviennit kestéisivat lammon aiheuttaman laajenemisen rikkoutumatta. Kuvassa 12 on
esimerkki tavallisesta kaksikerroksisesta piirilevysta.

Kuva 12: Tavallinen kaksikerroksinen piirilevy, jossa nakyy signaalivetoja, lapivienteja
ja kuparikaato.

Epoksi-lasikuitupohjainen FR-4 (flame retardant) [15] [23] on yleisimmin kaytdssa ole-
va piirilevymateriaali. FR-4:n séhkoiset, kemialliset sekd mekaaniset ominaisuudet tayt-
tavat useimpien sovellusten tarpeet, mika on nostanut sen suosituimmaksi materiaaliksi
piirilevyjen valmistuksessa. Kuvasta 13 ndhdaan, kuinka epoksihartsi ja lujittavana tay-
teaineena kaytetty lasikuitu muodostavat FR-4 -pohjaisen substraatin perusrakenteen.
Pitkat verkkomaiseksi rakenteeksi kudotut lasikuidut tayttavat koko epoksihartsisubs-
traatin. Lasikuitujen kudonta rajoittaa valmiin levyn lampdlaajenemista XY -tasossa, mi-
ka ehkaisee lampdlaajenemisesta aiheutuvia murtumisvaurioita tassa tasossa. Kuitenkin
Z-suunta on vapaa lammon aiheuttamalle laajenemiselle. Tyypillinen lampdlaajenemis-
kerroin FR-4:1le XY-tasossa on noin 13-16 ppm/K, kun taas Z-suuntainen lampélaaje-
nemiskerroin on huomattavasti suurempi, noin 70 ppm/K [24].
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Kuva 13: FR-4:n poikkileikkaus. Muokattu lahteesté [15].

Polyimidi-lasikuitupohjainen substraatti [15] [25] on yleisin vaihtoehto FR-4:lle korke-
amman lampétilan sovelluksissa. Rakenteeltaan ja poikkileikkaukseltaan se muistuttaa
suuresti FR-4:84. Polyimidisubstraatit ovat FR-4 -pohjaisia levyja kalliimpia, minka ta-
kia polyimidipohjainen levy valitaan vain silloin, kun FR-4:n ominaisuudet eivat en&a
riitd sovelluskohteen tarpeisiin. Polyimidistd on mahdollista tehdd my0s joustavia piiri-
levyja jattamalla lasikuituvahvike pois, tai kayttdmalla sen sijaan esimerkiksi kvartsijau-
hetta rakenteen taytteend. Polyimidipohjaisen levyn XY -suuntainen lampo6laajenemis-
kerroin on noin 13-14 ppm/K, ja Z-suuntainen noin 55 ppm/K [26]. Polyimidi siis laaje-
nee Z-suunnassa huomattavasti FR-4:84 vahemman, mika tekee siitd luotettavamman
materiaalin korkeissa lampotiloissa kéytettdvaksi. Erddssa tutkimuksessa [27] osoitet-
tiin, ettd myos piirilevymateriaalin mekaaniset ominaisuudet, kuten CTE ja kimmoker-
roin, vaikuttavat suoraan juoteliitoksien luotettavuuteen. Erityisesti korkeissa lampoti-
loissa polyimidipohjaisen piirilevyn todettiin tarjoavan FR-4:84 luotettavamman alustan
tinapohjaiselle SAC-juotteelle.

Kolmas tunnettu piirilevymateriaali on keraami-lasikuitupohjainen substraatti [28] [29].
Keraamipohjaisia levyja kdytetaan tyypillisesti korkean taajuusalueen sovelluksiin, silla
ne ovat FR-4:44 ja polyimidia huomattavasti stabiilimpia eristeitd. Imeytyessaan subs-
traattiin vesi kykenee muuttamaan FR-4:n ja polyimidin permittiivisyyttd. Keraamipoh-
jainen levy ei ime itseensa juuri ollenkaan kosteutta, joten sen permittiivisyys pysyy va-
kiona ympariston olosuhteista riippumatta. Useimmat keraamilevyt kestavat myos hyvin
kuumuutta. Keraamipohjaisen levyn XY -suuntainen ldmpdlaajenemiskerroin on noin
10-12 ppm/K, ja Z-suuntainen noin 32 ppm/K [28], eli tassé esitellyista piirilevymateri-
aaleista se on lampdlaajenemiskayttaytymiseltddn paras vaihtoehto korkeaan lampoti-
laan.

Materiaalin lasitransformaatiolampdtila Ty [15] [19] kertoo nimensd mukaisesti, missa

lampotilassa amorfinen materiaali, eli epdorgaaninen lasi tai orgaaninen polymeeri,
muuttuu hauraasta pehmeéksi. Lasitransformaatiolampotilassa muun muassa materiaalin
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lampo6laajenemiskerroin ja sen myota tilavuus muuttuvat radikaalisti, eli voidaan katsoa,
ettd materiaalin rakenteesta tulee tallgin epavakaa. Tamé tekeekin lasitransformaatio-
lampotilasta erittéin tarkedn materiaaliominaisuuden, silld esimerkiksi piirilevyissa kay-
tetyt materiaalit ovat yleisimmin amorfisia. Elektroniikkakokoonpanossa kaytettyjen
materiaalien lasitransformaatiolampdtilat mééarittelevat teoreettisen ylarajan lampatilal-
le, jonka jalkeen kokoonpanosta tulee epéluotettava. Paljaissa piirilevyissa kaytettyjen
eristemateriaalien kohdalla hyvané saanténa voidaan pitaa, ettd kayttdlampétilan pitéisi
olla véhintdan 25 °C alempi kuin kokoonpanon alin lasitransformaatioldampdtila [30],
jotta kokoonpanon stabiilius voidaan taata.

FR-4:n lasitransformaatiolampdtilan on esitetty eri lahteissa olevan noin 135 °C [15]
[25] [30]. FR-4:n maksimikayttolampdotila lasitransformaatiolampdétilan perusteella on
siis noin 110 °C. Saatavilla on my6s korkean lampdétilan FR-4-substraatteja, joiden T,
on noin 170 °C [23]. Polyimidipohjainen piirilevy onkin huomattavasti parempi valinta
korkean lampdtilan sovelluksiin, silla sen lasitransformaatiolampdtila on huomattavasti
FR-4:4& korkeampi, noin 250 °C [15] [30], mik& mahdollistaa jopa 225 °C:n kaytt6lam-
potilan. Myo6s keraamipohjainen piirilevy on hyvé vaihtoehto korkean lampétilan sovel-
luksiin, silla sen lasitransformaatiolampdtilaksi on esitetty jopa yli 280 °C [28].

Taulukkoon 1 on koottu edell4 esitellyt olennaiset eri paljaan piirilevyn eristemateriaali-
en ominaisuudet.

Taulukko 1: Eri piirilevymateriaalien ominaisuuksia.

Piirilevymateriaali CTE, XY |CTE, Z|Ty[°C] Maksimikaytto-
[ppm/K] [ppm/K] lampdatila [°C]

FR-4 (Isola DE104) 13-16 70 135-170 | 110-145

Polyimidi (Isola P95) 13-14 55 250 225

Keraami (Rogers RO4350B) | 10-12 32 280 255

Kuvassa 14 on havainnollistettu materiaalin lampdélaajenemiskéyttdytymista lasitrans-
formaatiolampétilan yla- ja alapuolella. Lasitransformaatiolampétilan alapuolella amor-
finen materiaali laajenee lammitettiessa lampdlaajenemiskertoimensa mukaisesti. Ker-
roin on talldin verrannollien saman aineen kiteisen muodon lampdlaajenemiskertoi-
meen. Kun lasitransformaatiolampétila saavutetaan, amorfisen materiaalin lampdlaaje-
nemiskerroin kasvaa nopeasti, ja vakiintuu verrannolliseksi saman aineen nestemaisen
muodon ldmpdlaajenemiskertoimeen. Piirilevymateriaalin lampdolaajenemiskertoimen
nopea kasvu lasitransformaatiolampétilan ylapuolella voi johtaa esimerkiksi kuparijoh-
dinten vaurioitumiseen tai paljaan piirilevyn taipumiseen, minka vuoksi piirilevyn altis-
tamista lasitransformaatiolampétilansa ylapuolelle tulisi valttdd normaaleissa kayttolo-
suhteissa.



20

Lampdlaajenemiskerroin, a

Lampdtila, T Ty

Kuva 14: Lasitransformaatiolampétilan vaikutus materiaalin l[ampdlaajenemiskertoi-
meen. Muokattu lahteesta [19].

Materiaalin lasitransformaatiolampétila ei ole vakio, vaan se voi muuttua materiaalin al-
tistuessa esimerkiksi korkealle lampdtilalle tai kosteudelle. Useammassa tutkimuksessa
[23] [31] on Kartoitettu FR-4—laminaatin lasitransformaatiolampdtilan muuttumista kor-
kean lampdtilan seurauksena. Sulatusjuotos (reflow) on yleisin pintaliitoskomponenttien
liitostapa. FR-4:n lasitransformaatiolampdtilan ollessa 135-170 °C altistuvat siita val-
mistetut piirilevyt lahes poikkeuksetta lasitransformaatiolampétilaansa korkeammalle
lampdtilalle, silla sulatusjuotosprosessissa (reflow soldering process) kaytetyt lampdotilat
ovat tyypillisesti yli 200 °C juotteen hyvan kostumisen mahdollistamiseksi.

Kolmea eri FR-4—laminaattia [23], joiden lasitransformaatioldmp@tilat olivat vastaavasti
korkealta, matalalta ja keskitason alueelta, altistettiin kolmella eri tavalla korkealle 1am-
pétilalle. Ensimmainen altistustapa oli kolmelle sulatusjuotosprosessille, toinen kuudel-
le sulatusjuotokselle, ja kolmas kahdelle sulatusjuotokselle ja yhdelle aaltojuotosproses-
sille. Sulatusjuotosprosessin maksimilampétila 243 °C oli kaikissa tapauksissa korke-
ampi, kuin naytteiden alkuperdinen lasitransformaatioldmpotila. Korkean ja keskitason
Ty:n laminaattien lasitransformaatiolampdtila laski kaikilla kolmella altistustavalla siten,

etta suurempi sulatusjuotosprosessien maara merkitsi suurempaa Tg:n pudotusta kontrol-
liarvosta. Matalan Ty:n laminaatin lasitransformaatiolampdtila puolestaan nousi kaikilla

kolmella altistustavalla. Kaikista suurimman variaation lasitransformaatiotilassaan koki
korkean Tg:n FR-4-laminaatti. Paateltiin, etta korkean Ty:n laminaatti oli absorboinut
nestettd sulatusjuotoksen aikana, mika johtaisi sen lasitransformaatioldampdtilan las-
kuun. Paatelmén varmistamiseksi seké korkean etta keskitason lasitransformaatiolampo-
tilan laminaatteja, jotka olivat kokeneet sulatusjuotoksen kuusi kertaa, paistettiin 24 tun-
tia 110 °C lampdtilassa. Paistamisen jalkeen molempien naytteiden lasitransformaatio-
lampatilat olivat nousseet, mutta ne eivat palanneet kontrollindytteiden tasolle. Paistoal-
tistus ei siis riittdnyt nédytteiden lasitransformaatiolampdtilojen palauttamiseen kuutta
sulatusjuotoskertaa edeltaneelle alkutasolle. Tastd voidaan péatelld, ettd sulatusjuotos-
prosesseissa naytteisiin mahdollisesti jaanyt kosteus ei ollut ainoa lasitransformaatio-
lampotilaa laskeva tekija, silla kaiken ylimadrédisen laminaatteihin jdéneen kosteuden
voidaan olettaa haihtuneen niille tehdyn paiston aikana.
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Toisessa tutkimuksessa [31] keskityttiin vain korkean ja keskitason Tg:n FR-4-laminaat-

tien tutkimiseen, mutta toisin kuin edell&, naytteita altistettiin sekd muuttuville sulatus-
juotostoistomaarille ettd muuttuvaparametriselle sulatusjuotokselle. Referenssisulatus-
juotosprofiilin maksimilampétila oli 255 °C, aika juotteen sulamispisteen ylapuolella
(time above liquidus, TAL) oli 90 sekuntia, ja sulatusjuotosprosessien méaéara oli kaksi,
kuten tyypillisessa kaksipuoleisen piirilevyn kalustuksessa. —Sulatusjuotosprosessien
méaérien vaikutusta néytteiden lasitransformaatioldmp@tiloihin tutkittaessa havaittiin,
ettd keskitason T,:n laminaatin lasitransformaatiolampdtila laski kahden ja kuuden sula-
tusjuotosprosessin jalkeen prosessoimattomaan naytteeseen verrattuna, mutta toisin kuin
edelld, suurempi méaara sulatusjuotoksia johti pienempaan lasitransformaatiolampétilan
muutokseen. Korkean Tg:n laminaatin lasitransformaatiolampétila muuttui kuten edella:

suurempi sulatusjuotosprosessien maara johti suurempaan lasitransformaatiolampétilan
laskuun verrattuna prosessoimattomaan naytteeseen.

Molempien laminaattityyppien lasitransformaatiolampdtilan kayttaytymista tutkittiin
[31] myos tapauksissa, joissa sulatusjuotosprosessin aikaa juotteen sulamispisteen yla-
puolella vaihdeltiin. Maksimilampétilan pysyessa samana kuin referenssiprofiilissa,
muuttuvina TAL-arvoina kaytettiin 30, 90 ja 150 sekuntia. Seka keskitason etta korkean
Ty:n laminaattien lasitransformaatiolampdtilat muuttuivat merkittavasti kaikilla TAL-ar-
voilla verrattuna prosessoimattomiin naytteisiin. Keskitason Tg:n naytteen lasitransfor-
maatioldmpdtila muuttui sitd matalammaksi, mitd pidempéaa TAL-arvoa sulatusjuotos-
prosessissa kaytettiin. Myos eri TAL-arvojen véliset muutokset lasitransformaatiolam-
potilassa olivat merkittavia keskitason Tg:n naytteille. Korkean Ty:n laminaatin lasi-
transformaatiolampdatila laski sitd enemman, mitd pidempaa TAL-arvoa kéytettiin 30 s
ja 90 s tapauksissa, mutta TAL-arvon ollessa 150 s Ty:n lasku oli maltillisempaa. TAL-
arvolla 150 s prosessoitujen ndytteiden lasitransformaatiolampétila jai korkeammaksi
kuin 90 s TAL-arvolla prosessoitujen naytteiden. TAL-arvojen 90 s ja 150 s vélinen
lasitransformaatiolampdtilojen muutos ei ollut merkittavd, mutta TAL-arvoon 30 s ver-
rattuna molemmat muutokset olivat merkittavia. Korkeamman Ty:n laminaattien lasi-
transformaatioldmpotilaan TAL-arvon kasvatus vaikutti siis véhemman, kuin keskitason
Ty:n laminaatteihin.

Viimeiseksi tutkittiin [31] tapausta, jossa sulatusjuotosprosessin maksimilampétilaa
muutettiin TAL-arvon pysyessd samana kuin referenssiprofiilissa. Kéytetyt maksimi-
lampdtilan arvot olivat 225 °C, 255 °C ja 290 °C. Seka keskitason etta korkean Ty:n la-
minaattien lasitransformaatiolampatilat laskivat sitd enemman, mitd korkeampaa maksi-
mildmpotilaa kaytettiin. Vastaavasti kuin muuttuvan TAL-arvon tapauksessa, kaikki
keskitason Tg:n naytteissa havaitut muutokset olivat merkittavia seka prosessoimatto-
maan ndytteeseen etta toisiinsa verrattuna. Korkean Tg:n naytteissa tapahtuneet lasi-
transformaatiolampdtilan muutokset olivat kaikilla maksimilampétilan arvoilla merkit-
tavid prosessoimattomaan ndytteeseen verrattuna, mutta muutos lasitransformaatiolam-
potilassa 255 °C ja 290 °C maksimilampaétilojen valilla ei ollut endd merkittava. Kuiten-
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kin ndilla maksimilamp@6tilan arvoilla lasitransformaatiolamp6tilan muutos oli merkitta-
va 225 °C maksimilampdtilan aikaansaamaan lasitransformaatiolampétilaan verrattuna.
Tuloksista havaitaan, ettd myos sulatusjuotosprosessin maksimilampdétilan kasvattami-
nen vaikutti keskitason T,:n laminaatteihin enemman, kuin korkean Tg:n laminaatteihin.

Keraamia sisaltdvien materiaalien lasitransformaatiolampétilan kayttdytyminen voi olla
hyvin erilaista edelld esitettyyn verrattuna. Erddssa tutkimuksessa [32] valmistettiin
epoksihartsia ja BaTiOs-keraamia sisaltavaa filmimateriaalia, ja tutkittiin sen lasitrans-
formaatiolampdtilan muuttumista eri lampdtiloissa suoritettujen kovetuksien (cure) seu-
rauksena. Keraamia oli kyseisessa filmimateriaalissa 50 painoprosenttia, muu osa koos-
tui epoksihartsista, dispersioaineesta, liuottimesta ja kovetusaineesta (curing agent).
Kolme néytettd valmistettiin siten, ettd kovetusaineen mééara vaihteli muuten identtisissa
seoksissa. Kolmanteen néytteeseen lisattiin myds kovetuksen kiihdyttéjaainetta (curing
accelerator). Kaikkia kolmea ndytetta kovetettiin tunnin ajan neljassa eri kovetuslampo-
tilassa, jotka olivat 160 °C, 180 °C, 200 °C ja 220 °C. Lasitransformaatiolampaétilan re-
ferenssind kéytettiin 160 °C lampotilassa kovetettujen néytteiden arvoja. Vahiten kove-
tusainetta sisdltdneen ndytteen lasitransformaatiolampdétilaa ei kyetty madrittdméaan
160 °C kovetuksen jélkeen, silla naytteen kovetuksen aste oli liian matala. Muilla kove-
tuslampdatiloilla havaittiin, ettd vahiten kovetusainetta siséltdneen ndytteen lasitransfor-
maatioldmpdtila nousi sitd enemman, mitd korkeammassa lampotilassa néytettd kovetet-
tiin. Korkeamman kovetusainepitoisuuden néytteen lasitransformaatiolamp@étila nousi
merkittavasti 180 °C lampdtilassa tehdyn kovetuksen jélkeen verrattuna referenssiin,
mutta tdman jalkeen kovetuslampdtilan nosto ei endé vaikuttanut lasitransformaatiolam-
potilaan. Kovetusainetta ja kovetuksen kiihdyttajdainetta sisaltdneen ndytteen lasitrans-
formaatiolampétila oli myds hieman alempi 160 °C kovetuslampétilan jalkeen verrattu-
na korkeampien lampdétilojen aikaansaamiin lasitransformaatiol&mpdtiloihin. Korkeam-
milla kovetuslampétiloilla tdman naytteen lasitransformaatiolampétila pysyi muuttu-
mattomana kovetuslampétilan arvosta riippumatta.

Tutkimuksessa [32] paateltiin, ettd lasitransformaatiolampdtilan muutos oli riippuvainen
naytteiden kovetuksen asteesta. Vahiten kovetusainetta siséltdnyt nayte ei ollut vielda
taysin kovettunut 160 °C tai 180 °C lampdtilassa tehdyn kovetuksen jélkeen, minka seu-
rauksena ndytteen lasitransformaatiolampétilan muutos néiden lampdtilojen vaikutuk-
sesta oli suurin. 200 °C ja 220 °C kovetuslampatilat ehtivat juuri ja juuri kovettaa vahi-
ten kovetusainetta sisaltdneen néytteen tdysin, minka vuoksi lasitransformaatiolampétila
kasvoi edelleen, mutta ei niin rajusti kuin alemmilla lampdétiloilla kovetettaessa. Kah-
delle muulle naytteelle kaikki muut paitsi 160 °C kovetuslampdétila riittivat naytteiden
taydelliseen kovettamiseen, misté johtuen nédiden néytteiden lasitransformaatiolampoti-
lassa ei juuri havaittu muutosta kovetuslampdtilan muuttuessa.

Tarkastelun perusteella voidaan sanoa, ettd materiaalin lasitransformaatioldampdtila on
riippuvainen olosuhteista, joille materiaali altistuu. Sopivaa piirilevymateriaalia valitta-
essa on otettava huomioon, minkalaisille prosessi- ja kayttdlampdtiloille piirilevy mah-
dollisesti elamansa aikana altistuu. FR-4-laminaattien tapauksessa korkeamman Tg:n
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laminaattien todettiin pitdvén lasitransformaatiolampdétilansa paremmin vakioina, kuin
matalan tai keskitason Ty:n laminaattien. Korkean ja keskitason T,:n laminaattien lasi-

transformaatiolampdtilan havaittiin laskevan korkeiden prosessilampétilojen seuraukse-
na, kun taas matalan Ty:n laminaattien lasitransformaatiolampdtila saattoi jopa kasvaa.

Keraamia siséltdvan materiaalin lasitransformaatiolampdétilan muutoksen havaittiin puo-
lestaan olevan riippuvainen materiaalin kovetuksen asteesta. Mita tdydellisemmin mate-
riaali oli kovettunut, sitd véhemmaén lasitransformaatiolamp@étilan havaittiin muuttuvan.
Lasitransformaatiolampétilaa kdytetddn usein piirilevyn turvallisen maksimikayttolam-
potilan maarittdmiseen, sill4 lasitransformaatiolampétilan ylitys piirilevyd kaytettdessa
voi johtaa paljaan piirilevyn rakenteen heikkenemiseen tai jopa koko piirilevyn vaurioi-
tumiseen. Tamén vuoksi on tarkeda valita korkean lampétilan kayttosovellukseen sellai-
nen piirilevymateriaali, jonka lasitransformaatiolampdtilan kehitys korkeissa lampoti-
loissa on mahdollisimman suotuisaa.

3.2 Juote

Seuraavaksi tarkastellaan erilaisten juotteiden ominaisuuksia. Juote on tirked osa mita
tahansa piirilevykokoonpanoa, silla sen avulla kiinnitetddn useimmat komponentit pal-
jaaseen piirilevyyn. Juotteen sulamislampétilan tulee olla juoteliitoksen kokemaa lam-
potilaa korkeampi, jotta liitos kestéisi kayttod vikaantumatta. Korkean lampétilan sovel-
luksissa juotteen sulamislampdtilan tulee luonnollisesti olla tavanomaista korkeampi.
Piirilevyn ja komponenttien valisiin liitoksiin on perinteisesti kdytetty eri seossuhteisia
tina-lyijy—juotteita (SnPb). Eri seossuhteilla juotteen sulamislampdtilaa on ollut mah-
dollista s&ataa, tehden siitd sopivan eri sovelluskohteiden lampdtilavaatimuksiin. Esi-
merkiksi eutektinen SnPb-juote (63 % Sn, 37 % Pb [15]) oli yleisimmin k&ytetty seos-
suhde normaalin lampdtila-alueen sovelluksiin 183 °C sulamispisteellddn. Korkeam-
man lampdtila-alueen sovelluksiin tarkoitetuissa juotteissa lyijyn pitoisuutta kasvatetaan
huomattavasti, noin 90-95 %:iin. RoHS-direktiivin tultua voimaan vuonna 2006 lyijypi-
toisten juotteiden kayttd on ollut rajoitettua, ja pyrkimyksend on lopettaa lyijyn kayttd
juotteissa kokonaan. Normaalille lampétila-alueelle on kehitelty toimivia korvaavia rat-
kaisuja. Yleisin niisté on tinaa, hopeaa ja kuparia sisaltdvd SAC-juote. Kuitenkin korke-
amman lampdatilan lyijyttémien juotteiden kehitys on osoittautunut haastavaksi, eiké yk-
sittdista hyvaa vaihtoehtoa vield ole.

Useita vaihtoehtoja [33] [34] [35] [36] lyijyllisten korkean l&mpdtilan juotteiden kor-
vaamiseksi on tutkittu, mutta lahes aina lyijyllinen vaihtoehto on osoittautunut ominai-
suuksiltaan parhaimmaksi. Yleisimpid tutkittuja seosvaihtoehtoja tina-lyijy—juoteseok-
selle ovat olleet

e tina-alumiini—pohjainen (ZnAl),

e vismuttipohjainen (Bi),

e Kkupari-tina—pohjainen (CuSn),

e kulta-tina—pohjainen (AuSn) ja
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e kulta-germanium—pohjainen (AuGe) seos.
Lueteltuja metalliseoksia on testattu vaihtelevasti eri seossuhteilla, mutta yksikaan niista
ei ole ominaisuuksiltaan voittanut perinteista korkean lampétilan SnPb-juotetta. Seuraa-
vaksi tarkastellaan kahta juotteelle tarkedd mekanismia, vasymista ja virumista, joiden
avulla erilaisten juotteiden kayttaytymistd voidaan tarkastella.

3.2.1 Vasyminen

Materiaalin vasymista [8] [19] [37] tapahtuu, kun sen tietty osa altistuu toistuvasti janni-
tyksen aiheuttamalle rasitukselle. Vaikka materiaaliin kohdistuvat jannitykset pysyisivat
sen murtolujuuden alapuolella, voi murtuma silti tapahtua vésymisen ansiosta. Rasitus
voi olla joko mekaanista tai termistd, mutta sen on oltava toistuvaa, jotta vasymismurtu-
ma voi ilmeta.

Kuvassa 15 on havainnollistettu vdsymismurtuman syntymekanismia. Kun materiaali on
toistuvassa rasituksessa, sithen kohdistuu toistuva jannitys. Yksittéiset jannityspiikit
ovat selvasti materiaalin murtolujuutta pienempid, mutta rasituksen jatkuessa materiaali
murtuu tasta huolimatta. Murtuma johtuu materiaalissa olevista tai sinne ydintyvista sa-
roistd. Toistuva jannitys merkitsee vuorottelevia veto- ja puristusvaiheita. Vetovaihe
kasvattaa sar0d, mutta puristusvaihe ei ole riittdva sen sulkemiseen, sill4 saron pinta on
ehtinyt oksidoitua. Taten toistuva jannitys kasvattaa sarda vahitellen, kunnes saro saa-
vuttaa kriittisen koon ja syntyy murtuma.

Murtolujuus oy

N toistoa

Jannitys, o

Murtuma

Aika, t
Kuva 15: Vasymismurtuman muodostuminen toistuvan jannityksen seurauksena. Muo-
kattu lahteesta [19].

Vasymismurtuman mahdollistavan alkuperéisen sarén synty [38] voidaan selittdd mate-
riaalin mikrorakenteen avulla. Tarkastellaan saron syntya metalliseoksen ndkdkulmasta.
Metalliseokset ovat monikiteisid aineita, jotka siséltavat aina enemman tai véhemmaén
dislokaatioita sek& raerajoilla ettd kiteiden sisalla. Kiteen sisalla tapahtuva, kidetason
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suuntainen dislokaatioiden liike aikaansaa kokonaisten liukutasojen muodostumisen.
Liukutasojen liike kiteen sisalla aiheuttaa metalliseokseen peruuttamattomia leikkaus-
muodonmuutoksia. Pehmeat metalliseokset, joissa dislokaatioiden mééra on alhainen,
saattavat lujittua syklisen rasituksen ansiosta. Syklisen rasituksen aikaansaamat peruut-
tamattomat muodonmuutokset lisddvét kiteissé esiintyvien dislokaatioiden mééraa. Dis-
lokaatioiden maaran kasvu johtaa dislokaatioiden liikkuvuuden rajoittumiseen, mika ra-
joittaa liukutasojen muodostumista ja taten lujittaa kidettd. Toisaalta alkujaan lujissa tai
lujitetuissa metalliseoksissa dislokaatiot uudelleenjarjestaytyvét syklisen rasituksen seu-
rauksena siten, ettd dislokaatioiden liikkuvuuskyky kasvaa. Dislokaatioiden suurempi
liikkuvuus aikaansaa myos liukutasojen muodostumisen Kiteisiin, ja aiheuttaa taten me-
talliseoksen heikkenemisen.

Syklisen rasituksen aikaansaama metalliseoksen lujittuminen tai heikkeneminen [38]
riippuu siis kiteiden tilasta ennen rasitusta, ja voi olla joko hyvin globaalia tai lokaalia.
Vasymismurtuman kannalta kiinnostavimpia ovat lokaalit heikkenevat kiteet seoksessa.
Naéissa Kiteissd syntyvat liukutasot aiheuttavat lopulta sardja, joista vasymismurtuma al-
kaa syntyd. Kuvassa 16 on havainnollistettu liukutasojen liikkeen aikaansaamia sér6ja
metalliseoksen pinnalla. Syklinen rasitus saa muodostuneet liukutasot liikkeelle, ja rasi-
tuksen jatkuessa tasot liikkuvat myos toisiinsa ndhden. Yhden tason paksuus on luokkaa
0,1 um. Lopulta tasot ovat liikkuneet siten, ettd niistd on muodostunut ulkonemia ja pai-
naumia. Erityisesti painaumat aikaansaavat jannityskeskittymia kiteessa, miké johtaa lo-
pulta painaumien suurentumiseen ja sarén muodostumiseen. Painaumia voi esiintya
my0s seoksen sisélld, mutta useimmiten ne muodostuvat juuri metallin pintaan. Pinnan
tasoittaminen onkin yksi tehokas keino estaa vasymismurtumien muodostumista. Vasy-
mismurtuman aiheuttava sérd voi ydintya myods muualle kuin liukutasojen painaumiin.
Syklisen rasituksen seurauksena sérd voi muodostua metalliseoksen pinnalla tai pinnan
ldhelld sijaitseviin epdjatkuvuuskohtiin. Epéjatkuvuuskohdiksi luetaan liukutasojen li-
séksi esimerkiksi myos sulkeumat, erkaumat, korroosion aiheuttamat raot, raerajat ja au-
kot (void).

ulkonema

F

painauma

3. 4.

Kuva 16: Saron muodostuminen liukutasojen liikkeen seurauksena. 1. Liukutasot muo-
dostuvat. 2. Liukutasot alkavat liikkua. 3. Yksittaiset liukutasot alkavat erottua. 4. Liu-
kutasojen liike muodostaa ulkonemia ja painaumia. Muokattu lahteesta [38].

S&ron ydinnyttyad se jatkaa kasvamistaan joko kiteen sisélld tai raerajoja pitkin. S&ron
kasvu voidaan jakaa kahteen vaiheeseen: ensimmaéisena esiintyvaan leikkausvaiheeseen
ja toisena esiintyvéén vetovaiheeseen. Ndma vaiheet on esitetty kuvassa 17. Sar0 kasvaa
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ensin noin 45° kulmassa syklisen jannityksen aiheuttamaa voimaa vastaan, jolloin janni-
tys on leikkaavaa. Leikkausvaiheen jalkeen saron kasvusuunta kééntyy poikkisuoraksi
syklistd jannitystd vastaan, jolloin jannitys on vetojannitysta. Saro jatkaa kasvuaan, kun-
nes lopullinen murtuma tapahtuu. Lopullinen murtuma syntyy, kun syklinen rasitus ylit-
taa jaljelle ja&neen ehjén alueen murtolujuuden.

Alkuperdinen
v saro

Saron

t 3 / kasvureitti

1. vaihe

2. vaihe
Kuva 17: S&ron kasvamisen vaiheet. Muokattu lahteesta [38].

Vasyminen on erittdin yleinen juotteessa ilmeneva vikamoodi. Korkean lampétilan juo-
te altistuu esimerkiksi lamposyklitesteissé suurille lampdétilanvaihteluille, ja kokee néin
suuria termomekaanisia jannitteitd lampolaajenemisen takia. Jos jarjestelmé&a testataan
lampatilaa vaihdellen, juote kokee testin ajan toistuvaa rasitusta ja altistuu taten helposti
vasymiselle. Lampdtilan vaihtelun seurauksena juotteeseen voi muodostua sérdjé, jotka
rasituksen toistuessa voivat suurentua, ja johtavat lopulta murtumaan ja sahkéisen kon-
taktin rikkoontumiseen.

Tarvittavien toistojen méarad vasymismurtuman syntymiseen voidaan pitéa yhtena juot-
teen kestavyysmittana. Vaikka lopullista murtumaa ei padsisi syntymaan, jo osittainen
sérd voi vaikuttaa juoteliitoksen toimintaan. Sard kasvattaa juotteen séhko- ja lampore-
sistanssia [39], ja taten vaikuttaa juotteen kestadvyyteen kasvattamalla sen lampdtilaa
huomattavasti kayttolampdotilaa korkeammaksi. Huomionarvoista on myos se, etta juot-
teen murtolujuus tyypillisesti laskee, kun lampé6tila nousee. Korotetussa lampotilassa
juotteeseen kohdistuvat jannitystilat ovat suuruudeltaan lahempéand murtolujuutta, miké
nopeuttaa vasymismurtuman syntymistd. Kuvassa 18 on havainnollistettu vasymismur-
tuman syntymiseen tarvittavien toistojen maarédd materiaaliin kohdistuvan jannityksen
muuttuessa suhteessa murtolujuuteen. V&symismurtuma syntyy jo pienelld méaaralla
toistoja, kun materiaaliin kohdistuva jannitys on lahella materiaalin murtolujuutta. Kun
koettu jannitys on huomattavasti murtolujuutta pienempi, tarvitaan suuri maéra toistoja
murtuman syntymiseen. Koetun jannityksen alittaessa vasymiskestavyyden rajan ei
murtumaa tyypillisesti tapahdu suurellakaan toistojen méaaralla.
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Murtolujuus oy,

Vasymiskestavyys

Koettu jannitys, o

Toistojen maara ennen murtumaa, log(N) Kuva

18: Materiaalin kokeman jannityksen vaikutus vasymismurtuman syntynopeuteen.
Muokattu lahteesta [19].

3.2.2 Viruminen

Viruminen [19] kuvaa materiaalin, esimerkiksi juotteen, venymakayttdytymista ajan
suhteen materiaaliin kohdistuvan jannityksen pysyessé vakiona. Pitk&n ajan kuluessa vi-
ruminen voi aiheuttaa murtumia materiaaliin. Materiaalin virumiskayttaytymista voi-
daan ennustaa sen homologisen kayttélampdtilan avulla. Materiaalin homologinen kéyt-
tolampdtila T, maaritellaan sen kaytté- ja sulamislampétilan T, ja Ty;q valisena suhteena

_ Tu 0
lig

Kun materiaalin homologinen lampdtila on noin 40 — 60 %, sen sanotaan olevan altis
virumiselle [39].

Jotta virumista tapahtuisi, materiaalin kayttolampaétilan pitaa siis olla verrattain korkea
suhteessa materiaalin sulamislampétilaan, eikd matalissa lampdtiloissa virumista havai-
ta pitkdnkaan ajan kuluttua. Kuvassa 19 on tyypillinen virumiskayrd, joka nayttaa ve-
nyman & muutoksen ajan t funktiona. Kuvasta nahddan hyvin virumiselle tyypilliset
kolme eri vaihetta. Primaarivaiheelle ominaista on virumisnopeuden hidastuminen ajan
suhteen. Sekundaarivaiheessa viruminen saavuttaa vakionopeuden, ja tdima vaihe kestaa
tyypillisesti pisinpdén. Lopulta viruminen saavuttaa tertidarivaiheen, jolloin virumisno-
peus ajan suhteen kasvaa, kunnes materiaali murtuu.
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Kuva 19: Tyypillinen virumiskayra. Muokattu lahteesta [19].

Kuvassa 20 on havainnollistettu jannityksen ja lampotilan muutoksen vaikutusta virumi-
seen. Vakiojénnityksen kasvattaminen vaikuttaa virumiskayrd&n vain alkuvenyman
maaréé suurentaen, eikd kdyrdn muoto, eli materiaalin virumiskayttdytyminen muutu
merkittavasti. LAmpotilan muutos taas vaikuttaa ratkaisevasti lopullisen murtuman syn-
tymisnopeuteen. Kuvasta ndhdaan, etta lampdtilan kasvaessa sekundaarivaiheen vakio-
virumisnopeus kasvaa voimakkaasti, johtaen sekundaarivaiheen lyhenemiseen ja nope-

ampaan lopullisen murtuman syntymiseen.

Lampdtila

Jannitys

Venyma, ¢
Venymé4, ¢

Aika, t Aika, t
Kuva 20: Virumiskéyran muutos kasvavalla jannityksella ja lampdtilalla. Muokattu l&ah-
teesté [19].
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Virumista pidetddn yleisesti materiaalien luotettavuuden kannalta huonona asiana, mutta
juotteen tapauksessa se on valttdaméaton systeemin toiminnan varmistamiseksi. Juotteen
edellytetddn viruvan, jotta se voisi kompensoida piirilevyn ja komponenttien lampdlaa-
jenemiskertoimien erojen aiheuttamia jannityksid. Kun levy ja komponentti laajenevat
tai supistuvat lampdtilan muuttuessa, viruva juote auttaa liitosta absorboimaan lampo-
laajenemisen aiheuttaman mekaanisen jannityksen. Virumisnopeus ei kuitenkaan saa ol-
la lilan suuri, etteivat komponentit ala liikkua levylla ajan kuluessa. Viruminen auttaa
my0ds torjumaan vasymisen aiheuttamia murtumia juotteessa. Jos juotteeseen muodostuu
sard toistuvan rasituksen seurauksena, viruminen mahdollistaa juotteen uudelleen
muokkautumisen ja séron kasvun pyséhtymisen.

Eradssa lamposyklitestissa [35] havaittiin, etta juote, jolla oli suurin virumisnopeus, kes-
ti lampotilan vaihtelua parhaiten, kun testin syklitahti oli tarpeeksi hidas. Nopeampitah-
tisessa syklitestissé virumista ei ehdi tapahtua, sill4 viruminen tapahtuu pitkalla aikava-
lilld. Kolmea lyijytonta juotetta (Sn-0.7Cu, Sn-3.5Ag ja Sn-3.8Ag-0.7Cu) verrattiin eu-
tektiseen SnPb-juotteeseen, ja ainoastaan SnCu-juote kesti lampétilan vaihtelun ilman
taydellistd murtumaa. SnCu oli testin juotteista heikoin, myo6taavin, ja silla oli nopein
vakiovirumisnopeus. Taman ansiosta se pystyi deformoitumaan testin aikana tehok-
kaimmin, eikd lopullista murtumaa péaassyt syntyméaan. VVoidaan siis paatella, etta riitta-
van hidastahtisessa lampdsyklitestissé herkasti viruva juote on kestavin.

Korkean lampotilan SnPb-juote on erittdin pehmed seos, ja se onkin helposti altis viru-
miselle ja sen aiheuttamille termomekaanisille vaurioille. SnPb-juotteen mikrokovuus
on jopa alle kymmenesosan muutamiin lyijyttoémiin korkean lampdtilan juotteisiin ver-
rattuna. [34] Edella esitellyn kokeen perusteella virumiselle eniten altis juoteseos oli
kuitenkin lamposyklitestissa kestavin vaihtoehto, eli virumisen kannalta korkealyijypi-
toinen SnPb on vaihtoehtoisista korkean lamp@tilan juotteista luotettavin, kun ollaan Ia-
helld Sn-0.7Cu—juotteen sulamislampdtilaa.

Taulukkoon 2 on koottu t&ssa alaluvussa esiteltyjen juoteseoksien térkeimpid ominai-
suuksia.

Taulukko 2: Eri juoteseoksien ominaisuuksia. Lukuarvot [35] [40].

Juoteseos Tiiq [°C] | T [%] kun T, = 25°C | Ty, [%] kun T, = 200 °C
Sn-88Pb-02Ag 299 8,3 67
Sn-37Pb 183 14 109
Sn-0.7Cu 225 11 89

Koska sopivaa lyijytontd metalliseosta korkean lampdétilan sovelluksiin ei ole vielad ke-
hitetty, on tutkimuksissa my6s pohdittu juottamiselle vaihtoehtoisia tapoja liittdd kom-
ponentteja piirilevylle. Esiin on noussut esimerkiksi johtavien liimojen (electrically
conductive adhesive, ECA), transientin nestevalitteisen liitoksen (transient liquid phase
bonding) tai metallisintrauksen kaytt0. Ndistd johtavat liimat perustuvat polymeeripoh-
jaisen sidosaineen ja johtavan tayteaineen, esimerkiksi kullan tai kuparin, yhdistelmaan.
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Transientissa nestevalitteisessa liitoksessa kaytetdan liitettdvien metallien véalilla mata-
lan sulamisldampdtilan ohutta metallikerrosta, joka sulaa ja diffusoituu liitettaviin metal-
leihin, muodostaen korkeamman sulamispisteen metallienvalisid yhdisteita. Metallisint-
raus on myos diffuusioon perustuva liitostekniikka. Siind esimerkiksi hopearakeista
koostuvaa pastaa lammitetddn korkean paineen alla liitoksen muodostamiseksi. Namé
vaihtoehtoiset tavat tuovat kuitenkin mukanaan uudenlaisia ongelmia, eivatka nekaan
suoraan pysty ratkaisemaan korkean lampdtilan juotosongelmaa.

3.3 Kondensaattorit

Yksi yleisimmin kaytossa olevista kondensaattorityypeistd on pintaliitettdva moniker-
roksinen kondensaattori (multilayer ceramic chip capacitor, MLCC) [41], jossa elektro-
dien eristeend on kéaytetty keraamia. Tassé alaluvussa keskitytadn MLCC-kondensaatto-
rin tarkasteluun, joten jatkossa kondensaattorilla viitataan monikerroksiseen keraami-
seen kondensaattoriin. Kondensaattorin siséinen rakenne on esitetty kuvassa 21. Moni-
kerroksinen kondensaattori rakentuu limittdin toistensa paalle asetetuista siséisista elek-
trodeista, niiden valissa eristdvana dielektrisend materiaalina kdytetysta keraamista, se-
k& kondensaattorikotelon paddyissa olevista ulkoisista elektrodeista. Siséisiin elektro-
deihin kéaytetaan esimerkiksi hopeaa, palladiumia ja nikkelia. Ulkoiset elektrodit koostu-
vat kolmesta kerroksesta. Substraatti, joka kiinnittyy suoraan sisdisiin elektrodeihin, on
tehty esimerkiksi hopeasta ja kuparista. Estokerroksen tehtévé on suojata kondensaatto-
ria korkeilta lampdtiloilta juottamisen aikana. Estokerros valmistetaan lisaamalla nik ke-
lid kuparin paalle. Lopulta nikkeli peitetadn vield uloimmalla tinakerroksella, jonka teh-
tdva on parantaa kondensaattorin juotettavuutta.

Ulkoiset elektrodit |

Substraatti
— Estokerros

—| Uloin kerros

Kuva 21: Keraamisen monikerroksisen kondensaattorin sisdinen rakenne. Sisdiset elek-
trodit on merkitty punaisella, oranssi alue on keraamia ja ulkoiset elektrodit ovat sini-
harmaita. Muokattu lahteestd [41].
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Sisdiset elektrodilevyt sijaitsevat hyvin l&hella toisiaan, minka vuoksi kéytetyn eriste-
materiaalin on oltava kestavé, ettei ei-toivottuja elektrodien valisid oikosulkuja paasisi
syntymaan. Tutkimuksissa [42] [43] korkean lampétilan on havaittu aiheuttavan kon-
densaattoreiden vikaantumisia kahdella tyypillisell4 tavalla. Kondensaattoreita altistet-
tiin [42] eripituisille korkean lampdtilan ja korkean sybtetyn jannitteen vanhennustes-
teille. Vanhennuksen aikana kondensaattoreissa havaittiin oikosulkuja, jotka olivat ai-
heutuneet eristeen lapilyonneista (punch-through). Eristeen l&pilyonti tapahtuu, kun
kondensaattorille jatkuvana syotetty jannite aiheuttaa vuotovirtaa. Pienet virheet eris-
teessd, kuten aukot tai poikkeuksellisen ohuet kohdat, saavat vuotovirran kerdantymaan
naihin paikkoihin. Virran kerdantyminen kiihtyy korotetun l&mp@étilan ansiosta, ja lopul-
ta elektrodien vélinen jannite paasee purkautumaan keréantyneen virran ansiosta. Tata
kondensaattorin tuhoavaa ilmi6ta kutsutaan eristeen lapilyonniksi. Korkeassa lampoti-
lassa kaytetyiltd kondensaattoreilta vaaditaankin erinomaista valmistusprosessia vuoto-
virtaa kerddvien virheiden vélttdmiseksi.

Toinen korkeassa lampdtilassa havaittu kondensaattorien vikaantumismekanismi on
elektromigraatio. Elektromigraation aiheuttaa virran eli elektronien liike, joka saa elek-
trodien metalli-ionit lilkkumaan elektronien mukana. Liikkuvat metalli-ionit voivat lo-
pulta muodostaa elektrodien valille johtavan reitin, jota pitkin elektrodien oikosulku ta-
pahtuu. Elektromigraatiota on havaittu tapahtuvan seka siséisten [42] ett& ulkoisten [43]
elektrodien vaélilla. Elektromigraatioiden aiheuttamat oikosulut on liitetty tilanteisiin,
joissa kondensaattorit on altistettu korkean lampétilan lisdksi korkealle suhteelliselle il-
mankosteudelle. L&mpd6tilaa nostettaessa ympéaroivan ilman lampdétila nousee konden-
saattorikoteloa nopeammin, jolloin kondensaattorikotelon lampdétila voi jadda ympéroi-
van ilman kastepisteen alapuolelle. Tdma johtaa kosteuden tiivistymiseen kondensaatto-
rikotelon pinnalle. Kosteus edistaa elektromigraation syntyé seka kondensaattorikotelon
pinnalla ettd kotelon sisalla. Korotetussa ldmpdtilassa ilmenevaa elektromigraatiota voi-
daan torjua hidastamalla Iampdétilan nostoa siten, ettd kondensaattorikotelon lampétila
pysyy riittdvan l&dhelld ymparoivéan ilman Iampdétilaa, jolloin kosteutta ei padse tiivisty-
mé&én kondensaattorikoteloon. La&mpétilan noston kontrolloinnin lisdksi elektromigraa-
tiota voidaan torjua estamaéll& ionien liike esimerkiksi raerajoja vahentamalla.

3.4 Liittimet ja testikannat

Tassa alaluvussa késitelldan testipiirilevyissa kaytettyjen liittimien ja testikantojen muu-
tamia eriste- ja johdemateriaaleja. K&sitellyt materiaalit on rajattu usein korkean lampo-
tilan yhteydessa kaytettyihin yhdisteisiin ja seoksiin. Tarkastelu aloitetaan eristavista
polymeereistd, joista jatketaan johtavien metalliseoksien esittelyyn.

3.3.1 Polymeerit

Muoveja kaytetdan eristdvané rakennemateriaalina esimerkiksi liittimissd, kannoissa ja
piirien koteloinnissa. Korkean lampdétilan sovelluksissa kéytetddn tyypillisesti erilaisia
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lampdplastisia kestomuoveja eli polymeereja [44]. Kaikki polymeerit voidaan jakaa
kahteen eri ryhméan: amorfisiin ja (osittain) kiteisiin polymeereihin. Kiteiset polymeerit
séilyttavat toimintakykynsa myos lasitransformaatiolampétilansa ylédpuolella, minka an-
siosta niitd voidaan kayttad onnistuneesti erittain korkeissa kayttolampotiloissa. Korke-
an lampatilan stabiilius johtuu muun muassa kiteisten polymeerien korkeista sulamis-
lampotiloista, ketjujen hyvasta kyvysta vastustaa niiden rappeutumista seké alhaisesta
reaktiivisuudesta erityisesti hapen kanssa. Néistd ominaisuuksista ketjujen rappeutumi-
sen vastustuskyky on ehdottomasti tarkein. Bentseenirenkaista koostuva ketju vastustaa
rappeutumista huomattavasti suoraketjuista polymeeria paremmin. Ketju ei kuitenkaan
saa koostua pelkéstddn bentseenirenkaista, ettei polymeerista tulisi liian jaykk& proses-
soitavaksi. lhanteellinen korkean lampdtilan polymeeriketju siséltaakin siis bentseeni-
renkaita, sekd niiden valisia sidosatomeja tai -molekyyleja. Polyfenyleenisulfidia (PPS,
Poly-Phenylene Sulfide) ja polyeetterieetteriketonia (PEEK, Polyetherether Ketone) ta-
vataan useimmiten korkeaan l&mpdtilaan tarkoitetuissa komponenteissa, silld ne taytta-
vat edelld mainitut kriteerit rakenteensa puolesta.

Polyfenyleenisulfidin [44] molekyylirakenne on esitetty kuvassa 22. Polymeeri rakentuu
bentseenirenkaan ja rikkisillan muodostamasta toistuvasta osasta. Koska PPS on vain
osittain kiteinen materiaali, siitd tehdyt ruiskuvalut siséltavat seka kiteista ettd amorfista
polymeerid. Kiteytymisen aste riippuu prosessista, mutta maksimaalista kiteytymisen
astetta on vaikea saavuttaa. Valun jalkeen rakennetta voidaan kuitenkin kovettaa korote-
tussa lampotilassa kiteytymisen loppuun saattamiseksi. Rakenteen korkean kayttolam-
potilan luotettavuuden kannalta korkeampi kiteytymisen aste on parempi.

n
Kuva 22: Polyfenyleenisulfidin molekyyliketjun toistuva osa. Muokattu lahteesta [44].

Jos polyfenyleenisulfidia ei ole vahvistettu milldan tayteaineella, siitd tehdyt valut voi-
vat olla iskunkestoltaan huonoja sekd& pehmet& osittain jo 90 °C lasitransformaatiolam-
potilassa. Valurakennetta voidaan kuitenkin vahvistaa erilaisilla tayteaineilla, esimer-
kiksi lasikuiduilla tai mineraaleilla, jolloin PPS-valun iskunkestoa saadaan parannettua.
Tayteaineet myos rajoittavat valun lampdlaajenemiskerrointa sekd mahdollistavat ra-
kenteen kéyton korkeissa lampdatiloissa. Téayteaineista riippuen PPS-valua voidaan kéyt-
t44 maksimissaan 200-240 °C lampdotilassa. Maksimikayttolampdotila maaritelldan 1am-
pétilana, jossa 50 % polymeerin alkuperéisistd mekaanisista ominaisuuksista on mene-
tetty 25 000 tunnin kayton jalkeen.

Polyeetterieetteriketonin [44] [45] molekyylirakenne on esitetty kuvassa 23. Polymeeri
rakentuu kolmen bentseenirenkaan, kahden happi- ja yhden ketoryhmé&n muodostamasta
toistuvasta osasta. Myods PEEK on osittain kiteinen materiaali, eli siitd tehdyt valut si-
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séltavat seké kiteisiad ettd amorfisia alueita. PEEK kuitenkin saavuttaa hyvén kiteytymi-
sen asteen nopeasti normaaleissa prosessiolosuhteissa, eikéa sita tarvitse kovettaa jalki-
lammoll& kuten PPS:a.

=
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Kuva 23: Polyeetterieetteriketonin molekyyliketjun toistuva osa. Muokattu l&hteesta
[45].

Polyeetterieetteriketonin ominaisuuksia voidaan myos parantaa seostamalla siihen eri
aineita. Puhtaan PEEK:n lasitransformaatiolamp@tila on noin 143 °C, mutta se sailyttaa
mekaaniset ominaisuutensa noin 250 °C kayttélampdtilaan asti. Polymeerin lasitransfor-
maatioldmpdtilaa voidaan kuitenkin kasvattaa seostamalla siihen esimerkiksi toista po-
lymeerid, polyeetteri-imidid. Lasi- tai hiilikuitutayttoa kaytetddn puolestaan valetun po-
lymeerin vahvistamiseen.

Taulukkoon 3 on koottu tassa alaluvussa kasiteltyjen polymeerien tarkeimmat ominai-
suudet.

Taulukko 3: Eri polymeerien ominaisuuksia.

Polymeeri Ty [°C] Maksimikayttolampotila [°C]
PPS 90 200-240
PEEK 143 250

3.3.2 Metalliseokset

Metalleja seké niiden seoksia tarvitaan komponenteissa sahkoisten kontaktien aikaan-
saamiseksi. Liittimien ja kantojen tapauksessa hyvan johtavuuden lisaksi on tarkeaa,
ettd valittu johdemateriaali kestdd useamman kontaktoitumisen, seka séilyttaa tarvittavat
mekaaniset ominaisuutensa kayttoympéristosta riippumatta. Kannoissa kontaktimateri-
aalit toimivat myos jousina, jotka pitavat kantoihin kiinnitetyt komponentit paikoillaan.
Korkeassa lampdtilassa johteen on oltava materiaaliominaisuuksiltaan erityisen kestava.

Metalliseoksien lujuutta kasvatetaan tyypillisesti erkautuskarkaisulla (precipitation
hardening). Erkautuskarkaisuprosessissa [19] huoneenldmpdtilassa kaksifaasisena esiin-
tyva metalliseos kuumennetaan ensin yksifaasiselle alueelle ja jaahdytetaan sitten nope-
asti takaisin huoneenldmpdtilaan. Nopean jadhdytyksen ansioista supersaturoitunut seos
séilyy metastabiilisti yksifaasisena, silla toinen faasi ei ehdi erkautua. Kahden selkeasti
erottuvan faasin sijaan seoksessa on korkeassa lampotilassa esiintyvasta seosfaasista
koostuvia rakeita seka toisen, vain huoneenldmpdtilassa esiintyvén faasin muodostamia
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pienid erkaumia. Erkaumat asettuvat supersaturoituneessa seoksessa hallitsevan faasin
raerajoille. Jadhdytyksen jalkeen seosta ik&d&nnytetddn korotetussa lampétilassa, jolloin
erkaumat paasevat lilkkkumaan myos rakeiden sisalle jakautuen tasaisesti koko seokseen.
Erkaumat estévat tehokkaasti dislokaatioiden liikkeen seoksessa taten nostaen materiaa-
lin lujuutta.

Jousikontakteissa kaytettdvan metallin tulisi olla riittdvan luja useamman kontaktoitu-
misen kestdmiseksi, sekd tarpeeksi venyvéd haurasmurtumien valttdmiseksi. Tarvittava
lujuus saavutetaan erkautuskarkaisulla. Tavallisesti metalliseoksen lujuus kasvaa kar-
kaisuprosessin aikana, mutta vastaavasti sen venyvyys laskee. Erkautuskarkaisun vaiku-
tusta materiaalin myotélujuuteen ja venyvyyteen on havainnollistettu kuvassa 24. Beryl-
lium-nikkeli [46] on suosittu jousikontaktimateriaali, silla erkautuskarkaisuprosessin ai-
kana sen materiaaliominaisuudet muuttuvat muihin metalliseoksiin verrattuna epatyypil-
lisesti. Erkautuskarkaistun beryllium-nikkelin on havaittu sek& lujittuneen ett4 sen veny-
vyyden parantuneen. limion syy 16ytyy beryllium-nikkelin mikrorakenteesta, ja se voi-
daan selittdd vertaamalla beryllium-nikkelin kayttaytymista toiseen yleiseen kontakti-
materiaaliin, esimerkiksi beryllium-kupariin.
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Kuva 24: Myotolujuuden kasvu erkautuskarkaisussa. Musta kayrd kuvaa materiaalin
kayttaytymista ennen erkautuskarkaisua, punainen sen jalkeen. oy, on materiaalin myo-
tolujuus ennen erkautuskarkaisua, ja oy, on materiaalin myGtolujuus erkautuskarkaisun
jalkeen. Erkautuskarkaisu ei muuta kimmokerrointa E tai murtolujuutta ay,.

Erdéssa tutkimuksessa [46] beryllium-nikkelia ja beryllium-kuparia erkautuskarkaistiin
erilaisissa lampdatiloissa ja mitattiin niiden vetolujuutta ja sitkeyttd. Kun molempia nayt-
teitd oli karkaistu 850 °F (n. 454 °C) lampdtilassa 1,5 tunnin ajan, havaittiin, etta beryl-
lium-nikkelin vetolujuus oli samaa luokkaa, mutta korkeampi kuin beryllium-kuparin.
Kiinnostavinta oli, ettd beryllium-nikkelin venyvyys oli jopa kahdeksankertainen beryl-
lium-kupariin verrattuna. Beryllium-nikkelin lujuus saavutti suurimman arvonsa 975 °F
(n. 524 °C) lampdtilassa tehdyn karkaisun jalkeen. Venyvyys oli suurimmillaan 850 °F
lampotilassa suoritetun karkaisun jalkeen, jolloin myds lujuus oli 1ahelld 975 °F lampo-
tilassa saavutettua maksimiarvoa. Voidaankin sanoa, ettd beryllium-nikkelin osalta
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erkautuskarkaisun aiheuttama venyvyyden lasku voidaan ehkéista sopivalla karkaisu-
ldmpdtilan valinnalla.

Erkautuskarkaisun aikana tapahtuva erkaumien liike on hyvin samanlainen seka berylli-
um-nikkelille ettd beryllium-kuparille. Karkaisuprosessin aikaansaama lujuuden kasvu
johtuu seokseen levittaytyvistd erkaumista, jotka estavat dislokaatioiden liikettd seok-
sessa. Luonnollisesti dislokaatioiden liikkeiden rajoitusta seuraa sitkeyden alentuminen.
Karkaisua tyypillisesti edeltdvan kylmdmuokkauksen ansioista metalliseoksen rakentei-
siin on jaanyt myos dislokaatioita. Seoksen lujuuden maksimoinnin kannalta sopivassa
lampatilassa ikddnnyttdminen saa beryllium-nikkelin rakenteessa olevat dislokaatiot toi-
pumaan, mutta beryllium-kuparin tapauksessa lujuuden maksimoiva lampdtila ei ole
riittdva toipumisprosessin kaynnistamiseksi [46]. Toipumisprosessin aikana Kkylma-
muokkauksen jattamét dislokaatiot poistuvat, minka ansioista toipumisprosessi kasvat-
taa materiaalin venyvyytta. Beryllium-nikkelin toipumisen aikaan saama venyvyyden
kasvu on riittdvd dominoimaan karkaisuprosessin aiheuttamaa venyvyyden laskua, jol-
loin karkaisuprosessin kokonaisvaikutus on beryllium-nikkelilla venyvyytta kasvattava.
Koska toipumista ei tapahdu beryllium-kuparilla ollenkaan, jaa erkautuskarkaisuproses-
sin aiheuttama venyvyyden lasku dominoivaksi ilmioksi.

Beryllium-nikkelin poikkeavaa erkautuskarkaisukéyttaytymista voidaan siis pitaa erit-
tain hyodyllisena ilmiond, silld ndin saadaan aikaan seka luja etta venyva kontaktimate-
riaali. Kun kontaktimateriaalilta vaaditaan pelkkaa lujuutta, on olemassa eras erkautus-
karkaisua edullisempi lujittamisreaktio, joka esitell&&n seuraavaksi.

Spinodaalinen hajoaminen [47] [48] (spinodal decomposition) on metalliseoksessa ta-
pahtuva reaktio, jossa homogeeninen kiinted tai nestemainen seos hajoaa uusiksi faa-
seiksi. Homogeenisen seoksen tulee olla supersaturoitunut, jotta spontaani hajoaminen
voi tapahtua. Hajoamisen seurauksena syntyneet faasit eroavat koostumukseltaan alku-
peréisesta seoksesta, mutta aineen kiderakenne on sama seké ennen ettd jalkeen hajoa-
misen. Spinodaalinen hajoaminen edellyttadkin seosaineilta likimain samaa atomikokoa.
Spinodaalinen hajoaminen voi tapahtua vain, jos seoksen faasidiagrammissa esiintyy
liukoisuusaukko, eli alue, jossa yksifaasinen seos muuttuu kaksifaasiseksi. Taman lisak-
si seosatomien tulee olla riittavan litkkuvia hajoamislampétilassa.

Spinodaalinen hajoamisprosessi saadaan aikaan seosta sopivasti lammittamalla. Aluksi
seos homogenisoidaan korkeassa lampétilassa seosaukon ylépuolella. Kun homogeeni-
nen seos on saavutettu, lampdotila pudotetaan lahelle huoneenlampdtilaa, ja nostetaan hi-
taasti takaisin spinodaalisen alueen lahelle reaktion kdynnistamiseksi. Reaktio tapahtuu
hitaasti, joten seosta on pidettava tassa lampdtilassa tarpeeksi kauan hajoamisen lop-
puunsaattamiseksi. Spinodaalisen hajoamisen seurauksena metalliseos on kovempi kuin
alkuperdinen homogeeninen seos. Kolme erilaista teoriaa [47] on esitetty kovettumisen
selittdmiseksi, eiké yhtd oikeaa mallia ole vield ratkaistu.
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Vaikka kovettumisen malli ei ole yksiselitteinen, on kuitenkin selvaa, ettd spinodaalinen
rakenne tuo etuja tavalliseen erkautuskarkaistuun metalliseokseen néhden. Spinodaali-
sen metalliseoksen kiderakenne on koko aineessa yhtendinen, kun taas karkaistulla
seoksella kiderakenne vaihtelee faasien valilla. T&mé mahdollistaa esimerkiksi kiintedn
kappaleen valmistamisen ennen spinodaalista reaktiota, silla kiderakenteen sailyessa
muuttumattomana kiinted kappale ei muuta muotoaan spinodaalisen hajoamisen aikana.
Toisin kuin tavallinen karkaisuprosessi, spinodaalinen reaktio ei mydskéén tarvitse akti-
vaatioenergiaa reaktion k&ynnistamiseksi, vaan se tapahtuu aina spontaanisti ja taydelli-
sesti. Karkaisuprosessin lopputulos taas riippuu suuresti aktivaatioenergian maarasta,
silla litan pieni aktivaatioenergia ei kdynnista prosessia lainkaan, tai voi jattaa karkaisun
asteen vajaaksi. Loppukéytossa spinodaaliset seokset eivat helposti vanhene tai uudel-
leenkiteydy yhtendisen kiderakenteensa ansiosta, toisin kuin tavalliset karkaistut metal-
liseokset.

Spinodaalinen reaktio jaa helposti toisarvoiseksi faasien erkanemisen tapahtuessa ensin
seosta lammitettéessd. Kuitenkin joillain yhdisteilla on havaittu, ettd spinodaalinen erot-
tuminen tapahtuu erkanemisreaktiosta ensimmaisend. Monissa johdinmateriaaleissa
kaytetty Cu-15Ni-8Sn—seos [49] [50] on yksi tutkituimmista spinodaalisesti hajoavista
metalliseoksista. Seosta vanhentaessa on havaittu, ettd spinodaalinen hajoamisreaktio
tapahtuu hajoamisreaktioista ensimmaisend. Spinodaalisen reaktion ansiosta seoksen
mikrokovuus jopa kaksinkertaistuu. Eradssa kokeessa [49] havaittiin spinodaalisen reak-
tion dominoivan Cu-15Ni-8Sn—seoksen mikrokovuuden nousua noin tunnin ajan, kun
seosta vanhennettiin 370 °C:ssa. Tunnin vanhentamisen jalkeen eras toinen karkaisure-
aktio alkoi vaikuttaa spinodaalisen hajoamisen rinnalla, ja seoksen mikrokovuuden kas-
vu alkoi hidastua. 120 minuutin vanhentamisen jalkeen seoksen mikrokovuus kaantyi
laskuun. Spinodaalinen reaktio on siis Cu-15Ni-8Sn-seosta kovettavista reaktioista sel-
vasti merkittavin.
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4 Testipiirilevyn suunnittelu ja testaus

Testipiirilevyn suunnittelu kasitti seka sopivien materiaalien ja oheiskomponenttien va-
linnan ettd piirikaavion ja piirilevyn reitityksen piirtdmisen. Lopuksi tarvittavat kompo-
nentit ja paljas piirilevy tilattiin alihankkijoilta piirilevyn kasin kokoamista varten. Tés-
sa luvussa testipiirilevyn suunnittelu- ja kokoamisprosessi kdydaan vaiheittain l&pi. Li-
séksi suunnitellaan sopiva testi, jolla piirilevyn suunnittelun onnistuneisuutta voidaan
arvioida.

4.1 Oheiskomponenttien ja juotteen valinta

Testipiirilevyn suunnittelu alkoi paljaan piirilevyn liséksi tarvittavien oheiskomponent-
tien kartoituksella. Piirilevyé varten tuli valita korkean lampétilan kestava

o liitin,

¢ nollavoima- eli testikanta ja

e suodatuskondensaattori.
Liséksi tuli valita sopiva korkean lampdtilan kestévé juote, jolla yllamainitut osat voitiin
Kiinnitta4 paljaaseen piirilevyyn.

Liittimen valintaa rajoittivat olemassa olevat mittauselektroniikat. Testipiirilevy paatet-
tiin tehd& pinniyhteensopivaksi erddn mittauselektroniikan kaapelin kanssa, silla tyotéa
aloitettaessa kyseinen mittauselektroniikka néytti todenn&koisimmaéltd vaihtoehdolta
testipiirilevyn kanssa kaytettavaksi. Mittauselektroniikan kaapelina oli kdytetty jousta-
vaa piirilevya, jonka toisessa paassa oli mittauselektroniikkaan sopivat liittimet, ja toi-
sessa paassa kortinreunaliitin testipiirilevyn yhdistdmistd varten. Koska yhteyskaapeli
oli suunniteltu néin, oli jarkevaa valita taysin yhteensopiva korkean lampétilan kestava
kortinreunaliitin my0s tassé tyossa suunniteltavaan testipiirilevyyn. Piirilevyn vaatima
liitin asennetaankin lopullisessa laitteistossa siis kaapelille, josta se kiinnittyy piirilevyn
reunaan. Vaihtoehtoisesti voitaisiin myds suunnitella uusi emokortti, johon testipiirilevy
asennettaisiin saman kortinreunaliittimen avulla. Emokortin avulla testipiirilevy olisi
yhteensopiva myos toisen kayt6ssa olevan mittauselektroniikan kanssa.

Mittauselektroniikan kaapelissa oli kéytetty Sullins Corporationin 200-pinnista kortin-
reunaliitinti ACB100DHHD [51]. Tata liitintd ei voitu suoraan hyddyntaa, silla sen
kayttolampatila-alueeksi oli maaritelty vain 150 °C. Liitinvalmistajan teknisen tuen
avulla 16ydettiin kaksi hyvaa vaihtoehtoa: FMB100DYHD [52] ja WMC65DRYH [53],
joista ensimmadinen kestéisi 200 °C ja jalkimmainen 250 °C |&mpdtilaa. Liittimen
FMB100DYHD eristemateriaalina oli kdytetty PPS:a ja johtavana materiaalina kullalla
paallystettya spinodaalista kupari-nikkeli-tina—seosta. Liittimen WMCG65DRYH eriste-
materiaalina oli puolestaan kaytetty PEEK:a ja johtavana materiaalina kullalla paallys-
tettyd beryllium-nikkelid. Molemmat eristemateriaalit kestavat hyvin korkeita kéaytto-
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lampdatiloja. Myds molemmat kontaktimateriaalit ovat ominaisuuksiltaan sopivia vaihto-
ehtoja korkeassa lampotilassa kaytettaviksi.

Liitin FMB100DYHD oli mitoiltaan ja pinnimaaraltdan taysin liitinta ACB100DHHD
vastaava. Liittimessa WMCG65DRYH pinnimé&éara oli hieman pienempi, ja myds pinnien
juotosalueiden sijainti oli hieman erilainen. Korkeammalle lampdtilalle tarkoitettu liitin
WMC65DRYH oli ldhes kymmenkertaisesti kalliimpi kuin matalamman lampdtilan lii-
tin FMB100DYHD. Koska tehtdva testipiirilevy on vasta ensimmainen prototyyppi,
paatettiin tilata liittimistd halvempi, silla se myds sopi mittauselektroniikan kaapeliin
suoraan, eikd uutta kaapelia tarvinnut tehdd. Testipiirilevyn kayttélampaétila rajautui lii-
tinvalinnan vuoksi 200 °C lampétilaan, joka oli minimivaatimus. Hinta ja yhteensopi-
vuus mittauselektroniikan kaapelin kanssa olivat kuitenkin korkeampaa kayttélampoti-
laa tarkedmpid kriteereitd tassa vaiheessa. Liitin WMCG65DRYH on hyvé pitdd muistissa
jatkoa ajatellen. Pienill& kaapeliin tehtavilla muokkauksilla liitinta WMC65DRYH voi-
taisiin my6s hyodyntéa testilaitteistossa, jolloin liittimen ominaisuudet eivét rajoittaisi
testin lampotilaa. Jos testilaitteistossa haluttaisiin hyddyntdd emokortin vaativaa mit-
tauselektroniikkaa, emokortti voitaisiin suunnitella kummalle edella esitellylle liittimel-
le tahansa.

Nollavoimakanta on yleinen ratkaisu testattavien tuotteiden asentamiseksi testipiirile-
vylle, kun levya halutaan kdyttda useamman kerran osia vaihdellen. Kannat asennetaan
levylle esimerkiksi juottamalla, ja tuotteet asettuvat kantoihin erilaisten kiinnitysmeka-
nismien, kuten jousien, avulla. N&in osat on helppo vaihtaa levylle tarvittaessa. Jos osat
juotettaisiin suoraan levylle, olisi niiden vaihtaminen hankalaa, ellei jopa mahdotonta.
Nollavoimakanta tulee valita siihen asennettavan tuotteen kotelon ja pinnimaaran mu-
kaan. Tassa tyossa Kiihtyvyysanturituotteen kotelona oli 14-pinninen DIP-kotelo (dual
in-line package), jota nollavoimakannan pitdisi vastata.

Aries Electronics, Inc.:n valikoimasta I0ydettiin hyvia vaihtoehtoja levylla kaytettavéksi
kannaksi. Kaikki Ariesin testikannat oli madaritelty kestdmaan 250 °C kayttolampdtilaa,
ja heidén valikoimastaan I6ytyi DIP-kotelolle sopivia nollavoimakantoja. Pienin tarjottu
kanta oli kuitenkin tarkoitettu 24-pinniselle tuotteelle, eikd 14-pinniselle tarkoitettua
kantaa ollut. Kannan rakenteen takia siihen voitaisiin myos asettaa kannan pinniméaaraa
pienempid tuotteita, mutta tdmé& vaihtoehto veisi piirilevylta paljon turhaa tilaa. Tilan
saastamiseksi valittiinkin 32-pinninen kanta 32-6554-18 [54], johon voitaisiin asettaa
kaksi tuotetta perakkéin. Tdman ratkaisun ansiosta kantojen kappalemaéraa voidaan va-
hent&& puolella, ja tuotteet saadaan aseteltua levylle tehokkaammin. Valikoimista olisi
I6ytynyt myos 28-pinninen kanta, mutta tuotteen kotelon mallin vuoksi kantaan ei olisi
mahtunut kahta 14-pinnisté tuotetta. 32-pinninen nollavoimakanta oli pienin mahdolli-
nen vaihtoehto, johon kaksi 14-pinnistd DIP-koteloa mahtuisi.

Tassa tyossa etsittiin myds mahdollisia kayttojannitteen suodatuskondensaattoreita
asennettavaksi levylle. Levyn suunnittelun alkuvaiheessa ei ollut vield varmaa, tultai-
siinko kondensaattoreita lopulta asentamaan levylle, mutta kartoitus sopivien konden-
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saattoreiden olemassaolosta koettiin kuitenkin tarpeelliseksi. Ndin levylle osattaisiin rei-
tityksen piirtovaiheessa varata oikeanlaiset paikat kondensaattoreiden mahdollista asen-
tamista varten.

Saatavuuden ja toiminnan varmistamiseksi pééatettiin etsid vaihtoehdot seka pintaliitos-
kondensaattorille ettd lapijuotettavalle kondensaattorille. Korkean kéayttélampdtilan kes-
tavia pintaliitoskondensaattoreita 16ytyi todella monella eri kotelokoolla, joista paatet-
tiin valita suurehko 1210-kotelo. Tdméan kotelokoon juotospisteille pystyttéisiin tilan-
teen vaatiessa kalustamaan myds hieman pienempi tai suurempi pintaliitoskondensaat-
tori, jos alkuperdistd vaihtoehtoa ei olisikaan jostain syysté saatavilla. Lapijuotettavalle
kondensaattorille varattu paikka piirilevylla taas mahdollistaisi tarvittaessa erikoisem-
mankin kondensaattorin juottamisen levylle, esimerkiksi pienien johdinpatkien avulla.

Sopivia kondensaattoreita etsittiin Digi-Keyn valikoimista. Molempien kondensaattori-
tyyppien kriteerind sopivan kotelon ja kayttolampaétilan liséksi oli se, etté niitd voisi 0s-
taa yksittdiskappaleina. Korkean lampdtilan kondensaattorit ovat erikoistuotteita, joissa
minimitilausmé&ara voi olla tuhannesta muutamaan tuhanteen kappaleeseen. Koska yh-
teen levyyn tarvittavien kondensaattoreiden maara oli tassa tapauksessa vain muutama
kymmenen, ei tuhansien kondensaattoreiden tilaus heti ollut kovin jarkevaa. Yksittdis-
kappaleiden kappalehinta kohosi toki suurempiin eriin verrattuna huomattavan korke-
aksi, mutta tilauksen kokonaiskustannus jai silti pienella maaralla tilattaessa huokeam-
maksi, kuin tuhansien kondensaattoreiden tilaus.

Molemmat kondensaattorityypit I0ydettiin Kemetin valikoimista. Pintaliitoskondensaat-
toriksi valittiin C1210H104J1GACTU [55], jonka maksimikayttélampdétilaksi ilmoitet-
tiin 200 °C. Kondensaattorin nimelliskapasitanssi huoneenlampétilassa oli 100 nF, ja
lampotilakerroin £30 ppm/°C. Kapasitanssin muutos, ja sitd kautta kapasitanssi maksi-
mikayttolampotilassa voidaan maarittad kayttolampatilan T, ja referenssilampotilan Tpqf
erotuksen ja lampdtilakertoimen avulla laskemalla

AC = Coﬂ(Tu — Trep), (9)

missd AC on kapasitanssin muutos, C, nimelliskapasitanssi huoneenlampdatilassa ja S
kondensaattorin lampotilakerroin. Maksimikéyttolampotilassa kondensaattorin kapasi-
tanssi olisi siis noin 100 + 0,525 nF, mika on riittdvan tarkka kayttéjannitteen suodatus-
ta varten. Kun otetaan huomioon kondensaattorin toleranssi +5 %, on kapasitanssin
vaihtelu lampdtilan suhteen merkitykseton. Toleranssin rajoissa kondensaattorin kapasi-
tanssi on noin 100 = 5 nF, mika on edelleen riittdvan tarkka suodatuskondensaattorille.

Lapiladottavaksi kondensaattoriksi valittiin C052H104K5G5GAT500 [56]. Myds sen
maksimikayttélampdétila oli 200 °C, nimelliskapasitanssi 100 nF ja lampdétilakerroin
+30 ppm/°C. Kaavan (9) avulla myos lapiladottavan kondensaattorin arvoksi sen maksi-
mikayttolampotilassa saatiin noin 100 = 0,525 nF. Lapiladottavan kondensaattorin tole-
ranssi oli £10 %, eli nimelliskapasitanssi silld voi olla noin 100 £ 10 nF. Valitut
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kondensaattorit ovat lampdtilaominaisuuksiltaan tdysin samanlaiset, joten kumpaa vaih-
toehtoa tahansa voidaan tarvittaessa kalustaa piirilevylle. Pintaliitoskondensaattorin to-
leranssi oli hieman alhaisempi kuin l&piladottavan, joten sitd voidaan pitaa ensisijaisena
kondensaattorivaihtoehtona.

Nollavoimakanta ja kondensaattorit tulee kiinnittaa piirilevylle juottamalla, mité varten
tyossa piti myos valita sopiva korkean lampétilan juote. My6s valittu liitin tultaisiin
kiinnittdimaan mittauselektroniikan kaapeliin juottamalla. Koska lyijyttémat juotemate-
riaalit ovat viel& ominaisuuksiltaan heikkoja korkeassa lampdtilassa, paatettiin juotteek-
si valita jokin korkealyijypitoinen seos. Lisaksi kortinreunaliittimen valmistaja oli suo-
sitellut liittimen pinnien pinnoitteen kanssa kaytettavaksi juotetta, joka siséltaisi run-
saasti lyijya [40]. Juotettaessa komponenttia Kiinni juotospisteeseen sulavaan juottee-
seen liukenee materiaalia sekd komponentin pinnin ett4 juotospisteen pinnasta. Epatoi-
vottujen metallienvélisten yhdisteiden valttdmiseksi paatettiin liitinvalmistajan suositus-
ta pyrkid noudattamaan. Erityisen hyvia tuloksia liitinvalmistaja oli saanut kayttamalla
juotetta, jonka koostumus oli 10 % tinaa, 88 % lyijya ja 2 % hopeaa, joten tavoitteeksi
asetettiinkin samanlaisen juotteen kdyttaminen.

Sopiva juoteseos l6ytyi Kesteriltad. Valitun juotteen koostumus oli kortinreunaliittimen
valmistajan suosittelema 10Sn-88Pb-02Ag. Liséksi juotelangan ytimessé oli juottamista
helpottavaa juoksutetta.

4.2 Piirilevyn suunnittelu

Piirilevyn suunnittelu aloitettiin piirikaaviosta. Ensimmaiseksi tuli ottaa huomioon mit-
tauselektroniikan valikaapeli, jonka kanssa levyn oli oltava pinniyhteensopiva. Kaape-
lilla kulki 200 signaalia. Kaapelin vetojen méarén perusteella tuotteita olisi voinut olla
piirilevylla 20 kappaletta, silla yhdelt4 14-pinniseltd kiihtyvyysanturituotteelta tuli vetaa
mittauselektroniikalle 10 signaalia. Kaapelin mittauselektroniikan p&é oli kuitenkin rei-
titetty niin, etté testipiirilevylle voitiin sijoittaa vain 12 tuotetta, muuten kakkia tarvitta-
via signaaleja ei saatu mittauselektroniikan paassé oikeaan paikkaan. Tuotteiden maa-
réan rajaamisen jalkeen piirikaavion viimeistely oli hyvin suoraviivaista, sill& kortinreu-
naliittimen oikea pinnijarjestys voitiin katsoa vélikaapelin piirikaaviosta. Kaikille kéyt-
tojannitteille lisattiin tarvittavat suodatuskondensaattorit. Kuvassa 25 on esitetty yksi-
tyiskohta valmiista piirikaaviosta, joka on esitetty kokonaisuudessaan liitteessé A.
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Kuva 25: Testipiirilevyn piirikaavion osa. Yhdelt4 kiihtyvyysanturilta (DUT 1, device
under test) tuotiin 10 erilaista signaalia. Molemmille kayttojannitteille AVDD (analog
drain voltage) ja DVDD (digital drain voltage) kytkettiin suodatuskondensaattorit niita
vastaavien maasignaalien AVSS (analog source voltage) ja DVSS (digital source
voltage) valille.

Piirikaavion valmistuttua voitiin aloittaa piirilevyn reitityksen suunnittelu. Ensiksi valit-
tiin sopivat ulkomitat. Piirilevyn piti olla mitoiltaan sellainen, ettd niitd mahtui testiuu-
niin useampi levy kerrallaan. Piirilevy liitettiin kaapeliin kortinreunaliittimelld, joten
yksi levyn reunoista taytyi mitoittaa liittimelle sopivaksi. Levyn muodossa oli myds hy-
vé ottaa huomioon mahdollinen sille tulevaisuudessa suunniteltava kehikko, joka mah-
dollistaisi useamman levyn yhtdaikaisen kayton uunissa. Kehikkoa varten tuli varata so-
pivat kiinnityskohdat levyltéd jo etukateen. Yhteensopivuuden ja edelld mainittujen syi-
den perusteella levystd paatettiin tehdd samanmuotoinen muiden yrityksessa kéytettavi-
en testipiirilevyjen kanssa. N&in esimerkiksi riittdisi suunnitella yksi kehikko, johon
kaikki erityyppiset testipiirilevyt istuisivat.

Levyn mittojen varmistuttua levyn reunoista varattiin sopivat kieltoalueet mahdollista
kehikkoa varten. Kieltoalueella tarkoitetaan aluetta, jolle ei tule komponentteja, vetoja
eikd maa-alueita. Seuraavaksi kortinreunaliitin aseteltiin sille varattuun reunaan. Nain
saatiin rajattua alue, jolle testikannat ja kondensaattorit sai asetella vapaasti. Kantojen
asettelua ohjasi kaytettavyys ja vetojen vetamisen helpottaminen. Jokaisen kannan kah-
vaan tuli paasta helposti késiksi, joten kannat eivat saaneet olla liian l&hell& toisiaan. Li-
séksi kannat pyrittiin asettelemaan niin, ettd signaalivedot saataisiin vedettyd mahdolli-
simman helposti kannoilta kortinreunaliittimelle. Kantojen asettelun jalkeen voitiin si-
joittaa suodatuskondensaattorit paikoilleen. Kondensaattorit pyrittiin asettamaan mah-
dollisimman lahelle kantojen pinneja hyvan suodatuksen aikaansaamiseksi.
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Komponenttien asettelun valmistuttua seuraava vaihe oli reitityksen suunnittelu. Ensiksi
maadritettiin sopivat eristevalit eli saannot, kuinka lahelle toisiaan vedot, lapiviennit ja
juotospisteet saivat asettua. Lisédksi madritettiin sopivat leveydet vedoille. S&&nnét maa-
riteltiin tuuman tuhannesosissa eli milseissg, jota on tapana kayttaa reititysyksikkoné
millimetrin sijaan. Eristevaliksi valittiin kokemuksen perusteella 10 mil (n. 0,254 mm),
joka on piirilevyn valmistuksen kannalta turvallinen arvo. Minimiarvo eristevélille on
kahdella piirilevyvalmistajalla 0,075 mm [57] [58], mutta on suositeltavaa kéayttaa tata
minimi& suurempaa arvoa levyvalmistuksen saannon parantamiseksi. Vetojen leveyksil-
le esimerkkina kéytetyt piirilevyvalmistajat antoivat minimiksi 0,060 mm [57] [58],
mutta lopullisen leveyden valintaan vaikutti eniten kokemus. Kayttojannitevedot pééatet-
tiin reitittdd 25 mil (n. 0,635 mm) leveélld vedolla, ja muut vedot tehtiin 15 mil (n.
0,381 mm) leveydelld. Maa-alueet yhdistettiin toisiinsa niin kutsutulla maakaadolla, eli
piirilevyn kaikille signaalikerroksille liséattiin kuparikaato, joka yhdistettiin maahan.
Né&in toimimalla maasta saatiin mahdollisimman hyvé ilman erillist4d maakerrosta. Levy
paatettiin reitittdd neljassa signaalikerroksessa, joten valittiin kaksi kerrosta analogia-
maata ja sité vastaavia signaalivetoja varten, ja vastaavasti kaksi kerrosta digitaalimaata
ja sitd vastaavia signaalivetoja varten. Kuvat valmiista reitityksesta on esitetty liitteessa
B.

Reitityksen valmistuttua levy oli valmis tilattavaksi. Paljaat piirilevyt paatettiin tilata tu-
tulta yhteistydkumppanilta, ME PCB AB:lta. Tilausta varten piti vield maarittaa kaytet-
tava eristemateriaali ja pinnoite seka piirilevyn paksuus. Liséksi piirilevyn reunaa pyy-
dettiin viistontamaan kortinreunaliittimen kohdalta liittimen kortille asettamisen helpot-
tamiseksi. Eristemateriaaliksi valittiin ME PCB:n suosituksen ja oman taustaselvityksen
perusteella Rogers Corporationin keraamipohjainen RO4350B/R0O4450F [28] [59].
RO4350B:ta kaytettiin levyn ytimessa eristemateriaalina, ja RO4450F oli levyn valmis-
tuksessa kaytetty sidoskerrosmateriaali, jolla eriste- ja johdekerrokset laminoitiin toi-
siinsa kiinni. Kummankin eristemateriaalin lasitransformaatiolampétila on yli 280 °C,
jonka pitéisi olla riittava levyn kayttotarkoitusta ajatellen.

Valmista korttia ja kortinreunaliitinta joudutaan asettamaan ja irrottamaan useita kertoja
toisistaan, miké aiheuttaa mekaanista rasitusta levyn kontaktialueiden pinnoitteelle. Ko-
ko piirilevyn kontakti- ja juotosalueiden pinnoitteeksi valittiin t4std4 johtuen kovakul-
taus, jonka tiedetd&n kestdvan kortinreunaliittimen aiheuttamaa rasitusta tavallista nik-
keli-kulta—pinnoitetta paremmin. Suodatuskondensaattorien juotosalueille nikkeli-kulta—
pinnoite olisi ollut riittdvd, mutta valmistusteknisistd syista koko levy on pinnoitettava
samalla materiaalilla.

Piirilevyn paksuutta rajoitti kortinreunaliitin, johon piirilevyn oli sovittava. Kortinreu-
naliittimen datalehdesta luettiin, ettd levyn paksuuden tulisi olla 1,37 — 1,77 mm [52].
Tyypillinen piirilevyn paksuus on 1,6 mm, mutta eristemateriaalivalinnasta johtuen pii-
rilevyvalmistaja suositteli levyn paksuudeksi 1,414 mm + 10 %. Tamé luku ei viela si-
salla eristeen molemmin puolin olevia kuparikerroksia, eika naiden kuparikerrosten kas-
vatusta. Kuparikerrosten paksuus oli 18 um per kerros. Lopullisen piirilevyn paksuus
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kortinreunaliittimen kohdalla oli siis noin 1,45 mm lukuun ottamatta kasvatettua kupa-
ria. Kasvatetun kuparin paksuutta ei pidetty merkittavana piirilevyn kokonaispaksuuden
kannalta. Poikkileikkauskuva piirilevyn rakenteesta on esitetty liitteesséd C. Kuvassa 26

on esitetty valmis piirilevy.

Kortinreunaliitin Testikannat

Suodatuskondensaattorit

Kuva 26: Valmis paljas piirilevy oheiskomponentteineen.

4.3 Piirilevyn testauksen suunnittelu

Valmista testipiirilevya haluttiin myos koekéyttaa, silla paljaaseen piirilevyyn valituista
materiaaleista ja komponenteista ei ollut aikaisempaa kayttokokemusta. Kaikki valitut
testipiirilevyn osat vaikuttivat ominaisuuksiltaan sopivilta korkeassa lampotilassa kay-
tettaviksi, mutta lopullinen varmistus voitiin saada vain kokeilemalla.

Tassé tydssa suunniteltua testipiirilevya tullaan kayttdmaan 24 tunnin vanhennustestis-
s&, joten levyn toiminta varmennettiin samankaltaisella kokeella. Levya péatettiin van-
hentaa uunissa 10 kertaa 24 tuntia kerrallaan ja seurata, kestaako levy vanhennuksien ai-
heuttaman lampdrasituksen vikaantumatta. Levyn minimilampétilankeston tavoitteeksi
oli asetettu 200 °C, joten vanhennustestin huippulamp@étilaksi valittiin 200 °C. Vanhen-
nustestin lampdotilaprofiili noudatti kuvan 9 mallia. Yhteen vanhennustestiin kului aikaa
hieman yli 24 tuntia, silla paiston kesto t,, = 24 h ei sisalla uunin lammittdmiseen ja

jaahdyttamiseen kuluvaa aikaa.

Todellisia testipiirilevylld testattavia kiihtyvyysanturituotteita ei ollut saatavilla nédiden
testien aikana, joten levylle asetettiin tehovastuksia mallintamaan tuotetta. VVastukseksi
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valittiin Vishay Dalen 100 ohmin RS010100ROFE73 [60]. Vastukset asetettiin testikan-
taan seka analogiakéyttojannitteen AVDD ja analogiamaan AVSS ettd digitaalikaytto-
jannitteen DVDD ja digitaalimaan DVSS valille. Molemmat kayttojannitteet tuotiin le-
vylle vanhennuksien ajaksi, jolloin molempiin kayttdjannite- ja maalinjoihin saatiin kul-
kemaan virta testin aikana. Ndin toimimalla testipiirilevyll& vallitseva olosuhde vanhen-
nustestin aikana vastasi paremmin todellista loppukayttdsovelluksen tilannetta.

Testien aikana saatavilla ei myosk&én ollut kumpaakaan mittauselektroniikkaa, joille
testipiirilevy oli suunniteltu. Koska testien aikana haluttiin vain tuoda kayttojannite pii-
rilevylle, voitiin kdyttdé l&hes mitd tahansa saatavilla olevaa mittauselektroniikkaa. Va-
litun mittauselektroniikan ja testipiirilevyn kortinreunaliittimen valille rakennettiin yhte-
yskaapeli korkeaa lampdtilaa kestévasta lattakaapelista. Valmis yhteyskaapeli on esitet-
ty kuvassa 27. Kaapeli kiinnitettiin suoraan kortinreunaliittimen pinneihin juottamalla.
Ympéroivia kayttaméattomia pinneja katkottiin sivuleikkurilla juottamisen helpottami-
seksi. Testielektroniikka asetettiin uunin ulkopuolelle, joten kaapelin toiseen p&ahan
voitiin asentaa tavalliset lattakaapeliliittimet, jotka olivat yhteensopivat mittauselektro-
niikan liittimien kanssa. Mittauselektroniikka ohjelmoitiin asettamaan kéynnistyksessa
seka analogia- ettd digitaalikayttdjanniteulostulonsa 3,3 volttiin.

g "y
205 s

Kuva 27: Kortinreunaliittimeen kiinnitetty yhteyskaapeli.

Vanhennustesteja varten saatiin kdyttoon Termaksin uuni TS 8056. Uuniin oli rakennet-
tu oveen Kiinnittyva teline, johon testipiirilevy sopi. Kuvassa 28 on ulko- ja sisapuolelta
valokuvattu uuni, johon testipiirilevy on asetettu. Kortinreunaliitin asetettiin ulkopuolel-
ta ovessa olevaan aukkoon, ja piirilevy painettiin uunin sisapuolelta kiinni liittimeen.
Oven aukko peitettiin eristavalla materiaalilla, jonka l&pi yhteyskaapeli tuotiin. Mittaus-
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elektroniikka laitettiin uunin paalle testin ajaksi. Ennen testin k&ynnistamistd mitattiin
yleismittarilla jannitteet jokaisen tehovastuksen yli. N&in varmistettiin, ettd kortinreuna-
liitin on kytkeytynyt hyvin ja yhteyskaapeli on ehja.

Kuva 28: Vanhennustesteissa kaytetty uuni.

Testi aloitettiin k&ynnistdamalla uuni, ja asettamalla késin tavoitelampdtilaksi 200 °C.
Kaynnistysaika kirjattiin ylos. Uuni lammitti itsensé tavoitelampdtilaan niin nopeasti
kuin oli mahdollista tavoitelampdtilaa ylittamatta. Tadma tarkoitti sité, ettd alussa uunin
lampdotila nousi nopeasti ja lahempand tavoitelampdtilaa nousu oli hitaampaa. Aika jol-
loin uuni saavutti tavoitelampdtilan, kirjattiin yls. Testin lopetus suoritettiin samoin.
Kun 24 tuntia oli kulunut tavoitelampdtilan saavuttamisesta, asetettiin uunille uudeksi
tavoitelampdtilaksi 25 °C. Levy poistettiin uunista noin kahden tunnin kuluttua, kun uu-
si tavoitelamp@tila oli saavutettu. Poistoajankohtaa ei Kirjattu ylos.

Testien tavoitteeksi asetettiin testipiirilevyn toiminnan varmistaminen, eli haluttiin suo-
rittaa niin kutsuttu “’proof of concept”-testi. Oletuksena oli, ett4 levyn materiaalit on va-
littu riittdvdn hyvin, ja levy komponentteineen kestda testin aiheuttaman rasituksen.
Heikkona kohtana pidettiin juoteliitoksia, ja mahdollisen levyn rikkoutumisen paéateltiin
alkavan niistd. Juotettaessa liitoksiin on voinut syntyd metallien vélisia yhdisteitd, joista
liitoksen ik&antyminen tyypillisesti alkaa. Oletuksena oli, etta jannitteiset linjat AVDD
ja DVDD kuluisivat kaytéssd nopeammin jannitteettomiin SPI-linjoihin verrattuna, ja
mahdollinen juoteliitoksen vika my6s havaittaisiin todenndkdisimmin jossain kaytto-
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jannitelinjassa. Oletettiin my0s, ettd valittu vanhennuksien maard ei kuitenkaan ole
riittdva vikaannuttamaan piirilevya.

Testipiirilevyn toimintaa valvottiin kahdella eri tapaa vanhennustestien valissa. Levyn
kulumista seurattiin visuaalisesti ja liséksi valituilta tuotepaikoilta mitattiin resistanssia.
Visuaaliseen seurantaan kuului koko piirilevyn valokuvaaminen esimerkiksi varimuu-
toksien havaitsemiseksi. Tuotepaikkojen juotoksista otettiin myos valokuvia mikroskoo-
pin avulla, jotta mahdollinen juoteliitoksen rikkoutuminen voitaisiin havaita. Seuratta-
viksi tuotepaikoiksi (DUT) valittiin kuvaan 29 merkityt paikat 2 ja 9. Paikka 2 valittiin,
koska sille johtavat linjat ovat lyhyita ja paikka sijaitsee levyn reunassa. Paikka 9 puo-
lestaan valittiin, koska sille johtavat linjat ovat pitkia ja paikka sijaitsee levyn keskella.
Tuotepaikkojen sijoittelun puolesta seurattiin siis kahta erilaista tapausta.

Kuva 29: Seurattavat tuotepaikat.

Molemmilta tuotepaikoilta seurattiin kahdeksaa linjaa: analogia- ja digitaalikayttojanni-
telinjaa, niitd vastaavia maalinjoja, seké kaikkia SPI-vaylan linjoja. Kayttojannitelinjat
oli reititetty SPI-vaylan linjoja huomattavasti paksummalla vedolla, ja maalinjat oli to-
teutettu kaadoilla. Nain molemmilta tuotepaikoilta pystyttiin seuraamaan kolmea erilais-
ta tapausta. Yhteensa resistanssimittauksissa saatiin siis tietoa kuudesta keskenaan eri-
laisesta linjasta. Seurattavien linjojen ominaisuudet on eritelty taulukossa 4.
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Taulukko 4: Vanhennustestien valilla seurattavien linjojen ominaisuudet.

Tuotepaikka DUT 2 DUT 9

Linja SPI AVDD/ AVSS/ SPI AVDD/ AVSS/
DVDD DVSS DVDD DVSS

Vedon paksuus | Ohut | Paksu Kaato Ohut | Paksu Kaato

Jannitteinen Ei Kylla Kylla Ei Kylla Kylla

vanhennuksessa

Linjan pituus Lyhyt | Lyhyt Lyhyt Pitkd | Pitka Pitka

Seurattavien linjojen resistanssia mitattiin vanhennuksien vélilla nelipistemittauksella.
Akillinen resistanssin muutos kertoisi, jos linja vaurioituisi. Téssa tapauksessa linjaksi
nimitettiin signaalireittid testikannalta piirilevyn vedon kautta kortinreunaliittimen pin-
niin asti. Vanhennustestin aikana kaytetyt tehovastukset poistettiin testikannoista resis-
tanssimittauksien ajaksi. Resistanssin mittaukseen kéytetty mittalaitteisto on havainnol-
listettu kaaviossa 30, todellinen laitteisto on esitetty kuvassa 31. Testikannan paassa
mittauksissa kaytettiin apuna piikkirimaa, joka asetettiin mitattavana olevan linjan pai-
kalle. Mittajohtojen paat kiinnitettiin mittakoukulla piikkirimaan. Kortinreunaliittimen
paassa kaytettiin apuna oikosulkupalaa, johon juotettiin kiinni pétka johdinta. Oikosul-
kupala kytkettiin kortinreunaliittimen pinniin ja mittajohtojen paat kiinnitettiin johti-
meen mittakoukulla. Samaa piikkirimaa kéytettiin kaikkien mittauksien aikana, mutta
oikosulkupala jouduttiin vaihtamaan kaksi kertaa, koska ké&yttssa oikosulkupalan muovi
murtui eika pala endé asettunut tiukasti liittimen pinniin.

Resistanssimittari HP 3457A

Mittajohto

7 Banaaniliitin i
. Mittakoukku ——
\ «——— Piikkirima

Testikanta

Liitinpinni

| Levypohja

Kortinreunaliitin / Johdin
Oikosulkupala

Kuva 30: Kaavio resistanssin mittaukseen kéaytetysté laitteistosta.

Mittarina kéytettiin Hewlett Packardin 3457A monitoimimittaria. Mittarilla suoritettiin
automaattinen kalibrointitoimenpide ennen ensimmaistd mittauskertaa, jonka jalkeen
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mittaria ei sammutettu ennen mittauksien paattymista. Mittauksien toistettavuuden var-
mistamiseksi jokaista mittauskertaa ennen mitattiin laitteiston johtojen resistanssi oiko-
sulkupalan avulla. Oikosulkupala asetettiin banaaniliitinten vélille, ja niin kutsuttu oiko-
sulkuresistanssi Kirjattiin ylds. Mittajohtojen resistanssin mittauksen jalkeen johdot
pyrittiin pitdmaan mahdollisimman paikallaan varsinaisten resistanssimittausten aikana.
Oikosulkuresistanssin arvo vahennettiin linjojen mitatuista resistanssiarvoista lopullisia
tuloksia varten. N&in toimimalla johtojen liikuttelun aiheuttama resistanssin muutos saa-
tiin poistettua lopullisista tuloksista. Koska oikosulkuresistanssi mitattiin banaaniliitin-
ten vélilta, tuloksissa esitetyt resistanssiarvot sisaltavat todellisuudessa mitatun linjan
resistanssin lisaksi myos mittakoukkujen, piikkiriman, oikosulkupalan ja johdinpéatkéan
resistanssit.

- )

Oikosulkupala

Mittakoukku

Kuva 31: Tyodssa kaytetty mittalaitteisto. Mittajohtojen resistanssi maaritettiin ennen
mittauksia oikosulkupalan avulla.

Kaikki valitut linjat mitattiin jokaisen vanhennuksen jalkeen kuusi kertaa. Jokaisen mit-
tauksen valissa mittakoukut irrotettiin, piikkirima ja oikosulkupala poistettiin, ja sitten
asetettiin uudelleen paikoilleen. N&in toimimalla pyrittiin keskiarvoistamaan mittaustu-
loksia, silla linjojen resistanssien tarkka arvo vaihteli suuresti riippuen siitd, miten piik-
kirima, oikosulkupala ja mittakoukut asetettiin. Osien uudelleen asettamisen jalkeen
mittarin annettiin asettua hetki, ennen kuin resistanssimittauksen tulos luettiin mittarilta.
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5 Testitulokset ja arviointi

Tassa luvussa esitellaan ja arvioidaan tydssd saavutetut tulokset. Ensiksi kaydaéan lapi,
kuinka testipiirilevyn kayttoonotto testeja varten onnistui, ja kerrotaan, mitd puutteita
levysséd havaittiin testien aikana. Taméan jalkeen esitetddn resistanssimittausten ja visu-
aalisen seurannan tulokset kaavioina ja kuvina. Lopuksi kaikki tuloksia arvioidaan ja
verrataan tyon alussa asetettuihin tavoitteisiin. Liséksi esitetdan tulosten perusteella pa-
rannusehdotuksia testipiirilevyyn, ja pohditaan, miten tyon tuloksia voidaan kayttaa
hyodyksi jatkossa.

5.1 Piirilevyn kaytté6notto

Testipiirilevy suunniteltiin valmistettavaksi tavallisen juotteenestopinnoitteen kanssa,
joten eristevalit levylla voitiin valita pieniksi. Levyn tilausprosessin aikana kavi ilmi, et-
t& juotteenestopinnoite ei todennakoisesti kestd testin vaatimaa korkeaa kayttolampoti-
laa. Levyt oli jo ehditty tilata juotteenestopinnoitteen kanssa, eika paljaaseen piirilevyyn
tehty muutoksia tilauksen toisella kierroksella, kun juotteenestopinnoite paadyttiin jatta-
maan levysta kokonaan pois. Tdmé osoittautui myéhemmin virheeksi.

Juotteenestopinnoitteen tarkoitus on estadé juotteen tarttuminen levylla niihin kohtiin,
joihin juotetta ei haluta. Juotteenestopinnoite sijoitetaan tavallisesti koko piirilevyn pin-
nalle siten, ettd vain komponenttien juotosalustat jadvat ilman pinnoitetta. Nain toimies-
sa komponenttien kiinnijuottaminen on helpompaa, kun juotteenestopinnoite estaa juo-
teroiskeiden aiheuttamien ei-haluttujen oikosulkujen muodostumisen esimerkiksi juo-
tosalustan ja sen vieressd kulkevan johtimen valille. Juotteenestopinnoite on erityisen
hyodyllinen silloin, kun levyn paallis- tai pohjakerroksen tyhjat alueet on taytetty maa-
kaadolla. Maakaatoa kéytettdessa komponentin juotosalustan ja kuparikaadon valissa on
vain eristevélin suuruinen rako. llman juotteenestopinnoitetta juote karkaa helposti juo-
tosalustalta kuparikaadolle muodostaen oikosulun niiden vélille, varsinkin jos eristevali
on pieni.

Juotteenestopinnoitteen poisjattd levyltd vaikeutti sen kalustamista huomattavasti. Eris-
tevélin ollessa vain 10 mil, juote karkasi juotosalustalta todella helposti maakaadon
péélle aiheuttaen mahdollisen oikosulun. Kuvassa 32 nékyy muutama ep&onnistunut
juotoskohta. Kun levylle kytkettiin ensimmaisen kerran kayttojannitteet, huomattiin etta
jannitteet eivét kulkeudu mittauselektroniikalta testikannoille kytketyille tehovastuksille
asti oikein. Syyksi paljastui huomaamatta jaanyt oikosulku analogiakéyttdjannitteen ja
digitaalimaan valilla.
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Huomaamaton oikosulku

Kuva 32: Epédonnistuneita juotoskohtia.

Oikosulku oli muodostunut analogiajannitteen suodatuskondensaattoria juotettaessa.
Kondensaattorin analogiajannitteeseen kytketyltd juotosalueelta oli karannut juotetta
kondensaattorin alle ja kiinnittynyt levyn pohjakerroksen digitaalimaakaatoon. Jos
levylla olisi ollut juotteenestopinnoite, se olisi estanyt tdman kaltaisen oikosulun muo-
dostumisen.

Testipiirilevyn kalustuksessa jouduttiin lisaksi kéyttdmaan tavallista tehokkaampaa,
paksukarkista kolvia juotteen korkean sulamislampdtilan vuoksi. Isolla kolvinkérjella
oli hankala juottaa tarkasti, mika vaikeutti kalustuksen onnistumista entisestdén. Tule-
vaisuudessa olisi syytd harkita erikoistehokkaan, pienikérkisen juotosaseman hankki-
mista tdman piirilevyn kalustusta varten.

Juotteenestopinnoitteen poistaminen levylta aiheutti myods silkkipainatuksen puuttumi-
sen, silla silkkipainatusta ei voitu tehdd suoraan metallikerroksen paalle. Kaikki levyn
tunnistetiedot, kuten jarjestysnumero ja levyn nimi, oli siséllytetty silkkipainatukseen,
joten testipiirilevy jai kokonaan ilman tunnistetietoja.

5.2 Resistanssimittaukset

Testipiirilevyn resistanssien mittaustulokset koottiin kuvaajiksi mahdollisten muutosten
havaitsemiseksi. Kuvaajiin merkittiin jokaisen mittauskerran keskiarvo, minimi ja mak-
simi, joista vahennettiin mittauskerran alussa madritetty johtojen oikosulkuresistanssi.
Kuvissa 33 ja 34 on esitetty CSB- ja AVDD-linjojen mittaustuloksista saadut kuvaajat.
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Muiden linjojen mittaustuloksien kuvaajat on esitetty liitteessa D. Resistanssimittauksis-
ta voitiin paatella, ettd kaikki seurattavat linjat séilyivat vanhennuksien aikana ehjing,
silla kaikkien linjojen resistanssiarvot pysyivat likimain muuttumattomina. Linjan vau-
rioituminen olisi ndkynyt avoimena kytkentén, eli resistanssiarvo olisi noussut hyvin
suureksi.

0,700

,—/\
0,600 -
0,500

G —DUT?2 CSB ka.

E 0.400 DUT2 CSB min.

<] /\/

) —DUT9 CSB ka.
0,200 DUT9 CSB min.
0,100 —DUT9 CSB maks.
0,000 I I T I T T T T I T 1

0o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
Paistojen lukumaira
Kuva 33: CSB-linjojen resistanssit vanhennuksien valissa.
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Kuva 34: AVDD-linjojen resistanssit vanhennuksien valissa.

Kuvista 33 ja 34 nadhdadn, etté resistanssiarvot eivat pysyneet tdysin vakioina mittauk-
sesta toiseen, vaikka suuria muutoksia ei havaittu. Resistanssimittauksien toistettavuus
oli melko huono, mik& osaltaan selittda arvojen vaihtelua. Kuvista ndhdééan, etta keski-
arvon muutos seuraa useimmissa tapauksissa adriarvojen, erityisesti maksimin, muutos-
ta. Maksimiarvoissa esiintyvat piikit ovat mité todennékdisimmin mittausvirheitd, jotka
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ovat aiheutuneet joko mittapaiden tai mittauksessa apuna kaytetyn piikkiriman tai oiko-
sulkupalan huonosta kontaktista. Minimiarvoissa ei havaittu vastaavanlaisia piikkeja.

Mittauksia tehdessé huomattiin, ettd resistanssi muuttui herkasti johtoja ja mittapaité lii-
kutettaessa, mik& on voinut lisatd tuloksien vaihtelevuutta. Tarked huomio oli myos, etté
niista linjoista, joissa kortinreunaliittimen pinniin oli joutunut paljon juotetta yhteyskaa-
pelia kiinnitettdessd, saatiin yhtenevéisempid tuloksia kuin linjoista, joiden liitinpinnit
olivat sdilyneet puhtaina. On mahdollista, ettd paljaat pinnit ovat hapettuneet juotteella
paéallystettyja pinnejé herkemmin, jolloin hapettuneen kerroksen kuluminen ja uudelleen
hapettuminen olisi aiheuttanut vaihtelevuutta mittaustuloksiin. Toisaalta pinnit, joissa
juote oli levinnyt niiden kérkeen asti, olivat lapimitaltaan paksumpia kuin juotteesta
puhtaat pinnit, miké& on helpottanut oikosulkupalan asettamista liitinpinniin mittauksia
tehtdessa. Oikosulkupalat 10ystyivat kdytdssa nopeasti, joten pala asettui pinniin sita tu-
kevammin, mit& paksumpi pinni oli.

Useammista mittaustarkkuuteen vaikuttavista ongelmista huolimatta mittauksien tulok-
sia voidaan pitad johdonmukaisina. Mittaustuloksista ndhdaan selvasti, milloin on mitat-
tu lyhyité linjoja (DUT 2) ja milloin pitkia (DUT 9), sill& paasaantoisesti lyhyiden linjo-
jen resistanssit olivat pitkien linjojen resistansseja pienempié. Poikkeuksen tekevét maa-
linjat, joiden resistanssit olivat likimain samat mittauspaikasta riippumatta, kuten hyvén
maan tapauksessa kuuluukin. Mittaustuloksista erottui myos linjojen paksuuden vaihte-
lu. Ohuempien SPI-linjojen SCK, MOSI, MISO ja CSB resistanssit olivat paksuja kayt-
tojannitelinjoja AVDD ja DVDD selvasti suurempia. Maakaatoja AVSS ja DVSS voi-
daan pitaé kayttjannitelinjoja paksumpina vetoina, ja maalinjojen resistanssit olivatkin
kaikista pienimpia.

5.3 Piirilevyn visuaalinen seuranta

Testipiirilevy valokuvattiin ennen vanhennuksien aloittamista seké jokaisen vanhennuk-
sen jalkeen. Kuvasta 35 nahd&én, kuinka piirilevyn vari kehittyi vanhennuksien aikana.
Ennen vanhennuksia paljaan piirilevyn eristemateriaali oli variltdan valkoinen. Jo en-
simmadisen vanhennuksen jalkeen eristemateriaali oli tummunut huomattavasti. Kuvassa
piirilevyn vasen reuna oli vanhennuksissa lahelld uunin ovea, ja oikea reuna oli likimain
keskelld uunia. Keskelld uunia ollut oikea reuna oli ensimmaisen vanhennuksen jalkeen
tummempi, kuin oven l&helld ollut vasen reuna. Seuraavien vanhennuksien jalkeiset va-
rimuutokset olivat maltillisempia. Levyn eri paiden vériero oli havaittavissa viela nel-
jannen vanhennuksen jéalkeen. Viidennen vanhennuksen jalkeen molemmat piirilevyn
paat olivat yhtd tummia, eikd havaittavia varimuutoksia enaé tapahtunut. Levyn kulla-
tuilla pinnoilla ei havaittu muutoksia.



53

0
| 6
Kl
Kl
|10

10

Kuva 35: Piirilevyn eristemateriaali tummui asteittain. Kuvan reunassa oleva numero
kuvaa, kuinka monta 24 tunnin vanhennusta levylle oli kuvanottohetkella tehty.

Juoteliitoksia seurattiin mikroskoopin avulla. Kuvissa 36 ja 37 on esitetty kahden eri
kohdan juoteliitoksien kehitystd vanhennuksien aikana. Juoteliitoksien pinnan varin ha-
vaittiin muuttuvan vanhennuksien edetessd hieman. Varin muutos voi johtua pinnan ha-
pettumisesta tai juotemateriaalissa tapahtuneista faasimuutoksista. Juoteliitoksien muoto
sailyi kaikkien vanhennuksien aikana muuttumattomana, eiké halkeamia tai séroja ha-
vaittu. Juotettaessa haihtumatta jaanyt juoksute tummui ja lopulta lohkeili vanhennuksi-
en edetessa. Juoksutetta oli jadnyt seka jahmettyneen juotteen péaalle, ettd valunut levyn
pinnalle. Lopulta pahasti halkeilleet juoksutejdénteet irtosivat kokonaan. Alta paljastui
muuttumaton piirilevyn pinta.
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Kuva 36: Testikannan juotéliitosten kehitys vanhennuksien aikana. Kuvan reunassa ole-
va numero kuvaa, kuinka monta vanhennusta levylle oli kuvanottohetkella tehty.

Kuva 37: Suodatuskondensaattorin juoteliitosten kehitys vanhennuksien aikana. Kuvan

reunassa oleva numero kuvaa, kuinka monta vanhennusta levylle oli kuvanottohetkella
tehty.
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Kortinreunaliittimen kontaktialueet joutuivat vanhennustestien aikana kovan mekaani-
sen rasituksen alaisiksi. Kortinreunaliitin piti irrottaa ja asettaa uudelleen kiinni levyyn
uuniin asettamisen aikana, silla liitin ei mahtunut uunin ovessa olevasta aukosta lapi.
Kuvasta 38 nédhdaan hyvin, miten kortinreunaliittimen asettaminen ja poistaminen ovat
kuluttaneet kontaktialueiden pinnoitetta. Pinnoitteessa nédkyvat naarmut ovat kortinreu-
naliittimen jousikontaktien aiheuttamia. Resistanssimittausten perusteella naarmut eivat
kuitenkaan aiheuttaneet piirilevyn ja kortinreunaliittimen vélisen jousikontaktin huono-
nemista.

Kuva 38: Kortinreunaliittimen kontaktialueet vanhennustestien jélkeen.

5.4 Tyon tulosten arviointi

Taman tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa poranterdan asennettavalle kiihty-
vyysanturituotteelle sopiva testipiirilevy, jolla kyettdisiin testaamaan tuotetta 200 °C
lampdtilassa. Tavoitteena oli my6s koekayttdd suunniteltua piirilevyé loppusovelluksen
kaltaisessa testissd. Testien perusteella valmis piirilevy osoittautui toimivaksi, joten
tyon tavoitteet voidaan katsoa saavutetuiksi.

Tyon alussa testipiirilevylle asetettiin vaatimukseksi korkean ldampdtilan kesto, Kiihty-
vyysanturituotteen helppo asennettavuus ja vaihdettavuus seka yhteensopivuus olemas-
sa oleviin mittauselektroniikkoihin. Tuotepaikkoja haluttiin sijoittaa levylle niin monta
kuin mahdollista, ja liséksi levyn toivottiin asettuvan uunin sisélld olevaan kiinnitysteli-
neeseen.

Lampotilan kesto maaraytyi ldhes suoraan I0ydettyjen materiaalien ominaisuuksista.
Paljaan piirilevyn eristemateriaaliksi valittu keraami, sopivat korkean ldmpétilan
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kestdvat testikannat, kortinreunaliitin, suodatuskondensaattorit ja juote mahdollistivat
piirilevyn kayton 200 °C lampdtilassa. Kiihtyvyysanturituotteiden helppo asennus otet-
tiin huomioon valitsemalla tuotteiden Kiinnitystavaksi testikanta piirilevyyn kiinni juot-
tamisen sijaan. Kannan ansiosta tuotteet on helppo asentaa ja poistaa. Kortinreunaliitin
valittiin yhteensopivaksi kaytossa olevan mittauselektroniikan kanssa, mikd maaritti
myos testipiirilevyn reitityksen kortinreunaliittimeltd eteenpdin. Reitityksen vuoksi le-
vylle voitiin laittaa vain 12 Kiihtyvyysanturituotepaikkaa, kun kortinreunaliittimen ja
tuotteen pinnimaaran perusteella paikkoja olisi voinut olla 20. Liitinvalinnan ansiosta
testipiirilevy saatiin yhteensopivaksi yhden mittauselektroniikan kanssa. Valittu reititys
tarjosi myos mahdollisuuden k&yttaa toista mittauselektroniikkaa testipiirilevyn kanssa,
jos piirilevyn ja mittauselektroniikan valille suunniteltaisiin sopiva emokortti. Testiuu-
nin telineen suunnittelu tapahtui tdmén tydn teon kanssa samanaikaisesti, joten piirile-
vyn mitoituksessa voitiin ottaa huomioon telineen asettamat vaatimukset. Valmis testi-
piirilevy sopi suoraan uuniin rakennettuun telineeseen.

Testipiirilevya kalustettaessa havaittiin, ettd juotteenestopinnoitteen puuttuminen pal-
jaan piirilevyn pinnalta aiheutti ongelmia. Levy suunniteltiin huomioimatta sitd, etta
juotteenestopinnoitetta ei voitu kéyttaa testin vaatiman lampdtilan vuoksi. Ennen uuden
erdn tilaamista olisikin suositeltavaa palata paljaan piirilevyn suunnitelmaan, ja muoka-
ta sitd ottaen huomioon juotteenestopinnoitteen puuttuminen. Juotosalueiden eristevalia
maakaadosta tulisi kasvattaa, jolloin tahattomia oikosulkuja ei muodostuisi kalustukses-
sa yhté helposti. Lisdksi maakaadot voitaisiin rajata niin, etta pintaliitettavien suodatus-
kondensaattoreiden alle ei tulisi lainkaan kaatoa, jolloin huomaamattomien oikosulkujen
riski pienenisi.

Juotteenestopinnoitteen puuttuminen aiheutti myos silkkipainatuksen pois jaamisen.
Kaikki levyn tunnistetiedot oli sijoitettu silkkipainatukseen, joten piirilevyyn ei jaényt
painatuksen puuttuessa mitéan tunnistamista helpottavia merkintgja. Paljaan piirilevyn
pintakerroksessa oli paljon tyhjad maakaatoaluetta, johon tunnistetietoja voidaan jyrsia
levyn valmistusprosessin aikana. Silkkipainatuksessa olleet tunnistetiedot tulisi siis lis&-
t4 maakaatoon jyrsittaviksi piirilevyn tunnistamisen helpottamiseksi.

Edelld esitetyista pienista korjausehdotuksista huolimatta piirilevyn suunnittelun voi-
daan sanoa tayttadneen sille asetetut tavoitteet hyvin. Ainoa suunnitteluvaiheessa tapah-
tunut myonnytys oli tuotepaikkojen méaran pudotus maksimista. Testipiirilevyn yhteen-
sopivuus mittauselektroniikkoihin oli kuitenkin huomattavasti tdrkedampad, kuin tuote-
paikkojen ma&ran maksimointi. Kalustusvaiheessa havaitut puutteet olivat hyvin tyypil-
lisid ensimmaisessé eréssd havaittavia vikoja, jotka on helppo korjata ennen seuraavan
erén tilaamista.

Resistanssimittauksien avulla todettiin testipiirilevyn kestdvdn kymmenen 24 tunnin
vanhennusta 200 °C lampdtilassa. Ennen testeja oletettiin, ettd valitulla vanhennuksien
maarélla levyssa ei esiintyisi vikoja hyvin valittujen materiaalien ansiosta. Mittauksien
tulokset vahvistivat tdaman oletuksen oikeaksi. Mittauksilla ei saatu eroa jannitteisten ja
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jannitteettdmien linjojen valille, joten voidaan olettaa jannitteen kuluttavan vaikutuksen
olleen pieni. Testien tavoitteena oli kokeilla valittujen piirilevymateriaalien ja kompo-
nenttien kestoa, ja voidaan sanoa testien onnistuneen téssa hyvin. Yrityksessa on ollut
tapana vaihtaa kovassa kaytossd olevat, uunissa vanhennustesteissa kaytettavat piirile-
vyt usein. Tyossé tehtyjen testien ansiosta saatiin tieto, kuinka monta vanhennustestié
testipiirilevy ainakin kestda. Piirilevyn varsinaista elinikaa ei ollut tarkoitus madritelld,
mutta mittausten perusteella voidaan sanoa, etta testipiirilevy kestda ainakin kymmenen
loppukéyton mukaista vanhennustestid vikaantumatta.

Resistanssimittaukset myds omalta osaltaan osoittivat piirilevyn reitityksen onnistuneen
hyvin, silla samantyyppisten signaalireittien resistanssiarvot olivat hyvin lahella toisi-
aan. Tamaé tarkoittaa, etta reititys on kyetty sijoittamaan levylla yhtenevaisesti. Suurim-
mat resistanssiarvot mitattiin kauemman tuotepaikan SPI-vaylilta, ja ne olivat valilla
0,446 Q — 0,664 Q. Vastaavasti pienimmaét resistanssiarvot mitattiin maasignaaleista, ja
ne olivat valilla 0,158 Q — 0,385 Q.

Resistanssimittauksissa ei olisi huomattu, jos suodatuskondensaattoreiden juoteliitokset
olisivat rikkoutuneet, silla rinnankytketyn suodatuskondensaattorin liitokset eivat suo-
raan vaikuta signaalireitin resistanssiin. Juoteliitoksien kayttaytymista seurattiin tdman
takia my0s visuaalisesti. Visuaalisen seurannan perusteella piirilevyssé ei havaittu viko-
ja vanhennustestien jalkeen, eli tulos oli samansuuntainen resistanssimittausten kanssa.
Merkittdvin havaittu muutos oli eristemateriaalin ja juoksutteen tummuminen, miké ei
vaikuttanut piirilevyn toimintaan.

Tassa tyossa tehtyjen testien perusteella testipiirilevy voidaan ottaa yrityksessa tavan-
omaiseen kayttoon. Jatkossa piirilevya tullaan vield koekdyttaméaan pitkan ajan vanhen-
nustestissd, silla levya voidaan mahdollisesti tarvita myos erityisen pitkiin vanhennuk-
siin. Seuraavaksi levylla tehddé&nkin 1000 tunnin mittainen vanhennustesti. Vanhennus-
testissd tullaan hyodyntdméén tassé tyossa kaytettyja uunia, yhteyskaapelia ja mittaus-
elektroniikkaa, jolloin testiolosuhde on mahdollisimman samankaltainen jo tehtyjen 24
tunnin vanhennuksien kanssa. 1000 tunnin vanhennuksien jalkeen levylle tullaan teke-
maan samanlaiset resistanssimittaukset kuin tssa tyossé. Saatuja arvoja voidaan verrata
edelld esitettyihin tuloksiin, jolloin on helppo n&hdd, vaurioittiko erityisen pitk& vanhen-
nus piirilevya tassa tyossé tehtyja vanhennuksia enemman.

Tyon aikana kévi ilmi, ettd toissijaiseksi valittu mittauselektroniikka olisikin parempi
vaihtoehto testipiirilevyn kanssa kéytettavéksi. Ennen kuin testipiirilevy voidaan yhdis-
t44 toissijaiseen mittauselektroniikkaan, tulee niiden valille suunnitella sopiva emokort-
ti. Emokortin valmistuttua voidaan sita testata yhdessa tassa tydssa suunnitellun testipii-
rilevyn kanssa. Tuleva emokortti mahdollistaa kahdeksan testipiirilevyn yhtaaikaisen
kayttdmisen uunissa, eli sen ansiosta voidaan testata yhtdaikaisesti yhteensa 96 kiihty-
vyysanturituotetta. Emokortin avulla testipiirilevyn suunnittelussa tehty myonnytys tes-
tattavien tuotepaikkojen méérasté saadaan siis kumottua.
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6 Yhteenveto

Tassa tydssa suunniteltiin ja toteutettiin korkean lampdtilan testipiirilevy porauksenai-
kaisessa mittaussovelluksessa kaytettdvad Kiihtyvyysanturituotetta varten. Tyon tavoit-
teina oli valita sopivat, korkeaa lampétilaa kestavat komponentit ja piirilevymateriaalit,
sekd suunnitella ja koota toimiva testipiirilevy. Tavoitteena oli myos testata valmista
piirilevyd loppukayttoa simuloivalla lampotilatestilla. Testipiirilevyn kyvykkyydelle
asetettiin kriteereiksi

e 200 °C lampdtilan kesto 24 tuntia kestavassa vanhennustestissa,

e Kkiihtyvyysanturituotteen helppo asennus ja vaihto levylle,

e yhteensopivuus olemassa oleviin mittauselektroniikkoihin, sek&

e yhteensopivuus olemassa olevaan testiuuniin.

Valmis testipiirilevy taytti sille asetetut vaatimukset hyvin. Resistanssimittausten ja vi-
suaalisen seurannan avulla todettiin piirilevyn kestavan 200 °C lampdtilaa 24 tunnin
vanhennustestin ajan vikaantumatta. Valitun nollavoimakannan ansiosta kiihtyvyysantu-
rituotteen asennus ja vaihto levylle saatiin vaivattomaksi. Valitsemalla kdytdssa olevan
mittauselektroniikan kanssa yhteneva kortinreunaliitin ja reitittamalla signaalit vastaa-
vasti, saatiin testipiirilevystd suoraan yhteensopiva yhden mittauselektroniikan kanssa.
Seuraavaksi suunniteltavan emokortin avulla testipiirilevy on yhteensopiva myos toisen
mittauselektroniikan kanssa. Piirilevyn ulkomitat valittiin niin, ettd se sekd tuleva emo-
kortti ovat suoraan sopivia testiuunissa olevaan telineeseen. Taman tyon tarkeimpéana
tuloksena voidaan pitaa toimivan testipiirilevyn toteutusta.

Testipiirilevyn suunnittelun onnistuminen pohjautui suurimmalta osalta onnistuneisiin
materiaalivalintoihin. Materiaalien ominaisuuksia, kuten lasitransformaatiolampdétilaa ja
homologista lampétilaa tutkimalla voitiin karkeasti ennustaa, kuinka ne kayttaytyvat eri
lampotiloissa. Paljaassa piirilevyssd, testikannassa ja kortinreunaliittimessa kaytetyt
eristemateriaalit valittiin siten, ettd niiden lasitransformaatiolampdtilat olivat tarpeeksi
korkeita 200 °C kayttoélampdtilaa ajatellen. Testikannan ja kortinreunaliittimen johde-
materiaalit edustivat metalliseoksia, jotka oli todettu erityisen hyvin korkeassa lampoti-
lassa kayttaytyviksi. Liitosten tekemiseen kaytetty juoteseos valittiin ensisijaisesti kor-
tinreunaliittimen suosituksen mukaisesti. Seosmateriaalien yhteensopivuuden lisaksi oli
tarkedd, ettd juotemateriaali oli myotadva mahdollisten lampdtilavaihteluiden aiheutta-
mien siséisten jannitysten neutraloimiseksi. Homologisen lampdtilan perusteella valittu
juoteseos oli 200 °C kayttélampaétilassa altis virumiselle. Lieva juotteen viruminen mah-
dollisti liitosten siséisten jannitysten laukeamisen pitéen silti liitokset paikoillaan.

Piirilevyyn ja&neet suunnitteluvirheet havaitaan useimmiten vasta silloin, kun levy ote-
taan kayttoon. Tyossa tehtyjen testien ansiosta testipiirilevya koekéytettiin ilman aika-
taulupaineita. Piirilevyssd havaitut puutteet, eli tunnistetietojen pois jadminen ja liian
pieni eristevali, ehditdan korjata tekemalla paljaasta piirilevystd uusi versio ennen sen
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varsinaista kayttoonottoa. Varsinkin eristevélin suurentaminen kasvattaa piirilevyn kay-
tettdvyyttd, kun kalustuksen aiheuttamien oikosulkujen riski pienenee. Toisaalta myods
tunnistetiedot ovat térked osa piirilevyn kayton sujuvuutta, silla ilman niita levya on
huomattavasti vaikeampi tunnistaa muista samankaltaisista piirilevyista. Tunnistetiedot
ovat erityisen térkeita silloin, kun piirilevyé kayttaa henkild, jolle levy ei ole ennestaén
tuttu.

Vanhennustestit ja resistanssimittaukset osoittivat testipiirilevyn kestdvan ainakin kym-
menen 24 tunnin mittaista vanhennusta. Vaikka levy ja juoksutejaanteet tummuivat van-
hennuksien edetessa huomattavasti, resistanssimittausten ja visuaalisen seurannan avul-
la piirilevy todettiin edelleen toimivaksi. Tulos on tarked, silla aiempien testipiirilevyjen
kohdalla levyt on pééatetty vaihtaa varmuuden vuoksi jo paljon aiemmin. Tehtyjen van-
hennustestien ansioksi voidaan myos lukea toimiva testilaitteisto. Laitteiston avulla voi-
daan suorittaa testipiirilevylle seuraavaksi suunniteltu 1000 tunnin vanhennustesti.
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Testipiirilevyn piirikaavio

Liite A

<fq paoeday>
WYHOVIA LINDYID i1 Amwum_awmvw.sm,_nw“
00VEVOS | a5 [ OVTO0TOIEN upisoq
pJeOQ 3593 Ul-WNg UpZ <>
<MIINY> ey
. $10Z°01°0T P e on] NHVH - $T0Z°L €T umeq
‘g 9A0QR pa|quasse SABM|e S| Y ig pue Y ‘S1NQ OM3} SUIRJUOD 39XD0S dUQ
910N
Jddy a3eq Mamay 21eq ubisaq ou 003 / uoseay abuely ) m

Kuva 39: Testipiirilevyn piirikaavion kansilehti.
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Liite B: Testipiirilevyn reititys

Hmﬂﬂllllln il I|ﬁ||| Mf ||||||iﬂ||h1lﬁ|||ﬂ| hlmm—
Kuva 43: Testipiirilevyn 1. signaalikerros. Harmaalla vritetty alue on kuparikaatoa,

mustat alueet ovat joko signaalivetoja, reikid, komponenttien juotosalueita tai &ariviivo-
ja.
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K Testipiiri 4. signaaliker

lirilevyn 4. si ikerros.
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Liite C: Testipiirilevyn poikkileikkaus

1 { 2 3 4
A A
— Copper plating -
' 18 um Copper layer
0,202 mm 0,202 mm 2 x Rogers 4450F (IPC-4103 /11)
B 2 35 um Copper layer B
C E C
= 0,94 mm Rogers 4350B (IPC-4103 /11)2xcore 0.42mm + 1PP
D 3 35 um Copper layer D
0,202 mm 0,202 mm 2 x Rogers 4450F (IPC-4103 /11)
. 18 um Coppc?r layer
™ Copper plating ]
Total thickness: 1,414 mm + 10% (excluding outer copper)
Copper plating in accordance with [PC-6012C table 3-2 (e.g. min 20um for class 2) or [PC-6013B table 3-2, as applicable
E E
Responsible dept. Technical reference Document type Document status
Stackup drawing
Created by Title
F Enterprise MFI01001A0 F
Macaos’ ME PCB Approved by SCA3400 Burn-In DUT PCB [Rev [Date of issue Scale  |Sheet
Al 24102014 | 12
1 [ 2 3 l 4

Kuva 47: Testipiirilevyn rakenteen poikkileikkaus. Oranssi on kuparia, keltainen eristet-
td. Kuva saatu ME PCB:n tarjoamasta Macaos-ohjelmasta.



Liite D: Resistanssimittausten tulokset
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0,700
e N
0,500 ~—
G A\ —DUT2 SCK avg
% 0.400 . DUT2 SCK min
*g 0,300 — —DUT2 SCK max
~ 0.200 —DUT9 SCK avg
: DUT9 SCK min
0,100 —DUT9 SCK max
0,000 o
34 5 6 7 10
Paistojen lukumaara
Kuva 48: SCK-linjojen resistanssit paistojen valissa.
0,700
0,600
0.500 %@
G —DUT2 MOSI avg
'z 0,400 /\/\/\/ DUT2 MOSI min
*§ ~ 4/ Y~ T __DUT2MOSImax
70,300
2 —DUT9 MOSI avg
0,200 .
’ DUT9 MOSI min
0,100 —DUT9 MOSI max
0,000 T T T T 1

3 4 5 6 7
Paistojen lukumairi

Kuva 49: MOSI-linjojen resistanssit paistojen valissa.




75

0,700
NP ACAPASS
0,500
G —DUT2 MISO avg
% 0,400 DUT2 MISO min
Zoa0 s N —DURMSOma
ke —DUT9 MISO avg
0,200 .

’ DUT9 MISO min
0,100 —DUT9 MISO max
0,000 T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paistojen lukumaiiri
Kuva 50: MISO-linjojen resistanssit paistojen valissa.

0,700

0.600

0,500
G —DUT2 AVSS avg
% 0,400 /\/\ DUT2 AVSS min
"E 0,300 A o , —DUT2 AVSS max
3 2 éx X\@ —DUT9 AVSS avg

0,200 1 = S\ DUT9 AVSS min

0,100 —DUTY9 AVSS max

0,000 T T T T T T T T T T 1

o 1 2 3 4 5 6 7T 8 9

Paistojen lukumairi

Kuva 51: AVSS-linjojen resistanssit paistojen vélissa.
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0,700

0,600 /A\
o 0,500
g —DUT2 DVDD avg
= 0.400 PaN / AN, \ /A\ )
0o W W DUT2 DVDD min
é 0.300 / N~ \ —DUT2 DVDD max
5 = \~
o /\"M\—— —DUT9 DVDD avg

0,200 DUT9 DVDD min

0,100 —DUT9 DVDD max

0,000 T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 10
Paistojen lukumairi
Kuva 52: DVDD-linjojen resistanssit paistojen valissa.

0,700

0,600

0,500
9 —DUT2 DVSS avg
% 0,400 DUT2 DVSS min
20,300 —DUT2 DVSS max
& —DUT9 DVSS avg

0,200 = )

; DUT9 DVSS min
0.100 —DUTY9 DVSS max
0,000 T T T T T T

3 4 5 6 7

Paistojen lukumairi

Kuva 53: DVSS-linjojen resistanssit paistojen vélissa.




