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Insin6oritydn tarkoitus oli selvittaa keraamisten monikerroskondensaattorien ennenaikais-
ten vikaantumisten osuuksia eri komponenttivalmistajien valilla. Tyon tavoite oli suunnitella
ABB Oy:lle keraamisten monikerroskondensaattorien ALT-testilaitteisto alusta loppuun.
Ty0 jakautui neljadn osaan: piirilevysuunnittelu, testausjarjestelman rakentaminen ja joh-
dotus, testiohjelman kirjoittaminen seka itse testaaminen.

Insin6oritydssa suunniteltiin piirilevy PADS Logic- ja PADS Layout -ohjelmistoilla. Testijar-
jestelma rakennettiin tarkoitukseen suunniteltuun PC-kaappiin, johon sijoitettiin tiedonke-
ruuta varten National Instrumentsin NI CompactDAQ-jarjestelma. Testituloksien keraa-
mista varten tehtiin tietokoneohjelma kayttaen LabView-ohjelmointiymparistod. Testiohjel-
man tehtava oli tallentaa ylos vikaantuneen kondensaattorin tiedot seka vikaantumisen
ajanhetki. Tallennetuista tiedoista oli tarkoitus tehda analyysia komponentin vikaantumis-
mekanismeista ja elinidn ennusteesta.

Keraamisten monikerroskondensaattorien ALT-testaus tehtiin tdhan tarkoitukseen soveltu-
vassa saakaapissa kayttaen eri lampdtiloja ja jannitetasoja. Testi suoritettiin yhdessa rasi-
tuspisteessa jokaiselle tutkittavalle kondensaattorityypille erikseen. Testausjarjestelman
valmistuttua todettiin jarjestelman toimivan tilaajan toivomalla tavalla. Tydn lopuksi kon-
densaattorien testituloksista verrattiin eri valmistajien tuotteita keskenaan.
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The purpose of this thesis was to investigate the amounts of early failures in ceramic multi-
layer capacitors and differences in manufacturers on the same type. The aim was to engi-
neer an ALT-testing setup for ceramic multilayer capacitors from beginning to the end. The
assignment came from ABB Oy. The task consisted of four parts: circuit board design, test-
setup building and wiring, testing program writing and the testing itself.

The circuit board was designed with PADS Logic and PADS Layout software. The testing
setup was built in appropriate PC cabinet, which was installed with National Instruments NI
CompactDAQ-system for data acquiring. Tester software for the data compiling was writ-
ten with LabView. The task for the tester software was to detect a faulty capacitor in testing
circuit board and save the time of occurrence with exact details of the capacitor. The inten-
tion was to make analysis of fault mechanisms and to calculate the capacitor’s lifetime val-
ues from saved data.

The ALT-testing for ceramic multilayer capacitors was performed in appropriate test cham-
ber with high temperature and voltage. One stress level was used for each capacitor. After
test-setup was finished it worked as ABB ordered. Finally the comparison between differ-
ent manufacturers were made from the test results.

Keywords MLCC, capacitor, ALT-test
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Lyhenteet

AC Alternating Current eli vaihtovirta. Sahkovirta, jossa varauksenkuljettajat
vaihtavat suuntaa ajan funktiona. Kansainvalisesti kdytossa oleva vaihto-
virta on sinimuotoista.

ALT Accelerated Life Test. Voimakkaasti kiihdytetty rasituskoe, joka suoritetaan
kayttden normaalia suurempaa vakiolampdtilaa ja -jannitetasoa.

BME Base Metal Electrode. Perusmetallista eli metallista, joka reagoi muiden
yhdisteiden kanssa suhteellisen helposti, valmistettu elektrodi.

DC Direct Current eli tasavirta. S&hkovirta, jossa varauksenkuljettajat kulkevat
aina samaan suuntaan.

HALT Highly Accelerated Life Test. Voimakkaasti kiihdytetty rasituskoe, jossa ra-
situstasoa nostetaan portaittain.

MLCC Multi-Layer Ceramic Capacitor. Keraamisesta materiaalista valmistettu
monikerroskondensaattori, jota kaytetaan yleisesti nykyaikaisissa elektro-
niikkapiireissa.

PME Precious Metal Electrode. Jalometallista eli metallista, joka ei juuri reagoi
muiden yhdisteiden kanssa, valmistettu elektrodi

RE Rare-Earth. Harvinaiset maametallit, jotka sijaitsevat jaksollisen jarjestel-

man loppupaassa.
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1 Johdanto

Taman insindoritydn tarkoitus on selvittéd MLCC-tyyppisten kondensaattorien (eli keraa-
misten monikerroskondensaattorien) elinikd kayttamalla kiihdytettya elinikdmittausme-
netelmaa (ALT eli Accelerated Life Test). Tarkoituksena on selvittda eri valmistajien va-
lisia eroavaisuuksia seka valmistuserien tasalaatuisuutta ja luotettavuutta. Naihin vaikut-

tavat monet asiat valmistusprosessista aina lopullisiin kayttdolosuhteisiin.

Tyon tilaajana toimii ABB Oy Drives Helsingin Pitdjanmaeltd. ABB on maailmanlaajui-
sesti yksi suurimmista sdhkdvoimatekniikan alan yrityksista ja sen paakonttori sijaitsee
Sveitsissa. ABB Oy:lld on useampi toimipiste ympari Suomea. Helsingin Pitdjanmaen

tehtaalla valmistetaan sdhkdmoottoreita seka taajuusmuuttajia.

Taman insindoritydn tavoitteena on suunnitella MLCC-testausjarjestelma, jolla saadaan
tarkka tieto ajanhetkesta, jolloin kondensaattori on vikaantunut testauksen aikana. Tar-
koituksena on selvittda eri kondensaattorivalmistajien ja mallien valisia eroavaisuuksia
niiden eliniassa hyddyntaen kiihdytettya rasituskoemallia. Tilaajalla ei ole ennestaan ta-
man kaltaiseen testiin soveltuvaa testausjarjestelmaa. Tydssa valmistettava konden-
saattorien testausjarjestelma on kaytettavissa myohemmin myds muiden kondensaatto-

rien testaamiseen.

Insindoritydssa kasitellddn MLCC:n valmistusprosessia, vikaantumismekanismeja, luo-
tettavuutta seka testauksesta saatujen tietojen analysointia. Testausjarjestelman piiri-
kaavion suunnittelussa kaytetddn PADS Logic- ja PADS layout -ohjelmistoja. Testauk-
sen tiedonkeruu tehdaan LabView-ohjelmalla ja ohjelman koodi kirjoitetaan alusta lop-

puun tata tyota varten.



2 Keraaminen monikerroskondensaattori eli MLCC

MLCC-tyypin kondensaattoreita hydédynnetadn nykypaivana lahes kaikissa elektroniik-
kaa sisaltavissa laitteissa. Niiden luotettavuus on yksi tarkeimmista laitteen elinikaan vai-
kuttavista tekijoista. Komponenttien koon pienentyminen viime vuosina on tuonut muka-

naan huolen luotettavuusongelmista.

Keraamiset monikerroskondensaattorit ovat tyypillisesti kapasitanssiltaan pienikokoisia,
korkeintaan kymmeniad mikrofaradeja. Suuremmat arvot ovat kuitenkin mahdollisia,
mutta harvinaisia. Kapasitanssiltaan suurien keraamisten monikerroskondensaattorien
valmistuksessa tulee parantaa tilavuushyotysuhdetta, joka maaritellaan seuraavalla kaa-

valla 1:

& _ eoer*Ng 1
v~ Sxh (1)

& On vapaan tilan eristevakio

&, on eristeaineen suhteellinen eristevakio

N on eristekerroksien lukumaara

S on paallekkain olevien elektrodien muodostama pinta-ala
d on eristekerroksen paksuus

h on kondensaattorin korkeus.

Kaavasta nahdaan, etta tilavuushyotysuhde kasvaa, kun eristevakiota ¢, kasvatetaan

tai eristekerrosta d ohennetaan. (1, s. 1-4.)

2.1  MLCC:n toiminta

MLCC:n toimintaperiaate on sama kuin muillakin kondensaattoreilla. Kondensaattorit
ovat passiivisia komponentteja, jotka pystyvat varastoimaan sahkdenergiaa. Niiden pe-
rusrakenne koostuu vahintdan kahdesta johtavasta levysta eli elektrodista, joiden valissa
on yleensa jotain eristavaa ainetta (kuva 1). Kun kondensaattorin napojen valille kytke-
taan jannite, syntyy elektrodien valille sahkokentta. Tama sahkokentta saa elektrodit va-
rautumaan ja niiden valille syntyy jannite. Tata kondensaattorin sdhkdéenergian varastoi-
miskykya kutsutaan kapasitanssiksi (kaava 2). Kapasitanssi on riippuvainen konden-

saattorin elektrodien valisesta etaisyydesta, niiden yhteenlasketusta pinta-alasta seka
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eristeaineen permittiivisyydesta (kaava 3). Permittiivisyys on suure, joka kuvaa eristeai-

neen vaikutusta sahkokenttaan.

9
Il
|

S

C on kapasitanssi
Q on varaus

U on jannite.
C=eoxef 3)

€o on tyhjién permittiivisyys
€. on suhteellinen permittiivisyys eli dielektrinen vakio
A on elektrodien pinta-ala

d on elektrodien valinen etaisyys.

Kaavassa 3 tyhjion permittiivisyys €, = 8,854187817 x 10" F/m. Suhteellinen permittiivi-

syys kuvaa aineen permittiivisyyden arvoa suhteessa tyhjion permittiivisyyteen.

Kapasitanssi =Kerrosten lukumaara x eristevakio x aktiivinen alue

Eristeen paksuus

Jannitekestoisuus riippuu
eristekerroksen paksuudesta

Paatyterminaali
Nikkelipinnoite
Tinapinnoite

Eristeen .l:/
paksuus T

Aktiivinen alue

Kuva 1. MLCC:n lapileikkaus, jossa on havainnoitu eristekerroksen vaikutusta kapasitanssiin.
(1,s.2)



MLCC:n kapasitanssi maaritelladn seuraavan kaavan 4 mukaisesti:
s
C=€0*5r*N*; (4)

& On vapaan tilan eristevakio

&, on eristeaineen suhteellinen eristevakio

N on eristekerroksien lukumaara

s on paallekkain olevien elektrodien muodostama pinta-ala

d on eristekerroksen paksuus.

2.2 Kondensaattori DC- ja AC-virtapiirissa

Kondensaattorit kayttaytyvat eri tavalla DC- ja AC-piireissa. Staattisessa DC-piirissa
kondensaattori kayttaytyy, kuin sen paikalla virtapiiri olisi poikki. Kun kondensaattoriin
kytketaan jannite, se alkaa varautua. Kytkentahetkella piirissa kulkeva virta on teoriassa
l&hes aarettdman suuri, jonka jalkeen se laskee nopeasti kondensaattorin varautuessa
(kuvio 1). Varautumisaikaa kuvataan kaavassa 5 aikavakiolla T (tau), joka maarittaa ajan,
jolloin kondensaattori on varautunut kokonaiskapasiteetistaan 63 %. Taman ajan jalkeen
loput varautumisesta tapahtuu hitaammin. Kokonaisvarautumiseen kuluva aika on liki-
main viiden aikavakion pituinen hetki. Teoriassa kondensaattorin varauduttua, sen Iapi
kulkeva virta lakkaa, mutta todellisuudessa kondensaattorilla on aina jonkinlainen vuo-
tovirta. Vuotovirran suuruus pienilld kondensaattoreilla on joitakin nano- tai mikroampee-
reja. Kun lahdejannite kytketdan pois, kondensaattori alkaa syo6ttaa piiriin siihen varau-
tunutta sahkodenergiaa. Purkautuessa kondensaattori toimii samalla periaatteella, kuin
varautuessakin. Yhden aikavakion jalkeen kondensaattorin varauksesta on jaljella 37 %
ja viiden aikavakion jalkeen se on lahes taysin purkautunut. Kaavassa 6 esitetdan kon-

densaattorin jannite U, suhteessa aikaan.
T=Rx*C (5)

R on piirin resistanssi

C on kondensaattorin kapasitanssi.



-t

U.=U *erc (6)

Uc on kondensaattorin jannite
U on lahdejannite

t on aika.

0,35
0,3
0,25

0,2

Virta (A)

0,1

0,05

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Aika (s)

Kuvio 1. Havainnekuva latautuvan kondensaattorin virrasta ajan funktiona DC-virtapiirissa.

AC-virtapiirissd kondensaattorin 1api kulkee jatkuvasti virtaa, ja se saa aikaan virran ja
jannitteen valisen 90 asteen vaihekulman. Vaihtovirtapiirissa kondensaattori tuottaa lois-
tehoa, jota voidaan hyédyntaa kompensoimaan induktiivisen kuorman aiheuttamaa lois-

tehon kulutusta.

Vaihtovirtapiirissa kondensaattori latautuu ja purkautuu edestakaisin taajuuden mukaan.
Kondensaattorissa kulkeva virta on suoraan verrannollinen vaihtojannitteen taajuuteen,

kuten kaavassa 7 esitetaan.

ic on kondensaattorin virta ajanhetkelld t

C on kapasitanssi

Z—? on jannitteen derivaatta ajan funktiona.
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Staattisessa tilassa tasavirtapiirissd kondensaattorin lapi ei kulje virtaa. Tama johtuu
siita, ettd kondensaattorin sisainen resistanssi on lahes aarettoman suuri jannitteen taa-

juuden ollessa nolla.

Kaavasta 8 ndhdaan, etta taajuuden f lahestyessa nollaa, reaktanssi X l[ahestyy aare-
tonta. Toisaalta, mita suuremmaksi taajuus kasvaa, sita pienemmaksi kondensaattorin

sisainen resistanssi muuttuu.

Xe = orc (8)

Xc on kondensaattorin reaktanssi
f on taajuus

C on kapasitanssi.

Vastaavasti AC-piirissa taajuus f vaikuttaa kondensaattorin reaktanssiin niin, ettd se on
kaantaen verrannollinen taajuuteen nahden. Tama tarkoittaa sita, etta taajuuden kasva-

essa reaktanssi pienenee. Tata ominaisuutta kutsutaan kapasitiiviseksi reaktanssiksi X.

2.3 MLCC:n rakenne ja materiaalit

Keraamiset monikerroskondensaattorit ovat yleensa rakenteeltaan keskenaan saman-
kaltaisia, vaikka ne ulospain nayttaisivatkin hyvin erilaisilta. Perusrakenne koostuu kah-
desta terminaalista, eli katodista ja anodista, joista molemmista lahtee metalliset elekt-
rodit kondensaattorin sisalle. Elektrodit ovat toistensa suhteen lomittain siten, etta joka
toinen on yhteydessa katodiin, ja joka toinen anodiin. Elektrodien valissa on keraami-
sesta materiaalista valmistettua eristeainetta, joka tekee niista galvaanisesti erotettuja
(kuva 2). Keraamisissa kondensaattoreissa yleisesti kaytetty eristeaine on bariumtita-
naatti (BaTiO3). Yhdiste on epdorgaaninen aine, jossa titaani- ja happiatomit ovat liitty-
neet toisiinsa kovalenttisella sidoksella, ja bariumatomi naihin ionisidoksella. Bariumtita-
naattimolekyylit muodostavat keskenaan kidehilarakenteen, jossa ei ole juurikaan va-
rauksenkuljettajia eli vapaita elektroneja. Tallainen molekyylirakenne on tyypillista yhdis-
teille, joissa on ionisidoksia (esimerkiksi suolat), ja monet niistd ovat erinomaisia eris-
teitd. (1, s. 1-5; 2, s. 1-7.)



Keraamiset kerrokset
(eriste)

Elektrodi

Paaty-
terminaali

Pinnoite

Kuva 2. MLCC:n lapileikkaus.

Eristeaineen kemiallista vakautta pyritdan parantamaan seostamalla sita lisdaineilla. Hy-
vin yleisesti tdhan tarkoitukseen kaytetty X7R-yhdiste siséltdd muun muassa kalsium-
zirkonaattia. Valmistusprosessissa on erittdin tarkeda varmistaa, ettei yhdisteisiin tule
epapuhtauksia kuten alumiinia, rautaa tai natriumia, silla naiden on osoitettu edesautta-

van sahkoisten vikojen muodostumista eristeaineessa. (3, s. 3-5.)

MLCC:n eristeaineiden valmistusprosessissa kaytetddan RE-yhdisteitd (eli harvinaisia
maametalleja sisaltavia aineita) bariumtitanaatin seostusaineena. Seostetussa eristeai-
neessa voidaan havaita happivakanssien ja seostusaineiden kertyneen BaTiOs-rakeiden
rajapinnoille, muodostaen niin sanottuja kyllastysalueita (depletion layers). Kertymista
tapahtuu bariumtitanaatin sintrausprosessin aikana, kun hienojakoinen bariumtitanaatti-
jauhe puristetaan yhtenaiseksi kiintedksi aineeksi korkeassa lampétilassa. Kyllastysalu-
eet ovat voimakkaasti resistiivisia, ja niiden on todettu toimivan estajind happivakanssien
kulkeutumiselle eristeaineen sisalla. Pienentdmalld eristeaineen raekokoa saadaan

enemman rajapintoja ja parempi este happivakanssien kulkemiseksi. (3, s. 2—4; 4,s. 1.)

Raekoolla on kuitenkin toinenkin merkitys MLCC:n toiminnan kannalta, nimittain mita
suurempi raekoko, sitd suurempi permittiivisyys eristeaineelle muodostuu. Toisin sa-
noen, mitd suuremmaksi raekoko saadaan, sitd vahvemmaksi kondensaattorin kapasi-

tanssi muuttuu. Reakoon ja permittiivisyyden valille on Idydettdva sopiva suhde, jotta
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kondensaattorista saadaan ominaisuuksiltaan ja arvoiltaan sopiva. Useissa tutkimuk-
sissa on saatu tuloksia siita, ettd kun raekokoa pienennetaan tietyn rajan alle, sen suh-
teellinen permittiivisyys alkaa pienentya voimakkaasti. Tama johtuu siita, ettd BaTiO; al-
kaa menettaa ferrosdhkoisia ominaisuuksiaan raekoon pienentyessa tarpeeksi paljon.
Jannitekestoisuuden ja kapasitanssin valilla on riippuvuus, jota pyritdan optimoimaan
bariumtitanaattirakeen eri osien (core, shell, boundary) valisella suhteella. Bariumtita-
naattiydin (core) antaa eristeelle korkean permittiivisyyden ja kapasitanssin. Kuoriosa
(shell) ja rajapinta (boundary) antavat eristeelle korkean jannitekestoisuuden. Pienet ra-
keet eristeaineessa luovat suuren maaran rajapintaa, mika estad happivakanssien kul-
keutumista ja aikaansaa hyvan jannitekestoisuuden. Kun taas ydin on suuri suhteessa
kuoreen ja taten rajapintaan, muodostuu suuri kapasitanssi. Hyvan jannitekestoisuuden
ja kapasitanssin yhdistelma voidaan saavuttaa pitamalla ytimen koko suurena suhteessa
kuoreen ja rajapintaan, kuitenkin pitden kokonaisraetilavuus mahdollisimman pienena.
(1,s.2))

MLCC:n elektrodit valmistetaan hyvin johtavasta metallista tai seoksesta, jolla on korkea
sulamispiste. Materiaalin tulee olla sellaista, ettei se reagoi muiden aineiden kanssa. Ai-
kaisemmin kaytettiin paljon palladiumia, mutta sen ollessa melko arvokas metalli, on sit-
temmin siirrytty kdyttamaan hopeaa sekoitettuna muihin metalliseoksiin. Hopea kuitenkin
alentaa elektrodin sulamispistetta, mita ei toivottaisi tapahtuvan. Nykyisin joissain ta-
pauksissa kaytetddn edullisia nikkelipohjaisia metalliseoksia elektrodien valmistami-
seen, huomioiden kuitenkin nikkelin herkka hapettumiskyky. Tasta syysta nikkelin kaytto

elektrodeissa on jossain maarin ongelmallista. (3, s. 4.)

2.4 Keraamisten kondensaattorien valmistus

Keraamisen kondensaattorin valmistusprosessi alkaa keraamisen eristeaineen valmis-
tamisella. Keraaminen jauhe sekoitetaan liuottimen ja sideaineiden kanssa, joista muo-
dostuu liete. Taman jalkeen liete valutetaan kuljetinhihnalle, ja se johdetaan kuivausuu-
niin. Valmis tuote on kuiva ja nauhamainen keraaminen saie. Siita leikataan erikokoisia
paloja, riippuen valmistettavan kondensaattorin mitoista (kuva 3). Nauhan paksuudella
on merkitysta kondensaattorin jannitekestoisuuteen siten, ettd paksu eriste kestaa suu-

remman jannitteen kuin ohut. (5, s. 4-5.)



Ceramic Powder

Electrode Metal
Powder

Tape Casting

Screen Printing

Stacking

MLCC Process

Kuva 3. Keraamisen kondensaattorin valmistusprosessin alkuvaiheet. (5, s. 4.)

Elektrodien valmistus aloitetaan tekemalld metallimustetta metallijauheesta, keraami-
sesta materiaalista sekd liuottimesta. Tastd musteesta kdytetdan nimitysta elektrodi-
muste. Elektrodimuste painetaan aiemmin leikattujen keraamisten palojen paalle muotin
avulla. Samaa toistetaan niin kauan, kunnes on saatu valmistettua haluttu maara eriste-
elektrodilevyja, minka jalkeen ne kasataan paallekkain ja puristetaan yhteen. Tata pro-
sessia kutsutaan laminoinniksi. Laminoinnin tuloksena syntyy palkki, joka viimeistellaan

leikkaamalla se oikean kokoiseksi, puolivalmiiksi kondensaattoriksi. (5, s. 4-5.)

Leikatut palkit kuljetetaan seuraavaksi sintrattavaksi polttouuniin, jolloin niiden kidera-
kenteet sulautuvat toisiinsa muodostaen yhtendisen ja kiintedn rakenteen (kuva 4). Lam-
potilalla on tédssa prosessissa hyvin merkittéava rooli, ja sitéd kontrolloidaan hyvin tarkasti
koko sintrausprosessin ajan. Komponenttivalmistajilla on omat salaiset reseptinsa, joilla

saadaan luotua halutun laisia ominaisuuksia komponentin rakenteeseen. (5, s. 4-5.)
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Termination Metal Powder ‘

Termination
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Firing

MLCC Process

Finished MLCC

Kuva 4. Keraamisen kondensaattorin valmistusprosessin loppuvaiheet. (5, s. 5.)

Sintrauksen jalkeen valmistetaan paatyterminaalien massa metallijauheesta, liuotti-
mesta ja lasisulatteesta. Lampoduunista tulleet monikerroksiset palat kastetaan tahan
massaan, jonka jalkeen ne viedaan uudelleen poltettavaksi uuniin. Viimeisena konden-
saattori paallystetaan elektrolyysilla, eli galvanoimalla sen pintaan nikkeli- ja tinakerros
(kuva 4). Tina toimii nikkelin hapettumisen suojana, seké auttaa kondensaattorin juotta-
mista lopullisen piirilevyn pinnalle. Lopuksi valmiit kondensaattorit testataan ja lajitellaan
kapasitansseittain, jonka jalkeen ne ovat valmiita I1ahtemaan myytavaksi eteenpain. (5,
s.4-5.)

2.5 Yleisimmat vikaantumismekanismit

Keraamisen kondensaattorin vikaantumismekanismeja on paljon, ja ne voivat olla yhtey-
dessa toisiinsa. Yksi vikaantumiselle altistava tekija saattaa edesauttaa toisen tekijan

syntymista. Vikaantumismekanismit voidaan karkeasti jakaa seuraaviin luokkiin:
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. Silmin nahtavat fyysiset viat
o Lampdlaajenemisen aiheuttama rasitus
. Mekaanisen rasituksen aiheuttamat vauriot

. Kemiallisten tekijdiden aiheuttamat muutokset (happivakanssien siirtymi-
nen)

o Sahkdisten ominaisuuksien muutokset (eristeaineen haurastuminen). (6, s.

1.)

Nathan Blattau ja Craig Hillman esittavat tutkimuksessaan (6, s. 1), etta silmin ndhtavan
vian syyna on yleensa niin kutsuttu tyhja alue (void) eristeessa, joka muodostuu valmis-
tusprosessin yhteydessa. Seka orgaaniset ettd epdorgaaniset vierasaineet keraami-
sessa jauheessa muodostavat polttovaiheessa ilmataskuja eristeaineeseen. Nama tyh-
jat alueet saavat aikaan eristeaineen halkeamisen valmistuksessa jddhtymisen aikana.
Taman tyyppiset halkeamat alkavat yleensa elektrodin reunalta, levittyen elektrodien

suuntaisesti eteenpain. (6, s. 1.)

Lampédlaajenemiseen liittyva vikaantuminen aiheutuu liian nopeasta lampdtilan muuttu-
misesta, jolloin kondensaattorin rakenteet jadhtyvat tai lAmpenevat eri kohdista ja eri ai-
kaan. Tasta johtuen komponenttiin kohdistuu sisaisesti jannitteita, jotka voivat saada
eristeaineen halkeamaan tai irtoamaan elektrodien pinnasta (kuva 5). Taman tyyppinen
vikaantumismekanismi ei valttamatta aiheuta kondensaattorin taydellistd hajoamista va-
littdmasti, vaan kaytdn aikana halkeama alkaa levita, kunnes se katkaisee elektrodit irti
terminaalista. LdAmpdlaajenemisen aiheuttamat halkeamat esiintyvat yleensa juuri termi-

naalien lahettyvilla tai keraamisen aineksen ja terminaalin liitoskohdassa. (6, s. 1-2.)

Kuva 5. Esimerkki lAmpdlaajenemisen aiheuttamasta MLCC:n vikaantumisesta. (6, s. 6.)



12

Mekaanisen rasituksen aiheuttamia vikoja ovat esimerkiksi taivutuksesta johtuvat mur-
tumat. Taivutusmurtumia esiintyy, kun piirilevyyn kohdistuu liilan suuria taivuttavia voi-
mia. Tallaiset vikaantumiset tapahtuvat useimmiten piirilevyjen irrotuksen ja huoltotapah-
tumien yhteydessa. Tama vikatyyppi aiheuttaa runsaasti laitteiden asiakaspalautuksia

kaikessa nykyajan elektroniikassa. (6, s. 3.)

Tassa tyossa keskitytdan paaasiassa tutkimaan eristelapilyénnista aiheutuvaa vikaantu-
mista, ja siina merkittdvimmat syyt ovat kemiallisten ominaisuuksien muuttuminen, seka
eristeresistanssin haurastuminen Iammaon vaikutuksesta. Kuitenkin merkittavin vikaantu-
miselle altistava tekijd on kondensaattorin eristeessa olevat happivakanssit, jotka ke-
raantyvat yhteen muodostaen laajoja alueita komponentin vanhentuessa. Vakanssilla
tarkoitetaan kidehilarakenteessa olevaa aukkoa, josta puuttuu atomi tai ioni. Tassa yh-
teydessa bariumtitanaattimolekyylien happiatomit ovat siirtyneet paikaltaan. Happiva-
kanssit aiheuttavat eristeaineessa eristyskyvyn heikkenemista. Mitd suuremmiksi alu-
eiksi ne keradantyvat, sitd todennakdisempad on komponentin vikaantuminen. (4, s. 1—
6.)

Happivakansseilla on taipumus kulkeutua eristeen kiderakenteessa kohti reunoja. Mikali
happivakanssi paasee eristeen ja elektrodin rajapinnalle, on erittain todennakdista, etta
komponentti vikaantuu hyvin nopeasti. Kun happivakanssi on saavuttanut elektrodin, al-
kaa katodilta virtaamaan elektroneja paikkaamaan syntynyttd epatasapainotilaa. Tasta
aiheutuu elektronien pakkautumista pienelle alueelle, mika aiheuttaa stoikiometrisen
muutoksen eristeen molekyylirakenteeseen. Samalla eristeen |api paasee entistd enem-
man vuotovirtaa, joka alkaa lammittad ymparistéaan. Tama tapahtumaketju kiihdyttaa
itse itsedan, ja lopulta [dmpdtilan ja sdhkdvirran vaikutuksesta Ni-BaTiOs-rajapinta ha-

joaa ja aiheuttaa lapilyénnin. (4, s. 8.)

2.5.1 Eristelapilydnnin vaikutukset ja vikajalki

Eristelapilydnnissa sahkovirran aiheuttama kuumuus polttaa eristeen rikki, jolloin s&hko-
virta paasee kulkemaan vapaasti elektrodien valilla. Lapilyonnin aiheuttama vikaantumi-
nen saattaa tuhota kondensaattorin rakenteen erittain pahasti (kuva 6), jolloin sen vika-
kohdan I6ytaminen jalkikateen on Iahes mahdotonta. Vika-analyysia kuvan pohjalta teh-
tdessa, vaaditaan elektronimikroskooppi, jotta paastaan tarpeeksi suureen suurennok-
seen. Kondensaattorissa, joka ei ole taysin tuhoutunut, on usein havaittavissa eristeessa

oksamaisia halkeamia (dendritic growth), jotka levidvat vian edetessa (kuva 7).
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Kuva 7. Vikaantuneen MLCC:n eristeessa nakyvia oksamaisia halkeamakasvustoja.

2.5.2 Eristelapilydnnin fysikaalinen perusta

Eristelapilydnti on paasyy MLCC:n vikaantumiselle, jonka aiheuttaa eristeen hajoami-
nen. Lapilydntid ennakoi itsedan kiihdyttava prosessi, jossa eristeen vuotovirrat aiheut-
tavat lampenemista ja taten eristeen vanhenemista, kun sen ominaisuudet heikkenevat
hiljalleen. Lopulta, kun eriste on vanhentunut ja tullut elinikdnsad paahan, vuotovirran
maara on kasvanut kriittiseen pisteeseen, ja syntyy lapilyonti elektrodien valilla, eristeen
pettdessa lopullisesti. Tasta ilmidsta kaytetdan termia Avalanche effect eli suomennet-

tuna lumivyoryilmid. (1, s. 1-11.)
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2.5.3 Eristelapilyonnille altistavat rakenteelliset tekijat

Kemiallisten tekijéiden osuus MLCC:n vikaantumiseen on merkittdvassa roolissa. Yhdet
merkittavimmista kemiallisista vaikuttajista ovat eristeaineena kaytetyn bariumtitanaatin
muodostamassa kidehilassa olevat happivakanssit. Happivakanssien syntyyn vaikuttaa
eristeainekerroksen rajapinta, bariumtitanaatin raekoko seka elektrodien rajapinnat. (4,
s. 1)

Aikaisemmin MLCC:n elektrodien valmistuksessa kaytettiin jalometalleja (PME eli Pre-
cious Metal Electrode), mutta nykyaan on siirrytty kadyttdamaan perusmetalleja (BME eli
Base Metal Electrode). Valmistusprosessin kuumennusvaiheessa pyritdan valttamaan
metallien hapettumista vahentamalla ilman maaraa prosessiymparistossa. Hapettues-
saan BME-pohjaiset elektrodit kaappaavat helposti eristeaineelta happiatomeja, luoden
eristeeseen happivakansseja. Bariumtitanaatin rakeiden rajapintojen on todettu hidasta-
van happivakanssien kulkeutumista, mista voidaan todeta raekoolla, ja siten rajapintojen
maaralla, olevan merkittdva osuus tassa tapahtumaketjussa. Eristeresistanssin hauras-
tumisen vaikutukset alkavat ndkya suhteessa aikaan, sahkokenttdan ja lampaétilaan. (4,
s. 1)

2.6 Elektroniikan luotettavuus

Elektronisten komponenttien luotettavuus kuvaa, kuinka varmasti ja pitkdan ne toimivat
niille suunnitelluissa kayttokohteissa ja olosuhteissa. Nykyajan elektroniikkapiirit ovat
usein hyvin monimutkaisia ja haastavia tutkittavia vikatilanteiden ilmentyessa. Tasta
syysta on entista tarkeampaa, etta komponenttien luotettavuus on kiitettavalla tasolla.
Elektroniikan suunnittelussa luotettavuuden varmistaminen on entistd haastavampaa,
silld komponenttien jatkuvan kehityksen myo6ta pyritdan entista tehokkaampiin ratkaisui-

hin, samalla pienentaen komponenttien kokoa, jolloin niiden luotettavuus usein karsii.

2.7 MLCC:n luotettavuus

Paasaantoisesti MLCC on erittain luotettava ja kestava elektroniikan komponentti. Viime

vuosien aikana tapahtunut nopea kehitys valmistustekniikassa ja materiaalien kasitte-
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lyssa on tuonut kuitenkin uusia huolenaiheita komponenttien ennenaikaisten vikaantu-
misten vuoksi (early failures). Komponenttivalmistajat ilmoittavat kaavan 9 MLCC:n luo-

tettavuuden laskemiseksi:
Lo (W X Tt Y
=0 (@) (©)

Loon elinika

L;on testi-ika

V¢ on testijannite

V, on kayttojannite
T, on testilampdtila
To on kayttolampotila

Xja 'Y on jannitteen ja lampdtilan aiheuttama vaikutus.

Kaavan eksponentit X ja Y maaritellaan siten, etta jannitteen vaikutus X on tyypillisesti

noin kolme ja Iampétilan vaikutus noin kahdeksan. (7, s. 51.)

Elektroniikan komponenttien, kuten MLCC:n, elinian maarittdmiseksi on kehitetty Proko-
powicz ja Vaskas -yhtald, johon on yhdistetty Weibull-jakauman ja Arrheniuksen mallin
kaavat (6. s. 4; 8. s. 37):

e () ) (10)

t,  \u;

Prokopowicz ja Vaskas -yhtalo, jossa

t on aika

U on jannite

n on jannitteen eksponentti

E. on aktivointienergia

Kg on Bolzmanin vakio (8,62 x 10° eV/K)

T on lampdtila Kelvin-asteina.

Yhtalolla 10 voidaan maarittdd komponentin elinikd ALT-testien antamista tuloksista.
Siihen vaaditaan se, etta vahintdan kahdessa testauksessa jannitteen tai lampaétilan on
oltava yhtenevaiset. Yhtalosta ratkaistaan seka eksponentti n ettd aktivointienergia E,,

jonka jalkeen niitd hyédyntaen voidaan maarittaa komponentin laskennallinen elinika t,.
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Keraamiset monikerroskondensaattorit ovat tyypillisesti hyvin luotettavia ja pitkaikaisia
komponentteja. Niilla esiintyy kuitenkin kayttdian alkupdassa ennenaikaisia vikaantumi-
sia, jotka nakyvat kuluttajalle yleensa laitteiden vikaantumisena. Vikaantunut kompo-
nentti voi joskus olla hyvinkin vaikea paikantaa, varsinkin jos kohteessa on satoja, tai
jopa tuhansia komponentteja. Taman vuoksi on tarkeaa tiedostaa mahdollinen vikaantu-
misalttius ja pyrkia valitsemaan mahdollisimman tasalaatuisia kondensaattoreita kaytto-
kohteisiin.

Tilavuushydtysuhteen viimeaikainen voimakas kehittyminen on heikentanyt MLCC:n
luotettavuutta. Niissa ilmenee yhd enemman ennenaikaisia vikaantumisia, ja enim-
maiselinikd on laskenut huomattavasti. Merkittavin vaikuttaja tdhan on eristekerroksen
oheneminen paremman tilavuushydtysuhteen tavoittelussa. Tutkimukset ovat osoitta-
neet, etta eristekerroksen pienentyessa alle 6 ym, vikaantumisia alkaa tapahtua kiihty-
valla tahdilla (kuvio 2). (1, s. 9.)

100% *—o * * * 1.0
< 90% /]
g 80% .R ! 0.8
2 70%
= ! o
w  60% 0.6 <
5 50% “ ;
w 40% 04 @
[5) =
o 30% T
= —
£ 20% e, 02
S 10% | / R'
(]
o 0% "0 s 0.0

0 5 10 15 20

Dielectric Thickness (um)

Kuvio 2. Kuvaaja eristekerroksen paksuuden vaikutuksesta elinian ennusteeseen. (1, s. 9.)

2.7.1 Luotettavuuden mallintaminen

MLCC:n luotettavuuteen vaikuttaa muun muassa elektrodi-eristekerroksien maara. Jo-
kaisen kerroksen voidaan ajatella olevan yksittdinen kondensaattori, ja ndma kerrokset
ovat ikdan kuin rinnankytkettyja, muodostaen yhden kokonaisuuden (kuva 8). MLCC:n
kapasitanssi voidaan ilmaista my6s summaamalla jokaisen kerroksen kapasitanssit yh-
teen. (1, s. 3.)
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Kuva 8. MLCC:n ekvivalenttinen sijaiskytkenta.

MLCC:n luotettavuudelle on mahdollista esittda kaava 11, jossa R kuvaa luotettavuutta.

R, =Ry *Ry*Ry..*R; ..« Ry = RN (11)

Kaavassa kerrotaan jokaisen MLCC:n kerroksen luotettavuus keskenaan. Tasta nah-
daan, etta jokainen lisatty kerros heikentdd komponentin luotettavuutta eksponentiaali-
sesti. (1, s. 3.)

Yleensa eristeaine voi kestaa jopa tuhansia vuosia, mutta pienikin heikkous yhdessa
eristekerroksessa aiheuttaa MLCC:n luotettavuuden rajun heikkenemisen. Taulukossa

1 on esitetty luotettavuuslukuja kondensaattoreille, joilla on eri maarat eristekerroksia.

Taulukko 1. Laskettuja luotettavuuslukuja MLCC:n viiden vuoden elinille, eri kerrosmaarilla N.
Mukaelma taulukosta (7, s. 4.)

R; (5 vuotta) R; (5 vuotta) N=20 R; (5 vuotta) N=200 | R; (5 vuotta) N=500
0,99999 0,99980 0,99800 0,99501
0,99990 0,99800 0,98020 0,95123
0,99900 0,98019 0,81865 0,60638
0,99000 0,81791 0,13398 0,00657

Taulukon luvuista nahdaan, miten voimakkaasti MLCC:n luotettavuus heikkenee kerros-
ten lisaantyessa, etenkin jos yhden kerroksen luotettavuus on heikentynyt edes hieman.
Tata voi havainnollistaa siten, etta jos eristeessa oleva virheellinen kohta on lahes yhta
paksu kuin eriste itse, tulee vika ilmi melko todennakdisesti hyvin nopeasti. Jos vika-alue
on vain murto-osan koko eristeen paksuudesta, silla ei ole niin merkittdvaa vaikutusta

eristeen kestavyyteen (kuvio 3).
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\—l Vikakohdan Eristeen Eristeen 1 xl Vikakohdan

T paksuus paksuus paksuus T paksuus

Kuvio 3. Vikakohdan vaikutus suhteessa eristeen paksuuteen.

Luotettavuuden heikkenemiseen vaikuttaa se, etta komponenteista halutaan tehda en-
tistd pienempia ja parempia tilavuushyotysuhteeltaan. Tasta johtuen eristekerrosta jou-
dutaan ohentamaan entisestaan, jolloin eristeeseen kohdistuva sahkokenttd on entista
suurempi. Kuviossa 4 havainnollistetaan tatad sahkokentan voimakkuuden kasvua suh-
teessa eristekerroksen paksuuteen. Kuviosta kay myos ilmi muutoksen kehitys vuosien

aikana.

Industry Dielectric Thickness Trend

(based on supplier surveys)
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Kuvio 4. Kuvaaja MLCC:n eristekerroksen vaikutuksesta sahkdkenttédan. (1, s. 5.)

2.7.2 Kiihdytetty elinikatestaus

Kiihdytetyssa elinikatestauksessa komponentti altistetaan voimakkaasti ylijannitteelle ja
se asetetaan erittdin kuumaan ymparistoon. Testissa pyritdan kiihdyttamaan vanhene-
mista niin paljon kuin mahdollista, jotta saadaan tuloksia nopeasti. Kiihdytys pitaa kui-
tenkin olla hallittu, jotta vikamekanismit eivat lAhde muuttumaan. MLCC:n testauksessa

lampdtilalla pyritdan aiheuttamaan eristemateriaalin vanhenemista. Lampdtila kiihdyttaa
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aineen molekyylien atomien liiketta, jolloin erilaiset reaktiot paasevat tapahtumaan no-
peammin kuin alemmassa lampotilassa. Testauksessa kaytetylla ylijannitteella pyritaan
nopeuttamaan eristelapilydnnin syntyminen. Testauksen tuloksista voidaan paatella
komponentin laskennallinen elinika, eritelld testindytteet hajoamisajankohdan mukaan

seka paatella niiden vikamekanismit.

Tassa tydssa kaytettiin erittain voimakasta kiihdytysta jannitteen ollessa suurimmillaan,
jopa kuusikertainen komponentin nimellisjannitteeseen verrattuna. MLCC on siind suh-
teessa helppo komponentti testata, ettd se kestaa suuriakin ylijannitteita. Useille muille
komponenteille ei voitaisi suorittaa nain rajua kiihdytysta, mutta keraamisille kondensaat-

toreille se sattuu sopimaan hyvin.

2.7.3 Kiihdytysmallit

Yleisesti kaytettyja kiihdytysmalleja ovat ALT ja HALT. ALT-testauksessa komponentin
vanhenemista kiihdytetdan voimakkaasti tasaisessa lampdtilassa ja ylijannitteessa.
HALT-testissa rasitustasoa nostetaan testin edetessa ja tarkastellaan vikaantuneiden
komponenttien maaria kyseisessa rasitustasossa. Tassa tydssa kaytettiin ALT-menetel-

maa, jolla pyrittiin aikaansaamaan halutunlainen vikamekanismi.

2.7.4 Luotettavuustestidatan analysointi

Yksi yleisimmin hyddynnetyistd menetelmista elektronisten komponenttien elinian mal-
lintamisessa on niin sanottu Weibull-jakauma. Aikaisemmin kaytettiin Weibull-paperia,
johon mittaustulokset merkitadan kasin. Laskennalliset arvot saadaan piirtamalla paperille
suoria, hyddyntaen mittauspisteita ja lukemalla paperin asteikkoa. Tietokoneiden kehi-
tyksen myota Weibull-jakauma pystytdan nykyaan maarittdmaan laskennallisesti siihen

suunniteltujen ohjelmistojen avulla. (9, s. 78-84.)
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Weibull-jakauma kahdella parametrilla maaritelldan kaavassa 12 ajan funktiona.

t\B
ft)=1- e_(ﬁ) (12)

t on aika
B on Weibull-kulmakerroin

n on aika, jolloin 63,2 % naytteista on hajonnut.
Weibull-jakaumasta on olemassa myds kolmen parametrin esitysmuoto (kaava 13).

t—y)B

f() = 1—e_(7 (13)
t on aika

B on Weibull-kulmakerroin

n on aika, jolloin 63,2 % naytteista on hajonnut

v on oletettu vahimmaiselinika.

Edella mainittuja kaavoja kayttaen pystytaan maarittamaan B eli Weibull-kulmakerroin.
Kun kulmakerroin on suuri, vikaantumisia tapahtuu usein. Pieni kulmakerroin ilmentaa
vikaantumisten tapahtuvan harvoin. Weibull-kulmakerroin on suoraan yhteydessa niin
kutsuttuun kylpyammekayraan (kuvio 5). Kylpyammekayra kuvaa vikaantuneiden nayt-
teiden maaran elinian aikana. Weibull-jakauman 3 kuvaa naytteiden vikaantumistahtia
testin aikana. Kun tata verrataan kylpyammekayraan, nahdaan, etta g:n arvon ollessa
alle yhden, kyseessa on pian kayttéonoton jalkeen tapahtuva vikaantuminen (Early fai-
lure). Kun B on likimain yksi, silla kuvataan hyédyllisen kayttéian (Useful life) aikana ta-
pahtuvaa vikaantumista. B:n arvon ollessa reilusti yli yhden, silla kuvataan tuotteen nor-
maalin elinian paattyessa tapahtuvaa vikaantumista (Wear-out). Vikaantumisia tapah-
tuu eniten elinian alkuvaiheessa seka kayttéian loppupaassa normaalin ikaantymisen
vuoksi. (10, s. 78-84; 9, s. 81-89.)
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A A

Vikaantumiset

Vikaantumis- - o ! -100°
nopeus : Elinika : o
1 1
1 Satunnaisvikaantumisnopeus A |
1 1
I I -10 %
1 1
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1

[
] ™ T -1 0/o
—_— |
T Aika
Satunnaiset
Ennenaikaiset vikaantumiset Elinidn lopun
vikaantumiset vikaantumiset

Kuvio 5. Kylpyammekayra, jossa vasemmassa reunassa ennenaikaiset vikaantumiset, keskella
satunnaiset kayttdajan vikaantumiset ja oikealla elinian loppupuolella tapahtuvat vi-
kaantumiset.

2.8 Kokeellisen osuuden perustelu

Testin tavoitteena oli aiheuttaa kondensaattoreille jannitelapilydnnista aiheutuva vikaan-
tuminen. Se toteutettiin kiihdyttdmalla kiihdytysmallia, jossa lampdtila ja jannite olivat
moninkertaisesti normaalia kayttdymparistdd suuremmat. Jannitelapilyonnin tiedetaan
johtuvan paaasiassa eristeen heikkenemisestd, joten tavoite oli saada tama ilmi6 ai-
kaiseksi. Eristeaineen haurastumista voidaan nopeuttaa kuumassa lampdtilassa, ja kun
tahan viela lisatdadn moninkertainen ylijannite, saadaan lapilyonti aikaiseksi jo eristeen

osittaisella haurastumisella.
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3 Tyon vaiheet

3.1 Piirilevyn suunnittelu

Ty6 aloitettiin testipiirin suunnittelulla ja se toteutettiin kayttamalld PADS-suunnitteluoh-
jelmistoa. Suunnittelu alkoi mahdollisten toteutustapojen lapikaynnilla seka erilaisten ide-
oiden miettimisella. Piirin suunnittelun alkuvaiheessa pohdittiin komponenttivalintoja ja
mitoituksia. Piirin toimivuuden varmistamiseksi apuna kaytettiin LTSpice-ohjelmistoa

sahkoisen piirin simuloimiseksi.

Testiin otetut kondensaattorit olivat kaikki samansuuruisia kapasitanssiarvoltaan ja jan-
nitekestoisuudeltaan, 10 yF ja 25 V, seka koteloinniltaan 1210-kokoluokkaa ja X7R-eris-
tetyyppisia. Komponenttien mitoitus tehtiin kayttaen yleisia tasavirtapiirien laskentame-

netelmia ja kaavoja.

Yleisia kaytettyja kaavoja (14—17) komponenttien mitoittamisessa:

U =RI (14)
P=UI (15)
E=[leRe dt (16)
I = (%) * e_R_tC (17)

Piirilevysuunnitteluun kuului myods sopivien komponenttien etsiminen ABB:n omasta
komponenttikirjastosta. Kirjastoon kuulumattomien komponenttien kayttéa tuli valttaa,
koska jokaiselle uudelle komponentille olisi pitdnyt luoda uusi nimike kirjastoon. Nain
ollen piirilevy suunniteltiin Iahes taysin jo kirjastosta I6ytyvilla osilla. Poikkeuksena muu-
tama sulake ja sulakkeen pidin, jotka olivat valttamattomia piirilevyn kayton kannalta.
Siten paastiin myds opettelemaan uusien komponenttien hankintaprosessia ja kompo-

nenttikirjaston yllapitoa.

Piirilevyn piirikaavion valmistuttua se Iahetettiin ulkopuoliselle yritykselle, jossa suunni-
teltiin piirilevyn layout eli komponenttien sijoittelu ja reititykset. Layoutin valmistumisen
jalkeen piirilevyn tiedot lahetettiin piirilevyn valmistajalle, jossa piirilevyn aihio valmistet-

tiin. Seuraavaksi valmiit aihiot 1ahtivat kalustettavaksi, eli komponentit aseteltiin paikoil-
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leen ja juotettiin kiinni piirilevyyn. Testattavista kondensaattoreista otettiin pienella otan-
nalla naytteitd ennen kalustusta, jotta varmistuttiin niiden kapasitanssiarvojen olevan
suunnilleen valmistajan ilmoittamia. Mittaus suoritettiin kayttamalla Agilentin LCR-mitta-

ria (kuva 9).

Kuva 9. Agilent LCR-mittalaite.

Suunnittelun aloituksesta piirilevyjen valmistumiseen kului aikaa yhteensa kolme kuu-
kautta, josta itse suunnittelua oli noin kolme viikkoa. Logistiikka ja eri tyovaiheet levyn

valmistuksessa veivat eniten aikaa koko prosessissa.

3.2 Testauskaapin kalustus

Testauskaappi (kuva 10) kalustettiin National Instrumentsin kontrollerilla ja se varustet-
tiin kahdeksalla siihen sopivalla digitaali-input-moduulilla. Rikkoontuneen kondensaatto-
rin ilmaisemiseksi tilatieto tuodaan digitaalimoduulille. Digitaalimoduulit valittiin niin, etta
niissa oli mahdollisimman paljon kanavia. Valituissa moduuleissa oli kaytettavissa yh-
teensa 32 kanavaa. Yhteen testaukseen oli talld konfiguraatiolla mahdollista saada 8 x

32 kondensaattoria eli yhteensa 256 kappaletta.

Kaapin jannitteen ohjaus toteutettiin yksinkertaisilla ON-OFF-tyyppisilla kytkimilla, joilla

jannite kytketaan paalle ja pois. Testauskaappi varustettiin myods vikavirtapiirilla, joka
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kytkee jannitteen pois jarjestelmasta vikatilanteen sattuessa tai hata-seis-painiketta pai-
nettaessa. Mahdollisia vikatilanteita ovat testausuunin liilan korkea Iampaétila tai virtapii-
rissa tapahtuvat ylivirtatilanteet. Kaappiin asennettiin testiohjelman kaytt6a varten 17-
tuumainen kosketusnayttd, nappaimistd ja hiiri. S&hkoénsyotto testattaville kondensaat-

toreille toteutettiin kasikayttdisella DC-virtalahteelld, joka sijoitettiin sisélle testikaappiin.

Kuva 10. Testauskaappi toimitettiin tyhjana ja se kalustettiin itse halutun laiseksi.

3.3 Sulakkeiden lammonkeston testaus

Kondensaattorien ALT-testauksessa oli paatetty kayttaa korkeintaan +150 °C:n Iampdti-
laa. Se ylittaa reilusti testipiirilla kaytetyn sulakkeen sallitun [Ampdtilan arvon, joten tydn
seuraava vaihe oli tutkia, toimivatko kaytetyt sulakkeet luotettavasti viela reilussa ylilam-

mossa. Sulakkeiden korkein ilmoitettu kayttélampdtila valmistajan mukaan on +125 °C.
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Testissa tarkistettiin sulakkeen palaminen kuumassa ymparistdéssa maaritetylla virta-ar-
volla. Testia varten tehtiin oma pienimuotoinen testauspiiri (kuvio 6 ja kuva 11), jossa

kaytettiin elektronista DC-kuormaa halutun virran aikaansaamiseksi.

12-1 ) —
F2

+20V 22 > —
R1 F3

1 { 111 12-3 ) 1

12-4

Mz 1
P —

D

Kuvio 6. Sulaketestin periaate. Liittimien kytkentaa vaihtamalla pystytaan testaamaan aina yhta
sulaketta kerrallaan. R1 on automaattisesti sdatyva elektroninen kuorma.

Testi suoritettiin kaksivaiheisena siten, ettd ensimmaisessa osassa sulakkeet lammitet-
tiin sdakaapissa (kuva 12) tavoitelampdétilaan ja lampdétilan annettiin tasaantua noin yh-
den tunnin ajan. Taman jalkeen aloitettiin sy6ttdmaan virtaa sulakkeiden 1api yksi sulake
kerrallaan. Tarkoituksena oli I16ytaa virta, jolla sulake palaa noin yhdessa minuutissa.
Ensimmaisen testiosuuden perusteella huomattiin, ettd |Ampdtilalla ei ollut kriittista vai-
kutusta sulakkeiden palamispisteeseen. Sulakkeet hajosivat hieman pienemmalla vir-
ralla kuin valmistajan antamalla tiedolla +125 °C:n lampétilassa. Lampdtila ei siis aiheut-

tanut mitadan huomattavaa virrankeston romahtamista.

Kuva 11. Sulakkeiden testauksessa kaytettiin sdadettdvaa DC-kuormaa ja teholahdetta.
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Ensimmaisen osuuden jalkeen testiin ladottiin uudet sulakkeet ja ne laitettiin kuumaan
saakaappiin viikon ajaksi. Edella mainittu testi suoritettiin uudelleen viikon vanhentuneille
sulakkeille, ja tulokset olivat hyvin samankaltaisia kuin aiemmassa testissa. Sulakkeiden
virrankesto oli heikentynyt viikon aikana muutaman prosentin verran. Tdman mittauksen
pohjalta MLCC-testaukseen valittiin parhaiten lamp6a kestaneet sulakkeet. Sulakkeiden
virrankeston tarkoilla arvoilla ei ole merkitystd MLCC-testauksessa, silld kondensaattorin
l&pilyénnissa kulkeva virta on joka tapauksessa niin suuri, etta se riittda rikkomaan jokai-
sen mahdollisen ehdolla olleen sulakkeen sen virta-arvosta huolimatta. Tarkoitus oli sel-
vittda, onko jollakin sulakkeella selvasti alentunut virrankestoisuus vanhentamisen jal-
keen. Tuloksista kavi ilmi, etta tallaista selkeda muutosta ei ollut havaittavissa. Sopivan
sulakkeen valitsemisella pystytdan estdmaan rajut lapilydnnit, jotta vikojen analysointi

jalkikateen olisi selkeaa.

Kuva 12. Sulakkeiden testausjarjestely rakennettiin sdakaappiin.
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3.4 Testiohjelman kirjoittaminen

Testaukseen kirjoitettiin oma tietokoneohjelma kayttden LabView-ohjelmointikieltd. Oh-
jelman haluttiin toimivan niin, ettd aina kondensaattorin pettaessa, se kirjoittaa ylos ky-
seisen kondensaattorin tarkat yksildtiedot sekad aikaleiman vikaantumishetkesta. Ohjel-
massa huomioitiin mahdollisen sahkokatkon aiheuttama testin keskeytys, jolloin ohjelma
osaa jatkaa edellista testia ja poimia muistista keskeytyneen testin kumulatiivisen ajan.
Ohjelman nayttdma etupaneeli kertoo kayttajalle tilatiedon jokaisesta yksittaisesta kon-
densaattorista, seka siitd pystyy seuraamaan ohjelman kirjoittamaa tiedostoa vikaantu-
mistietoineen testin ollessa kaynnissa. Vikaantuneet kondensaattorit nakyvat punaisina
ja ehjat vihreind merkkivaloina (kuva 13). Etupaneelista iimenee myds vikaantuneiden
kondensaattorien maara kappaleina jokaista testikorttia kohden erikseen, seké& koko-
naisprosenttiosuus kaikista vikaantuneista kondensaattoreista. Lukemista voidaan seu-
rata testin etenemista ja paatella, missa vaiheessa testi on menossa verrattuna Weibull-

jakauman tyypilliseen kayttaytymiseen.

l"'l\==== MLCC tester

Start new test  days h min s o)

B o 0 0 12 B sop

Resume et Number of Channels (32-256)

® =
= ] B ] [Ez 1) [Ez ] ([Ez Q] (2 Q) (= Q] (e )
e ) e e ) e )
il U el D U ) ) )l
O Ol el Ol Ol )l G
(s || @ loicre || @i || O ihcps || O [shcors || O acows || O i || O picwe ||
(st || @5 || @[5 || O a5 || @ [55cs || @55 || O [r5cr || @ a5 || @)
O O Ol Ol G O Ol G O
E=m O E22mm O EE22mm ) EE2a O B G2 ) 2 O )
(ocet || @2 || @ [ocs || @izt || @[5 || @ [Grcos || @ rocorr || @ o || @)
= €38 3 GLETATLID 2|l Broken% Broken total
19capl 2 21.4.201710:24:04 =1 75 (o6 725

117 capl 2 21.4.201710:24:04
1.25capl 2 21.4.201710:24:04
21cap2 2 21.4.201710:24:04
29 cap2 2 21.4.201710:24:04
217 cap2 2 214.201710:24:04
225cap2 2 21.4.201710:24:04
31cap3 2 21.4.201710:24:04
39cap3 2 21.4.201710:24:04
317 cap3 2 21.4.201710:24:04

3.25cap3 2 21.4.201710:24:04

41capd 2 21.4.201710:24:04 i

Kuva 13. Valmis testiohjelma kokeiluajossa.
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Ohjelman kirjoittaminen oli tdman insinddritydn tydlain osuus. Tekijan kokemus ohjel-
moinnista oli vahainen ja painottui paaasiassa Javan sekd Python-kielien perusteiden
hallintaan. LabView on graafinen ohjelmointikieli (kuva 14), ja sen opettelun joutui aloit-
tamaan taysin alkeista. Tyon tilaajalla oli tarjota paljon opiskelumateriaalia, henkilokoh-

taista opastusta seka vinkkeja.

b .. - -

B [Initialize the data a',,laﬁz b2 brt0/line0:31, cDAQ1Mod8/portd/line:31 [+
Create names and
set statuses to false.

Digital Input v

one channel for each line |

Kuva 14. LabView-ohjelmointikieli on graafinen.

3.5 Kondensaatorien testaus

Kun testausohjelma oli saatu valmiiksi ja todettu toimivan halutulla tavalla, oli aika siirtya
tyon paatavoitteeseen, ALT-testiin. Testausjarjestelmaan tehtiin vield pienia parannuk-
sia turvapiirin toiminnan parantamiseksi ennen varsinaista testia. Testausjarjestelmaan
kuului testikaappi, jossa oli tiedonkeruulaitteisto ja virtalahde seka saakaappi, johon tes-

tattavat kondensaattorit sijoitettiin testin ajaksi (kuva 15).
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Jannitteinen

Kuva 15. Valmis testilaitteisto kaynnissa.

Ensimmaiseen testiajoon laitettiin yksi piirilevy 32 kondensaattorilla, jotta pystyttiin totea-
maan testin toimivuus ja luotettavuus. Testi kdynnistyi hyvin ilman ongelmia. Ensimmai-
set kondensaattorit alkoivat hajota jo ensimmaisten testituntien aikana. Kaikki konden-
saattorit olivat hajonneet kolmen vuorokauden kuluessa testin aloittamisesta. Testin on-
nistumisen ja laitteiston toimivuuden toteamisen jalkeen kaynnistettiin toinen testiajo 256
kondensaattorilla. Tassa testissa ilmeni heti aloituksen jalkeen, ettéd eréds MLCC-tyyppi
alkoi hajota nopealla tahdilla, ja kaikki testauksessa olleet kyseiset naytteet olivat hajon-
neet ensimmaisen 15 minuutin aikana. Kyseistd komponenttia ei oltu hyvaksytty tilaajan
kayttoon, ja sita testattiin vertailun vuoksi vaihtoehtoisena komponenttina. Tama kompo-
nentti sijoitettuna kaytannon sovelluksiin aiheuttaisi mahdollisesti paljon ongelmia en-
nenaikaisten vikaantumisien vuoksi (early failure). Yksi mahdollinen syy nopealle vikaan-
tumiselle on, etta eristekerroksen paksuus on liian pieni, jolloin jannitteenkestoisuus on
heikko. Mita ohuempi eristekerros on, sita herkempi se on erilaisten epatasalaatuisuuk-
sien vuoksi vikaantumaan. Toisin sanoen virheille ei jaa juuri tilaa eristeessa. Tama tieto

oli tyon tilaajalle hyvin tarkea tulevia komponenttivalintoja tehdessa.
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ALT-testeissd kaytettiin rasitusolosuhteina 140 °C:n lampétilaa ja 150 V:n jannitetta.
Testien jalkeen osassa komponenteista oli silmin nahtavissa selvia tuhoutumisen merk-
keja ilman tarkempia tutkimuksia (kuva 16). Tallainen vikajalki johtuu suuresta oikosul-
kuvirrasta, johon pystytdan vaikuttamaan testauspiirin sulakekoon valinnalla. Pienem-
malla nimellisvirralla toimiva sulake katkaisee virran, ennen suuren vaurion muodostu-

mista. Suurin osa testin alkuvaiheessa hajonneista kondensaattoreista ei osoittanut ulos-

pain merkkeja hajoamisesta (kuva 17).

20.00um

Kuva 16. Hajonneita kondensaattoreita piirilevylla. C5:ssd ja C6:ssa merkkeja voimakkaasta la-
pilydnnista.

-

200.00um

Kuva 17. Hajonnut kondensaattori ilman nakyvaa vauriota.
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4 Tuloksien analysointi

Testeista saaduista tuloksista tehtiin laskelmia ja paatelmia eri MLCC mallien valilla. Mo-
net tulokset yllattivat, joskin osa oli sellaisia kuin osattiin odottaa. Erdan testatun MLCC-
tyypin tulokset esitettiin graafisesti ja muodostuneesta kuvaajasta maaritettiin ennenai-
kaisten vikaantumisien osuus (liite 1). Kuvaajan muodosta pystyttin myds toteamaan
vikamekanismin olevan haluttu. Kyseisessa testissa olosuhteet olivat 140 °C ja 150 V.
Testin otanta kyseiselle kondensaattorille oli 64 kappaletta. Testin aloituksessa yksi
MLCC vikaantui lahes valittémasti. Seuraavat vikaantuivat vasta usean vuorokauden jal-
keen, ja vikaantumisia tapahtui tasaisella rytmilla. Tasta voidaan paatelld, etta kaikilla
muilla, pois lukien ensimmaiselld kondensaattorilla, on melko varmasti sama vikaantu-
mismekanismi. Liitteessad 1 olevista kuvaajista ndhdaan, etta vikaantumiset asettuvat
siististi kahdelle suoralle, kun tulokset jaetaan ennenaikaisiin ja elinian lopussa tapahtu-
viin vikaantumisiin. Yhden suoran sovittaminen kaikkien vikaantuneiden naytteiden va-
lille ei olisi mielekasta, koska se ei kuvaisi tuloksia hyvin kokonaisuudessaan. Vikaantu-
mismekanismi voidaan maarittaa naytteiden Weibull-kuvaajista, ja viela lopullisesti var-

mistaa tekemalld komponenteille l1apileikkauskuvaus elektronimikroskoopilla.

Kuva 18 on rontgenlapivalaisukuva, jossa nakyy selvasti jannitelapilydnnin aiheuttama
vikajalki kondensaattorin alakulmassa. Nain suuren vikajaljen syntymista edeltaa suuri
virta, joka rikkoo komponentin rakenteita merkittavasti. Kuvassa 19 on testin loppuvai-
heessa hajonnut kondensaattori. Siina vikajalki on selvasti pienempi ja sijaitsee kom-
ponentin sisalla. Jalkimmaisen kuvan tilanne on ideaalinen, silla kondensaattoria pysty-

tdan tutkimaan viela poikkileikkauskuvien avulla.



Kuva 19. Roéntgenkuva testin lopussa vikaantuneesta kondensaattorista.
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Liitteen 1 kaikki kuvaajat ovat samasta testiajosta ja kuvaavat yhta MLCC-tyyppia. Siina
on eriteltyna ennenaikaiset ja elinian lopussa tapahtuvat vikaantumiset sovitettuina Wei-
bull-jakaumaan 90 %:n luottamusvalilla. Liitteen 1 kaksi viimeista kuvaajaa havainnollis-
tavat niin sanottua elinikdanalyysia testatuille komponenteille. Ne kuvaavat samaa tilan-
netta kuin edeltavat kuvaajatkin, mutta asia on esitetty eri tavalla. Jalkimmaisissa kuvaa-
jat alkavat siita tilanteesta, etta jaljelld on 100 % ehjid komponentteja. Kuvaaja etenee

kohti tilaa, jossa kaikki naytteet ovat hajonneet.

Kun ensimmaiset testit oli ajettu usealle eri valmistajan komponentille, saatiin tuloksista
luotua ensimmaiset vertailut. Liitteessa 2 on esitetty eri varein viiden eri MLCC:n Weibull-
kuvaajat, joista pystyy hahmottamaan niiden valisid eroavaisuuksia. Erot testatuissa
komponenteissa olivat selkeita ja merkittavia. Tyon tilaaja sai ensimmaisista testeista
heti tarkeaa tietoa tuotekehitykseen. Kun jatkossa testeja ajetaan lisda eri rasituspis-
teissa, saadaan niista laskettua Prokopowizc ja Vaskas -yhtalon (kaava 10) aktivoin-
tienergia ja jannite-eksponentti. Nama vakiot ovat komponenttikohtaisia, ja ne on maari-
tettava jokaiselle testattavalle MLCC:lle erikseen. Kun aktivointienergia ja jannite-ekspo-

nentti tiedetdan, voidaan komponentin elinika laskea hyvin luotettavasti.

Kaavasta 10 maaritetaan aktivointienergia E, seka jannite-eksponentti n:
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5 Yhteenveto

Tyon paatavoite saavutettiin eli testausjarjestelma valmistui, ja tilaaja sai kayttéonsa toi-
mivan laitteiston, jota pystyy hyodyntamaan jatkossa. Testijarjestelma toimii halutulla ta-
valla seka antaa jarkevia tuloksia. Laitteiston avulla tilaaja paasee itse toteamaan eri
valmistajien ja tuotteiden valisia laatu- ja luotettavuuseroja. Tyon merkitys tilaajalle ol
erittain tarkeda, ja MLCC-testilaitteistolle oli ollut selva kysynta jo pitkdan. Testijarjestelma
jaa tilaajan kayttoon ja suunnitteilla on monta erilaista uutta testia, joita tehdaan tulevai-

suudessa.

Mietittdessa kehityskohteita testijarjestelmaan, tuli ilmi muutama asia, joita voisi jatkossa
viela lisata. Yksi jatkokehityskohde olisi kondensaattoreita syottavan virtalahteen auto-
maattinen ohjaaminen testiohjelmasta. Lisdksi testiohjelman ajonaikainen nakyma olisi
hyva jakaa reaaliaikaisena etaluettavaksi, jotta testin etenemistad pystyisi seuraamaan
muualta. Lisaksi tyon tilaajalla on herannyt uusi jatkokehitysajatus jarjestelmalle, jossa
kondensaattorien vuotovirtoja pystytaan tarkkailemaan testin aikana. Tama mahdollis-

taisi vikamekanismien tarkemman analysoinnin.

Tyo eteni alusta alkaen maaratietoisesti ja varmasti eteenpain. Aikataulun suunnittelu
tuotti hetkittain hankaluuksia, kun ei pystytty ennakoimaan tilattavien tarvikkeiden toimi-
tusaikoja. Piirilevysuunnittelu pyrittin tekem&an mahdollisimman nopealla aikataululla,
jotta valmis, kalustettu piirilevy saataisiin kayttoon testausjarjestelman ollessa valmis.
Valmiin piirilevyn saamiseen menikin yllattavan pitka aika, mutta onneksi ne ehtivat saa-
pumaan hyvin ennen testien aloitusta. Testijarjestelman rakentaminen vei aikaa myos
oletettua kauemmin. Testiohjelmaa kirjoitettaessa tilaaja huomasi muutamia lisaystar-
peita, jotka toivat aina uusia haasteita koodin kirjoittamiseen. Hyvien ohjeiden ja tilaajan

antaman opetuksen ansiosta testiohjelma saatiin kayttokuntoon riittavan ajoissa.

Tyo6 valmistui ajallaan, eika mitaan erityisia vastoinkdymisia tullut tyén aikana vastaan.
Pitkdn suunnittelu- ja rakentamistyon jalkeen laitteisto oli toimintakuntoinen ja vastasi
tilaajan toiveita. Heti ensimmaisten testiajojen jalkeen tyon tilaaja sai arvokasta tietoa,
etenkin komponenttien laadullisista eroavaisuuksista. Tyon lopussa tehtiin viela vika-
analyysia eri kondensaattorimalleille. Tydssa kasiteltin monipuolisesti eri osa-alueita

aina piirilevysuunnittelusta testituloksien analysointiin.
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