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Opinnaytetyon aiheena oli piirilevyn valmistettavuuden automatisoitu tarkistami-
nen. Tavoitteena oli selvittda yrityksen kayttamassa Valor NPI -ohjelmassa kay-
tossa olevan tarkistussaantopaketin seka siihen maaritettyjen valmistettavuus-
tarkistusten soveltuvuus yleisimpien piirilevyn valmistettavuudelle ongelmia ai-
heuttavien suunnitteluvirheiden I6ytamiseen. Tydn toimeksiantajana toimi Nokia
Oy;j.

Aluksi ty0ssa kasiteltiin tarkeimpia piirilevyn valmistettavuuteen valmistusvai-
heessa vaikuttavia tekijoita seka niiden huomioimista suunnitteluvaiheessa.
Seuraavaksi kasiteltiin piirilevysuunnitelmien automatisoitua tarkistamista seka
esiteltiin lyhyesti tarkeimmat yrityksen layout-suunnittelijan kaytettavissa olevat
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Opinnaytetyon lopputuloksena todettiin, ettd Valor NPI -ohjelmalla suoritetuilla
automatisoiduilla valmistettavuustarkistuksilla on mahdollista 16ytaa osa EQ-ra-
portista tarkasteltavaksi valituista ongelmakohdista. Lisaksi valmistettavuustar-
kistuksilla I0ytamatta jaanyt ongelmakohta yhdessa testattujen tarkistusten
kanssa osoitti, etta osa tarkistuksista vaatii viela lisaselvitysta toimintalogiikal-
taan. Tarkeaksi havainnoksi osoittautuivat myos erot ODB++-tiedostojen sisal-
I6n valilla, kun ne tuotettiin eri suunnitteluohjelmilla, seka naiden erojen vaikutus
suunnitteluvirheiden loytamiseen.

Asiasanat: piirilevysuunnittelu, piirilevy, valmistettavuus, laadunvarmistus, auto-
matisointi



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Degree Programme in Information Technology, Device and Product Design

Author: Simo Laakkonen

Title of thesis: Automated manufacturability checks for printed circuit board
Supervisors: Timo Vainio, Matti Turska

Term and year when the thesis was submitted: Spring 2021

Pages: 51

The subject of this thesis was automated manufacturability checks for printed
circuit board. This thesis addresses the importance of manufacturability checks
and explains why the found manufacturability issues can cause problems with
the manufacturing process of the pcb. The work was commissioned by Nokia
Oyj.

The objective of this thesis work was to research the capability of the manufac-
turability checks which are currently used in Valor NPI software to check the de-
sign for the most common design errors that are listed in the pcb manufacturer’s
EQ-report and which create issues for manufacturability.

First part of the thesis contains a short review of pcb manufacturing process
and addresses the most common and the most important factors that affect
pcb’s manufacturability and which should also be taken into consideration when
designing a pcb. Second part consists of describing the reasons for the use of
automated manufacturability checks in pcb design also the designing software
and tools used for the manufacturability checks are introduced. Third part con-
sists of the example cases chosen from the manufacturers EQ-report and find-
ing out whether it is possible to find the design errors presented in them with us-
ing the Valor NPI's current manufacturability checks.

As a result of this thesis it was shown that the manufacturability checks which
are currently used in Valor NPI software can find some of the design errors pre-
sented in the EQ-report. It was also noted that some of the manufacturability
checks that are currently used were not working correctly.

This thesis work made it possible to gain a good understanding about the state
and working of the manufacturability checks currently in use. Additionally, the
function of the manufacturability checks that were not working correctly needs
to be further researched.

Keywords: pcb design, printed circuit board, manufacturability, quality check,
automation
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1 JOHDANTO

Yksi oleellisesti nykyaikaisia elektronisia laitteita yhdistava ja niiden toiminnan
seka usein myds valmistuksen mahdollistava tekija on piirilevy. Piirilevyn paaasi-
allisena tehtavana on yhdistaa silla olevat komponentit sahkdisesti toisiinsa. Toi-
mivan ja valmistettavissa olevan piirilevyn tuottaminen vaatii taustalleen hyvan ja

sujuvan suunnitteluvaiheen.

Piirilevyn suunnittelu alkaa yleensa kehitettavalle tuotteelle asetetuista vaatimuk-
sista. Tuotevaatimuksissa maaritellaan tuotteelle silta halutut toiminnallisuudet,
rakenne ja muut ominaisuudet. Maaritettyjen tuotevaatimusten pohjalta luodaan
piirikaavio, jossa maaritetaan piirilevylle tehtavat kytkennat seka niissa kaytetta-
vat komponentit. Piirikaavion lisdksi suunnitellaan myds tuotteen vaatima meka-

niikka, kuten esimerkiksi kotelo, johon valmis piirilevy asennetaan.

Valmiin piirikaavion ja mekaniikkasuunnitelman asettamien vaatimusten pohjalta
pystytdaan aloittamaan piirilevyn layout-suunnitelman tydstaminen. Piirilevyn
layout-suunnitelmassa toteutetaan piirilevylle piirikaaviossa suunnitellut kytken-
nat mekaniikan rajaamalle alueelle, yleensa useita kerroksia kayttamalla. Tuot-
teen mekaniikan layout-suunnitelmalle asettamiin rajoituksiin kuuluu kotelon
asettaman kokorajoituksen lisaksi mm. piirilevylle tulevien ruuvin reikien, valisei-

nien, jaahdytyksen seka eristevalien asettamien rajoitusten huomioiminen.

Piirilevyn layout-suunnittelun aikana, seka sen jalkeen, piirilevysuunnitelmalle
tehdaan sahkoiseen toimintaan seka valmistettavuuteen liittyvia simulointeja
seka tarkistuksia. Suoritetuilla tarkistuksilla pyritdan takaamaan valmistettavan

piirilevyn sahkoinen toimivuus ja valmistettavuus.

Valmiista ja tarkistetusta piirilevysuunnitelmasta luodaan tilaustiedostot valmis-
tusta varten ja ne lahetetaan piirilevyn valmistavalle piirilevytehtaalle. Lisaksi pii-
rilevyn ladonnan suorittavalle tuotannolle toimitetaan ladontatiedostot seka sten-
siili (ohut metallilevy, jonka lapi juotospasta annostellaan komponenttien liitospin-

noille) komponenttien ladontaa varten.



Piirilevytehdas sopii tilaajan kanssa valmistuksessa kaytettavista materiaaleista
ja tekee suunnitelmalle omat valmistettavuustarkistuksensa. Kokoaa I0ytamansa
valmistettavuudelle ongelmia aiheuttavat kohdat ja muut varmistusta vaativat

asiat EQ-raporttiin (Engineering Questions), joka toimitetaan tilaajalle.

EQ-raportissa esitetyt ongelmakohdat ratkaistaan ja piirilevysuunnitelmalle suo-
ritetaan mahdolliset korjaustoimenpiteet seka lahetetaan vastaukset piirilevyteh-
taalle. Taman jalkeen piirilevytehdas valmistaa piirilevyn prosessiensa mukai-
sesti ja toimittaa valmistetut piirilevyt niiden ladonnasta vastaavalle tuotannolle.
Tuotantoon toimitetuille piirilevyille ladotaan lopuksi komponentit ja sen jalkeen

lopputuloksena on valmis kalustettu piirilevy.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa piirilevyn valmistettavuuden au-
tomatisoitua tarkistamista. Tydssa kasitellaan piirilevysuunnitelmalle tarkistusoh-
jelmalla tehtavia automatisoituja valmistettavuustarkistuksia seka selvitetaan toi-
meksiantajalla kaytdssa olevan tarkistussaantdpaketin toimivuutta yleisimpien
valmistettavuuteen vaikuttavien suunnitteluvirheiden I6ytamiseen. Tyon tarkoi-
tuksena on my0s tuoda esille tarkeimpia piirilevyjen valmistettavuuteen vaikutta-

via tekijoita, jotka tulisi huomioida jo suunnitteluvaiheessa.

Tyon aluksi kaydaan lyhyesti lapi piirilevyjen rakennetta seka esitellaan tyypilli-
nen piirilevyn valmistusprosessi. Lisaksi kaydaan lapi tarkeimpia piirilevyn val-

mistettavuuteen vaikuttavia tekijoita.

Seuraavaksi tydssa kasitelladn piirilevysuunnitelmien automatisoitua tarkista-
mista. Luvussa esitetaan syita automatisoitujen tarkistusohjelmien ja tyokalujen
kaytolle piirilevysuunnittelun seka piirilevysuunnitelmien valmistettavuuden nako-
kulmasta. Taman jalkeen esitellaan lyhyesti yrityksen tarkeimmat layout-suunnit-
telijan kaytdssa olevat suunnitteluohjelmat, tarkistusohjelmat ja tarkistustyokalut

seka esitellaan lyhyesti niilla tehtavia tarkistuksia.

Lopuksi kasitellaan piirilevysuunnitelmalle Valor NPI -ohjelmalla tehtavia valmis-

tettavuustarkistuksia seka selvitetaan, onko toimeksiantajalla talla hetkella kay-



tossa olevalla tarkistussaantopaketilla ja siina maaritellyilla tarkistuksilla mahdol-
lista 16ytaa suunnitteluvirheitd, jotka oli tuotu esille piirilevytehtaan EQ-raportissa

ja jotka voivat vaikuttaa valmistettavuuteen.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Nokia Oyj. Yritys on suomalainen maail-
manlaajuisesti toimiva tietoliikennealan yhtio, jonka paaliiketoimintoihin kuuluvat

verkkoinfrastruktuuri, teknologiakehitys ja lisensointi.



2 PIIRILEVYJEN VALMISTETTAVUUS

Toimivan ja valmistettavissa olevan piirilevysuunnitelman tekeminen vaatii suun-
nittelijalta suhteellisen laajaa ymmarrysta erilaisista piirilevyn valmistukseen liit-

tyvista valmistusprosesseista seka niiden asettamista rajoitteista valmistukselle.

Tassa luvussa kaydaan lapi yleisimpia ja tarkeimpia piirilevyn valmistettavuuteen
valmistusvaiheessa vaikuttavia tekijoita, jotka tulee huomioida jo suunnitteluvai-

heessa, kun piirilevyn layout-suunnitelmaa tyostetaan.
2.1 Piirilevyn rakenne ja valmistus

Piirilevyn tehtdvana on yhdistaa silld olevat komponentit sahkdisesti toisiinsa

seka toimia mekaanisena tukena (1, s. 9).

Monikerrospiirilevyt rakentuvat johtamattomasta kiinnitysalustasta tai laminaa-
tista (Core), laminaatin molemmille puolille tai vain toiselle puolelle tulevasta joh-
tavasta alustasta eli kerroksesta (Layer) seka johtavien alustojen valiin tulevasta

eristeena toimivasta vahvikkeesta (Pre-preg) (1, s. 9; 2; 3, s. 2). (Kuva 1.)

Total Height [0.8mm)

L Core (0.264mm]
Top Layer — - Prepreg (0.1mm)
GHD —= T B Care [0.264mm)
+1 — | =
Bottom Laper —s

KUVA 1. 4-kerroksisen piirilevyn rakenne (4, linkit PCB Design — Layer Stack-
up)

Johtamaton kiinnitysalusta tai laminaatti on tavallisesti valmistettu lasikuituvah-
vistetusta epoksihartsista. Johtavan alustan materiaalina taas kaytetaan yleensa
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kuparia, johon johdinkuviot toteutetaan. Johtavien alustojen valiin eristeeksi tu-

leva vahvike on yleensa epoksi- tai syaniittihartsia. (1, s. 9; 3, s. 2-3.)

Lisaksi piirilevyn rakenteeseen kuuluvat myds erityyppiset, kerrokset toisiinsa yh-
distavat, lapikuparoidut reiat eli 1apiviennit. Valmiin piirilevyn rakenteeseen kuu-

luvaksi luetaan myds kiinnitysalustaan kiinnitetyt komponentit. (1, s. 9.)

Piirilevyn kerrosmaarittelyssa huomiota tulee kiinnittda kuparikerroksilla kaytetta-
van kuparin paksuuteen seka kuparikerrosten valiin tulevien eristemateriaaliker-
rosten paksuuteen. Kerrosjarjestyksen tulisi aina olla symmetrinen, jotta valty-

taan piirilevyn mahdolliselta vaantymiselta valmistusprosessin aikana. (5, s. 22.)

Monikerrospiirilevyjen tuottaminen on monimutkainen ja monivaiheinen prosessi,
silla jokaisella piirilevylla on ainutlaatuinen tehtava tietyssa tuotteessa. Niin kut-
suttua vakiopiirilevya ei ole olemassakaan. (2.) Taman vuoksi piirilevysuunnitte-
lun aikana tulisi olla kasitys siita, mita ollaan suunnittelemassa ja kuinka suunnit-
teluvaiheessa tehdyt paatdkset vaikuttavat piirilevyn valmistettavuuteen valmis-

tusprosessissa (kuva 2).
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KUVA 2. Piirilevyn valmistusprosessi (6)

Kuvassa 2 esitelty tyypillinen piirilevyn valmistusprosessi koostuu tiivistettyna
seuraavista vaiheista:

1-2. Tilaustiedostojen vastaanottaminen seka valmistuksessa kaytetta-
vien materiaalien valinta.

3-5. Sisakerrosten valmistus ja tarkistus.
6. Kerrosten ja eristevahvikkeen yhteen liittaminen prassaamalla.

7-9. Lapivientireikien poraus seka lapikuparointi. Pintakerrosten kupa-
rointi.

10-13. Pintakerrosten valmistus ja tarkistus.

14-15. Lapivientireikien taytto ja juotteenestopinnoitteen laitto.

16. Liitospintojen pinnoitus valitulla pinnoitteella (esim. Enig, ENEPIG,
HASL, OSP, Immersion Tin, Immersion Silver).

17-20. Jyrsinta piirilevyiksi seka piirilevyjen testaus, tarkistus ja pakkaus.
(2;3,s.3-12;7.)
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2.2 Eristevalit

Piirilevyn valmistettavuuden parantamiseksi piirilevysuunnitelmaa tehdessa pyri-
tdan noudattamaan eristevaleille, johdinleveyksille seka lapivienneille maaritet-

tyja minimiarvoja (5, s. 34) (kuva 3).

Legend:
A Space conductor — conductor
B Space conductor — via
C  Space conductor — pin
F Space via - via

E Space Via-Pad

Conductor width

G Space area-conductor/via/pin
D1 Pad size

D2 Final hole diameter

The spacing of resist-free objects (E)
differs according to soldering method.

KUVA 3. Valmistettavuuteen vaikuttavat minimieristevaélit ja johdinleveydet (5, s.
34)

Piirilevysuunnitelmissa kaytettavien eristevalien, johdinleveyksien ja lapivientien
minimiarvot maaraytyvat paaasiassa piirilevyn valmistusprosessin kyvykkyyden
mukaan. Piirilevyn kokoonpano, signaalien eheyteen liittyvat vaatimukset, me-
kaaninen laitteisto tai korkea jannite ja virta voivat myos vaikuttaa suunnitelmissa
kaytettaviin eristevalien, johdinleveyksien ja lapivientien minimiarvoihin. Lisaksi
huomioitavaa on, etta mita pienemmat etaisyydet ja leveydet ovat kaytossa, sita
monimutkaisempia valmistusprosesseja joudutaan kayttamaan, mika taas johtaa

valmistuskustannusten nousuun. (5, s. 34.)

Oleellisesti minimiarvoihin vaikuttaa myds kaytetyn kuparikerroksen paksuus
seka se, onko kyseessa sisa- vai ulkokerros (5, s. 35). Kuparikerrosten paksuu-

13



desta voidaan sanoa, etta mita paksumpi kuparikerros, sitd suuremmaksi kasva-
vat eristevalien minimietaisyydet seka johdinten minimileveydet. Lopullisesti mi-
nimiarvot maaraytyvat kuitenkin valmistuksessa kaytettavien prosessien kyvyk-

kyyden mukaan (5, s. 34).

Piirilevysuunnitelmissa eristevaleille maaritettyjen minimiarvojen noudattaminen
on tarkeaa, koska pelkastaan silla voidaan jo valttda suuri osa syntyvista valmis-

tettavuuteen vaikuttavista suunnitteluvirheista.
2.3 Lapiviennit

Lapiviennilla (Via) tarkoitetaan piirilevylla sijaitsevaa reikaa, jonka tarkoituksena
on luoda yhteys piirilevyn eri kerrosten valille. Lisaksi lapivienneiksi luetaan kui-
tenkin myds metalloimattomat lapivientireiat (NPTH, Non-Plated Through Hole),
jotka eivat yhdista kuparikerroksia toisiinsa. Piirilevylla kaytettavia lapivientityyp-

peja on useita erilaisia, kuten kuvasta 4 voidaan nahda.

Via Hole

Buried Via for L3-L6

Filled with plugging material PTH

Blind Via (L1-L3) / o
i : Solder Resist

Blind Via (L1-L2) Through Hole
Filled with plugging material

Buried b g .
Via I Core Laminate

KUVA 4. Erilaisia piirilevylla kéytettévia lapivientityyppejé (8, linkit PCB Manu-
facturing — Buried&Blind Via)

Kuvassa 4 kuvattujen lapivientityyppien lisaksi kaytéssa on myoés POFV-lapivien-
tityyppi (Plated Over Filled Via), josta kdytetdan myos nimitysta peitetty lapivienti.

14



Peitetty lapivienti on muuten samanlainen kuin kuvassa 4 esitetty taytetty lapi-
vienti (Through Hole Filled with plugging material), mutta se on lisdksi metalloitu

umpeen molemmista paistaan (kuva 5). (9.)

Copper wrap

Base copper

KUVA 5. Poikkileikkauskuva molemmista péistd umpeen metalloidusta ja tayte-

tysta peitetysta lapiviennista (9)

Tayteaineena paaltd metalloiduissa peitetyissa lapivienneissa kaytetdan, nor-
maalien lapivientien kohdalla taytteena kaytettavasta juotteenestopinnoitemate-
riaalista poiketen, epoksihartsia. Epoksihartsia kayttamalla pystytddn minimoi-
maan juotosprosessin aikaisia riskeja, kuten ilmakuplien muodostumista tayteai-

neeseen tai tayteaineen laajenemisen riskia. (5, s. 41; 9.)

Valmistettavuuden kannalta huomiota tulee lapivientien kohdalla kiinnittaa niiden
sijaintiin levylla seka vahimmaisetaisyyksien noudattamiseen. Liian lahelle toisi-
aan tai liitospintoja porattavat lapiviennit kauluksineen nostavat liian pienista eris-
tevaleista aiheutuvaa oikosulkujen syntymisen riskia juotosprosessin aikana. (5,
s.42.)

Peittamattoman lapiviennin ei tulisi myoskaan sijaita liitospinnalla, sen reunalla

tai liian lahella paljasta litospintaa. Liian lahelle liitospintaa sijoitettu peittamaton

15



lapivienti mahdollistaa ns. tinavarastilanteen (Solder thief) syntymisen. Kysei-
sessa tilanteessa juotosmetalli pakenee liitospinnalta lapivientireikdan juotospro-
sessin aikana ja johtaa puutteellisen juotoksen tai juotossillan (Solder bridge)
syntymiseen. Tinavarkaiden valttamiseksi tulee suunnittelun aikana noudattaa
komponenteille ja lapivienneille asetettuja minimietaisyysvaatimuksia. Liitospin-
noille sijoitettavissa lapivienneissa on kaytettava taytettyja, molemmista paistaan
umpeen metalloituja, peitettyja lapivienteja (POFV). (3, s. 29; 5, s. 41-44.)

2.4 Liitospinnat

Liitos- tai kontaktipinnoilla eli padeilla tarkoitetaan piirilevylla sijaitsevia paljaita
metallipintoja eli kaytanndssa esimerkiksi immersiotinalla pinnoitettuja kuparipin-

toja, joihin komponentit juotetaan kiinni (10) (kuva 6).

o

coe o
80 @

o
oo

o
0
R B D

II.ooo
oO0®S

KUVA 6. Kuva liitospinnoista piirilevyn pintakerroksella

Tietyissa tilanteissa komponenttien liitospinnoille suositellaan tehtavaksi lampo-
kevennyksia (thermal relief, thermal isolation) (kuva 7). Lampdkevennyksilla py-

ritdan yleisesti helpottamaan komponenttien juotettavuutta. (5, s. 48—49.)
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Tarkoituksena on rajoittaa liitospintoihin yhteydessa olevan kuparipinta-alan
maaraa ja luoda yhteydet kuparipinnan ja liitospintojen valille kayttamalla useita

kapeampia johtimia, esimerkiksi kuvassa 9 esitetylla tavalla (5, s. 48—49).

KUVA 7. Liitospinnoille tehdyt ldmpbkevennykset

Lampdkevennyksia kaytetaan estdamaan hautakivi-ilmion (Tombstoning) esiinty-
mista. Hautakivi-ilmidlla tarkoitetaan juotosprosessin aikaista tilannetta, jossa
juotettava komponentti nousee pystyyn toisen liitospinnan paalle. Hautakivi-ilmio
syntyy, kun liitospintoihin yhteydessa olevat kuparialat ovat komponentin paa-
dyissa erikokoiset ja niilla on erisuuruiset lampomassat. Tasta voi seurata se, etta
juotosprosessissa tapahtuvan juotospastan juoksettumisen yhteydessa vaikutta-
vat voimat eivat ole liitospinnoilla yhta suuret ja komponentti ei asetu tasaisesti
litospinnoille. (3, s. 27-28; 11, s. 16.) Lisaksi lampdkevennysten kaytdlla saa-
daan helpotettua juotettavuutta tilanteissa, joissa komponentteja tullaan vaihta-

maan kasin ladonnan jalkeen.
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Piirilevyn valmistettavuuteen vaikuttaa liitospintojen osalta myos kupariviisteiden
eli teardroppien kayttd. Kupariviisteet ovat liitospintojen ja niihin liittyvien johdin-
ten liitoskohtiin tai paksummasta ohuemmaksi muuttuvien johtimien muutoskoh-

tiin tulevia ylimaaraisia kupariviisteita (kuva 8). (12; 13.)

KUVA 8. Erilaisten liitospintojen ja johdinten Vélisiin liitoskohtiin tulevia yliméa-

réisia kupariviisteitéa

Kupariviisteita kayttamalla pyritdan parantamaan piirilevyn valmistettavuutta
seka piirilevylla olevien johdinten ja liitospintojen valisten liitoskohtien kesta-
vyytta. Lisaksi kupariviisteita kayttamalla voidaan parantaa valmistettujen piirile-
vyjen saantoa, kun tuotantoprosessin aikaisten eri valmistusvaiheiden aikaisia

riskeja saadaan pienennettya. (5, s 48; 12.)

Esimerkiksi porauksen aikana mahdollisesti tapahtuva teran vaellus voi johtimen
ja liitospinnan liitoskohtaan osuessaan katkaista yhteyden litospinnan ja johtimen
valilta. Riski taman tapahtumiselle on suurempi pienemman kuparialan omaavan
viisteettoman liitoskohdan kohdalla kuin kupariviisteen kayton tuoman lisakupa-
rialan omaavan liitoskohdan kohdalla. Taman lisaksi kupariviisteilla saadaan
myOs estettya happoansojen syntymista ja niistda mahdollisesti aiheutuvia hait-
toja, kuten johtimen poikki sydpymista johtimen ja litospinnan liitoskohdalta. (12.)

18



2.5 Juotteenestopinnoite

Juotteenestopinnoitteella tai juotosmaskilla eli solder maskilla tarkoitetaan piirile-
vylle muille kuin juotettaville alueille laitettavaa kuumuutta kestavaa pinnoitema-
teriaalia, jolla estetaan juotteen kerrostuminen naille valituille alueille juotospro-
sessin aikana (14, luvut 33.1-33.1.1).

Lisaksi juotteenestopinnoitteen tehtavana on seka estaa tinasiltojen ja niista
mahdollisesti aiheutuvien oikosulkujen muodostuminen juotosprosessin aikana
ettd suojata piirilevyn pintaa mm. likaantumiselta seka hapettumiselta ja sen ai-
heuttamalta korroosiolta (14, luvut 33.1-33.1.2).

Valmistettavuuden kannalta huomiota tulee kiinnittda juotteenestopinnoitteen
kohdistamiseen seka siihen tuleviin avauksiin liitospintojen ja lapivientien koh-
dalle (kuva 9). Vaarin kohdistettu juotteenestopinnoite tai huonosti mitoitetut mas-
kiavaukset voivat aiheuttaa ongelmia valmistusprosessin mydhemmissa vai-

heissa seka valmiin piirilevyn toiminnassa (15, s. 10-11; 16).

o9
a0

KUVA 9. Liitospintojen kohdalle juotteenestopinnoitteeseen tulevat avaukset

Liian isot avaukset juotteenestopinnoitteessa komponenttien liitospintojen koh-

dalla voivat suurentaa riskia oikosulkujen syntymiseen. Esimerkiksi tilanne, jossa

johdin kulkee pintakerroksella Iahelta liitospintaa, jonka kohdalla juotteenestopin-

noitteen avaus on liilan suuri, voi paljastaa johtimen ja luoda mahdollisuuden
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juotossillan syntymiseen liitospintojen tai liitospinnan ja viereisen johtimen valilla
juotosprosessin aikana. Syntynyt juotossilta voi vaikuttaa valmiin piirilevyn toimin-

taan esimerkiksi aiheuttamalla oikosulun. (15, s. 11; 16.)
2.6 Selitteet ja merkinnat

Piirilevyille tehtavien selitteiden ja merkintdjen (Legends) tarkoituksena on valit-
taa tietoa ja nain helpottaa piirilevyn kalustamista ja myohempaa kayttoa. Mer-
kintoja kaytetdan osanumeroiden ja komponenttien paikkojen, polaarisuuden
seka arvojen merkitsemiseen seka muiden tunnistemerkintdjen, esimerkiksi yri-

tyksen logon ja paivamaaramerkintdjen, tekoon. (5, s. 51; 14, luku 33.8.)

Merkinngilla helpotetaan myds valmiin piirilevyn kayttéa, kun liittimet ja niissa
kaytettavat pinnit on selkeasti merkitty. Merkinnat voidaan toteuttaa etsaamalla
kupariin, avauksina juotteenestopinnoitteeseen tai erillisena prosessina kuten

silkkipainona (Silkscreen) juotosmaskin paalle (kuva 10). (5, s. 51; 14, luku 33.8.)

..-
5

KUVA 10. Silkkipainona (valkoinen) ja juotteenestopinnoitteen avauksina (kel-

tainen) toteutettavat kulmamerkit komponenteille

Piirilevyn valmistettavuuden nakokulmasta huomiota tulee kiinnittdd merkintojen
toteutustapaan ja eri toteutustapojen asettamiin rajoituksiin merkintojen sijoitta-
miselle piirilevylla.
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Esimerkiksi molempien, juotteenestopinnoitteeseen avauksina toteutettavien
merkintdjen ja silkkipainolla tehtavien, merkintojen kohdalla tulee varmistaa, etta
merkintdja ei ole sijoitettu juotteenestopinnoitteen avauksiin tai niiden reunoille.
Juotteenestopinnoitteen avauksien ja niiden reunojen kohdalle tulevat, avauksina
toteutettavat merkinnat joko eivat nay, leikkautuvat tai saattavat johtaa juotossil-
tojen syntymiseen. Silkkipainona toteutettavat merkinnat taas voivat johtaa puut-
teellisten juotosten syntymiseen merkintdjen osuessa paljaiden liitospintojen

paalle tai niiden reunoille. (5, s. 52; 16.)
2.7 Stubit ja sliverit

Stubeilla tarkoitetaan paattamattomia johtimia, jotka ovat yhteydessa liitospin-
taan tai lapivientiin vain toisesta paastaan ja nain muodostavat kuparikerrokselle

turhan johdinpatkan (15, s. 7-8). Slivereilla taas tarkoitetaan johdinten, liitospin-

tojen seka kuparialueiden eristevalien valiin jaavia ohuita kupari- tai juotteenes-
topinnoitekaistaleita (16; 18). (Kuva 11.)

KUVA 11. Esimerkki piirilevyn pintakerrokselle muodostuneista stubista ja slive-

ristéd

Lisaksi stubeihin luetaan myos metalloitujen lapivientireikien kayttamaton loppu-
osa, joka muodostuu, kun lapivientiin yhdistyvat johtimet kayttavat esimerkiksi
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vain piirilevyn pintakerrosta ja yhta sisakerroksista lapiviennin mennessa koko

piirilevyn lapi (16). (Kuva 12.)

Plated-Through-Holes (PTH)

BACK DRILLING I F

msm--gm
Backdrilled

KUVA 12. Léapivientiin muodostunut stubi ja sen poistamiseksi suoritettava po-

rausprosessi (Back drilling) (19)

Stubien syntymista pyritdan tarkistamaan piirilevysuunnitelmista, silla ne toimivat
piirilevylla antennin tavoin ja aiheuttavat turhaan EMC-hairiéita (15, s. 7). Lapi-
vienneissa olevat stubit taas vuorostaan aiheuttavat suurinopeuksisissa ja kor-
keataajuuksisissa signaaleissa signaalin vaaristymista ja vaikuttavat yleensa ei-

halutulla tavalla siirtolinjan impedanssiin (9; 20, s. 132-135).

Lapivientistubien poistamisella saadaan parannettua valmiin piirilevyn toimintaa,
mutta niiden poistaminen tuo valmistusprosessiin lisavaiheen ylimaaraisen po-
rauksen takia (Back drilling) seka lisaa nain valmistuksen kompleksisuutta ja nos-
taa osaltaan valmistuskustannuksia. Kaytannossa lapivientistubien poistaminen
poraamalla on kuitenkin kustannustehokkaampaa kuin niiden syntymisen esta-
minen erilaisia haudattuja (Buried) ja sokeita (Blind) lapivienteja valmistusproses-

sissa hyédyntamalla. (19.)

Valmistettavuuden nakokulmasta lapivientistubien tarkistamisella pystytaan valt-
tamaan lisaksi turhien lapivientien porausta, kun samalla suunnitelmasta tarkis-

tetaan turhaan laitetut Iapiviennit, jotka eivat ole yhteydessa vahintaan kahteen
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eri kerrokseen. (16.) Lisaksi stubien tarkistuksella suunnitteluvaiheessa, ennen
piirilevyn valmistusta, voidaan mydhemmin tilausvaiheessa saastaa aikaa, kun
suuri osa piirilevytehtaalta tulevista EQ-raportissa (Engineering Questions) ole-

vista stubeihin liittyvista kysymyksista pystytaan valttamaan (15, s. 7).

Sliverit muodostuvat kuparialustaan ja juotteenestopinnoitteeseen yleensa puut-
teellisten eristevalisdantdjen seka suunnitteluohjelmassa automaattisesti gene-
roituvien kuparialueiden seurauksena. Slivereita pyritdan valttamaan, silla kupa-
rialustalle muodostuneiden sliverien kohdalla on kohonnut riski niiden irtoamiselle
laminaatista piirilevyn valmistusprosessissa suoritettavan etsauksen aikana. La-
minaatista irronnut kuparikaistale voi laskeutua kuparialustalla kohtaan, jossa se
voi mydhemmin aiheuttaa oikosulun yhdistamalla esimerkiksi vaarat johtimet toi-
siinsa. (15, s. 10; 16; 18.) Juotteenestopinnoitteeseen muodostuvat sliverit voivat
irrotessaan vuorostaan aiheuttaa ongelmia juotosprosessin aikana, jos ne ovat
paasseet kulkeutumaan esimerkiksi litospinnan paalle, ja johtaa nain puutteelli-

sen juotoksen syntymiseen (18).
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3 PIIRILEVYN VALMISTETTAVUUDEN AUTOMATISOITU TAR-
KISTAMINEN

Nykyaikaisten, useita kerroksia seka minimaalisia (alle 75 um) johdinleveyksia
kayttavien piirilevysuunnitelmien luotettava tarkistaminen manuaalisesti suunnit-
teluvirheiden varalta on erittdin haastavaa, silla nykyaan piirilevysuunnitelmille

voidaan tehda yli 900 erilaista valmistettavuuteen liittyvaa tarkistusta. (22.)

Pelkastaan jo erilaisten valmistettavuuteen vaikuttavien erilaisten tarkistusten
suuri lukumaara antaa osviittaa siita, kuinka paljon aikaa tarkistusten tekemiseen
manuaalisesti menisi. Lisaksi tarkistusten tekoon kaytettavissa oleva aika on
yleensa rajallinen, kun seurataan tuotteelle asetettuja suunnittelu- ja valmistusai-
katauluja. Tama johtaa manuaalisesti suoritettavien tarkistuksien kanssa siihen,

etta niita ei valttamatta ehdita tekemaan luotettavasti.
3.1 Ohjelmallinen tarkistaminen

Piirilevysuunnitelmalle puutteellisesti tehdyt tarkistukset saattavat johtaa valmii-
den piirilevyjen huonoon saantoon, jos piirilevysuunnitelmassa on esimerkiksi
kaytetty paljon valmistettavuutta hankaloittavia ratkaisuja. Lisaksi on myods mah-
dollisuus toimimattomiin piirilevyihin tai vahintaankin suureen piirilevyn valmistet-
tavuutta koskevien kysymysten maaraan piirilevytehtaan taholta tilausvaiheessa.
(15, s. 7; 22.) Nama taas yleensa johtavat suoritettujen korjausten ja uusien val-
mistuskierrosten takia kasvaneisiin kuluihin ja aikataulun mahdolliseen venymi-
seen (22).

Taman vuoksi piirilevyn suunnittelussa pyritaankin hyodyntamaan tarkistusohjel-
mia seka tyodkaluja ja niihin maaritettyja automatisoituja tarkistuksia. Piirilevyn
sahkoisen toiminnan varmistamiseksi piirilevyn layout-suunnitteluvaiheessa pyri-
taan noudattamaan piirilevysuunnitelmalle maaritettyja suunnittelusaantoja seka
hyddyntamaan niiden noudattamista valvovia, suunnittelusaantdjen tarkistami-

seen kehitettyja DRC-tydkaluja.

Piirilevyn valmistettavuuden parantamiseksi ja valmistettavuuteen vaikuttavien
tekijoiden tarkistusta varten piirilevysuunnitelmille suoritetaan automatisoituja
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DFM- eli valmistettavuustarkistuksia. Valmistettavuuden tarkistamiseen kehitetyt
ohjelmat ja tyokalut tekevat tarkistukset piirilevysuunnitelmasta tuotetuille
ODB++-tiedostoille. ODB++-tiedosto sisaltaa lahes kaiken tuotantoon, testaami-
seen ja kokoonpanoon vaadittavan tiedon, lukuun ottamatta kerrosmaarittelya

(build-up) seka erillisen speksilehden sisaltamia tietoja (23).

Kuvassa 13 on esitettyna tarkeimmat yrityksessa layout-suunnittelijan kaytossa
olevat suunnitteluohjelmat, tarkistusohjelmat seka tyokalut. Lisaksi kuvassa 13
on myos esitetty suunnittelun eteneminen seka ohjelmien ja tydkalujen valiset

yhteydet eri suunnitteluvaiheissa.

XPCB Layout
Placement and Routing Xpedition DFM

ir- Manufacturability Checks
Xpedition Batch DRC e i
Design Rule Checks

XPCB Fablink Valor NPI

Panel Creation Manufacturability Checks
Assembly Checks

KUVA 13. Kaavio piirilevysuunnittelussa eri suunnitteluvaiheissa kéytésséa ole-
vista suunnitteluohjelmista seké niiden apuna kéytettéavista tarkistusohjelmista

Ja tybkaluista

Piirilevyn layout-suunnitelman tekoon kaytetaan Xpedition xPCB Layout -ohjel-
maa. Layout-ohjelma sisaltda Xpedition Batch DRC -ohjelman suunnittelusaan-
tojen tarkistamista varten seka Xpedition DFM -laajennusosan, joka mahdollistaa
Valor NPl -ohjelmalla suoritettavien valmistettavuustarkistuksien tekemisen
layout-ohjelmassa. Layout-ohjelmalla luotu suunnitelma siirretdan xPCB Fablink
-ohjelmaan paneloinnin suorittamiseksi.
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Panelointi tehdaan komponenttiladonnan vuoksi ja siina suunnitelmaan lisataan
tuotannon vaatimat levylle tehtavat merkinnat, kuten suuntanuolet, kehysmerkit
(Fiducial marks), panelointikannakset (perferoinnit) ja reiat kasittelya varten (Too-
ling holes). Lisaksi paneloinnissa kortin ymparille lisatdan kehys ladontalinjan kul-
jettimia varten. Lopullinen paneeli voi my0s sisaltaa useamman piirilevyn valmis-
tettavan piirilevyn ja kaytdssa olevan paneelin koosta riippuen. Valmiista panee-
lista tuotetaan piirilevytehtaalle ja tuotannolle toimitettavat tilaustiedostot.
Fablink-ohjelman tuottamalle ODB++-tiedostolle tulisi tehda lopulliset valmistet-

tavuustarkistukset Valor NPI -ohjelmalla ennen tilausta.
3.2 Xpedition Batch DRC

Xpedition Batch DRC on Mentor Graphicsin tarjoama tyokalu piirilevysuunnitel-
man suunnitteluvirheiden tarkistukseen. Tyokalu toimii sille valmiiksi maaritellyn
tarkistuslistan perusteella ja sen suorittamat tarkistukset on suunnattu piirilevy-

suunnitelman sahkoisen toimivuuden tarkistamiseen (24). (Kuva 14.)

KUVA 14. Xpedition Batch DRC -tybkalun virheentarkistusnédkyma

Suunnitteluvirheiden tarkistus toimii myds dynaamisesti layout-suunnitelman
teon aikana ja silla pyritadn estamaan suunnittelusaantojen vastaiset johdinten,

lapivientien ja komponenttien sijoittelut.

Batch DRC -tyokalulla voidaan suorittaa seuraavat tarkistukset suunnitelmalle:
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e Minimietaisyystarkistus, jolla tarkistetaan, ettd esimerkiksi suunnitelmaan
asetetut komponentit noudattavat niille maariteltyja minimietaisyyksia ja
minimieristevaleja eivatka ole paallekkain.

e Yhteystarkistus, jolla tarkistetaan, etta piirilevysuunnitelmassa yhteydet on
kytketty piirikaaviossa maaritellyn mukaisesti eikd suunnitelma sisalla oi-
kosulkuja.

o FErityissaantotarkistus, jolla tarkistetaan, ettd suunnitelmassa noudatetaan

sille asetettuja erityisia valmistussaantoja. (24.)
3.3 Valor NPI

Valor NPI on Mentor Graphicsin tarjoama ohjelma DFM-analyysien eli piirilevy-
suunnitelmille tehtavien automatisoitujen valmistettavuustarkistusten tekoa var-
ten. Tyokalu on tarkoitettu parantamaan piirilevysuunnitelmien valmistettavuutta

seka helpottamaan valmistettavuustarkistusten tekoa. (17; 21; 22.)

Ohjelma suorittaa valmistettavuustarkistukset suunnitteluohjelmasta tuotetulle
ODB++-tiedostolle ohjelman tarkistussaantdopakettiin maariteltyjen tarkistettavien
kohtien mukaan. Valmistettavuustarkistukset on tarkistussaantdpaketissa maari-
telty kuuteen eri paaryhmaan. Paaryhmat koostuvat etsaukseen, mekaanisiin
prosesseihin, juotettavuuteen, laatuun, ladontaan ja komponenttien paikoituk-

seen suunnatuista valmistettavuustarkistuksista. (Kuva 15.)

Hth @fgx 27

Classifications ~ Constraints | Factors | Package Types | Soldering Requirements | Attribute Assignment |
My Classifications

Fiter: %| Etch
dFf2020_baseline ad 3

Constraint Group -> Constraints

Bare board manufacturing issues resufting from the
chemical processes required to create circuitry.

@ Etch These include spacing between copper features,

- Mechanical slvers, thermal reduction, annular ring measurements
- Solder and others.

dff2021_baseline

Constraints %| [ Stages [T} Factors | (i) Tolerances ‘ i Test |

Units: Metric

KUVA 15. DFM-analyysissa kéaytettava tarkistussééntopaketti ja siité 16ytyvéat

tarkistuskohdat paaryhmittéin (16)
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Valmistettavuustarkistuksen suorittamisen jalkeen ohjelma ryhmittelee piirilevy-
suunnitelmasta loytamansa valmistettavuuteen vaikuttavat suunnitteluvirheet
kuuden eri paaryhman alle kayttoliittymaikkunan oikeaan reunaan, kuvan 16 mu-
kaisesti. Paaryhmista voidaan valita halutut tarkistustulokset tarkasteltavaksi ja
tarkistuksen Ioytamia ongelmakohtia voidaan kayda lapi yksi kerrallaan samalla,
kun ohjelma nayttaa niiden sijainnin piirilevylla. Lisaksi kayttoliittymaikkunan oi-

keaan alareunaan on myos mahdollista saada nakymaan kuva ja selite tarkastel-

tavalle ongelmakohdalle.
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KUVA 16. Yleisndkyma Valor NPI -ohjelman kéayttéliittymésté (16)
3.4 Xpedition DFM

Xpedition DFM on Mentor Graphicsin tarjpama laajennusosa Xpedition Layout
-ohjelmaan. Xpedition DFM -laajennusosa mahdollistaa Valor NPI -ohjelmalla
suoritettavien valmistettavuustarkistusten tekemisen suoraan layout-ohjelmassa

tyostettavalle suunnitelmalle. (24.)

Laajennusosa suorittaa valmistettavuustarkistukset samalla tavalla layout-ohjel-
masta tuotetulle ODB++-tiedostolle kuin Valor NPI -ohjelma. Valor NPI -ohjel-
masta poiketen laajennusosa tuottaa automaattisesti ODB++-tiedoston layout-
suunnitelmasta ja mahdollistaa tarkistuksen tulosten tarkastelun seka virheiden

korjaamisen samanaikaisesti layout-ohjelmassa.
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Xpedition DFM -laajennusosan kayttoliittymasta voidaan valita valmistettavuus-
tarkistuksiin kaytettava tarkistussaantopaketti, suodatus I6ydetyille virheille nii-
den kriittisyyden mukaan, tiettyyn valmistusvaiheeseen liittyvat valmistettavuus-
tarkistukset, juotosanalyysissa kaytettava IPC-luokitus seka suodatus valmistus

prosessissa kaytetyn suunnan mukaan (16; 24). (Kuva 17.)

& B o o v 550 v

KUVA 17. Xpedition DFM -laajennusosan kayttéliittymé ja virheentarkastusné-
kyméa

Laajennusosa nayttaa virheentarkistusnakymaa kaytettaessa valitun tarkastelta-
van virheen sijainnin suoraan piirilevylla. Lisaksi kayttoliittymassa nahdaan kuva

ja siihen liittyva selite valitulle tarkasteltavalle virheelle. (Kuva 17.)
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4 AUTOMATISOIDUT VALMISTETTAVUUSTARKISTUKSET

Tassa luvussa kasitellaan piirilevysuunnitelmalle Valor NPI -ohjelmalla tehtavia
valmistettavuustarkistuksia. Tarkistuksia kasitellaan piirilevytehtaalta tulleiden
EQ-raporttien (Engineering Questions) ja yleisimpien niissa esille tuotujen piirile-

vyn valmistettavuuteen vaikuttavien ongelmakohtien pohjalta.

Tarkoituksena on esitella tarkasteltavaksi valitut EQ:ssa esille tuodut valmistetta-
vuuteen vaikuttavat ongelmakohdat, selittda, miksi kyseiset ongelmakohdat ovat
ongelmallisia valmistettavuuden nakdkulmasta, tarjota ratkaisut ongelmakohdille
seka selvittaa, olisiko esitetyt ongelmakohdat voitu saada kiinni Valor NPI -ohjel-

maa ja silla tehtavia tarkistuksia hyddyntamalla.

Valor NPI -ohjelmalla tehtavat valmistettavuustarkistukset tehdaan piirilevyteh-

taalle toimitettuun ODB++-tiedostoon.
4.1 Ongelma: Lapiviennit

Ensimmainen EQ:ssa esitetty valmistettavuuteen vaikuttava ongelmakohta koski
piirilevylle porattavien lapivientireikien etaisyyksia. Kuvassa 18 on esitettyna pii-
rilevytehtaan tarkistuksissaan huomaama kohta piirilevysuunnitelmasta, jossa la-
piviennit ovat liian lahella toisiaan. Tama aiheuttaa kasvaneen riskin lapivientien

murtumiselle piirilevyn valmistuksen aikana.
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KUVA 18. Lapivienneille porattavat reiét ovat liian lahella toisiaan

Liian 1ahelle toisiaan porattavat lapivientireiat voivat aiheuttaa ongelmia poraus-
vaiheessa. Ongelmat johtuvat porauksen kohdistamisesta seka porauksen tole-
ransseista. Piirilevylle porattavien lapivientireikien valiin jaava alue voi porauksen

toleranssien takia jaada hyvin ohueksi ja altistua nain murtumiselle.

Lisaksi liilan pienet etaisyydet lapivientireikien valilla ovat valmistettavuuden na-
kokulmasta ongelmallisia myos siksi, koska ne nostavat piirilevyn juotosproses-
sin aikaisesta lampdtilavaihtelusta lapiviennille aiheutuvaa murtumisen riskia. La-
pivientien murtuminen taas voi vaikuttaa Iapiviennin kykyyn johtaa sahkoa seka
lampoa valmiissa piirilevyssa ja vaikuttaa nain piirilevyn toimivuuteen. Lisaksi
liian pienet etaisyydet lapivientien valilla voivat johtaa my0s juotossiltojen synty-
miseen lapivientien valille juotosprosessissa, jos lapivientien kaulukset ovat liian
lahella toisiaan. (9; 16; 25.)

Piirilevysuunnitelmassa voidaan kuitenkin vaikuttaa lapivientien aiheuttamiin val-

mistettavuusongelmiin huolehtimalla siita, ettd suunnittelusaanndissa etaisyyk-
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sille ja eristevaleille maaritettyja minimiarvoja noudatetaan. Lisaksi suunnitte-
lussa tulee ottaa huomioon piirilevytehtaan kayttamien valmistusprosessien ky-
vykkyys. Piirilevytehtaan ilmoittama poraustarkkuus kahden vierekkaisen reian
valiseksi etaisyydeksi on valmiin reian halkaisija + 500 uym toleranssit huomioiden
(yli 1,4 mm paksulla levylla). Tassa tapauksessa kaytettyjen lapivientien halkai-
sija on 200 um, joten mitattu etaisyys reian keskelta keskelle tulisi olla minimis-

saan 700 um.

Taman pohjalta lahdettiin selvittdmaan, onko kuvassa 18 esitetty, piirilevysuun-
nitelman valmistettavuuteen vaikuttava lapivientien etaisyyksia koskeva ongelma
mahdollista havaita Valor NPI -ohjelmalla, kayttamalla talla hetkella kaytdssa ole-

vaa tarkistussaantopakettia siihen maaritettyine valmistettavuustarkistuksineen.

Piirilevysuunnitelman piirilevytehtaalle toimitettuun tilaustiedostoon tehtyjen Va-
lor-tarkistusten perusteella pystyttiin toteamaan, ettéd kuvassa 18 esitetty valmis-
tettavuuteen vaikuttava ongelma on mahdollista saada kiinni nykyisen tarkistus-
saantdpaketin tarkistuksilla. Tarkistussaantopakettiin on maaritetty kuvassa 19
nakyva tarkistus, joka tarkistaa lapivientien etaisyyden toisiinsa kauluksen reu-
nasta toisen kauluksen reunaan mittaamalla ja raportoi virheellisiksi etaisyydet,

jotka ovat vahemman kuin 100 ym.

Classifications J Constrainisl Factors ] Package Types ] Soldering Requirements Attribute Assignment

Filter: |via to via ; Via to Via Copper Spadng
} _ } . Via to Via Copper spacing provides distance between
Srnsiem Sy => CansiEhis | | two plated through holes that must be maintained.
-} Etch
=} General Copper Spacing
Via to Via Copper Spa... -
-t Mechanical ) i }
. T — e —
Constraints e | %) Stages | |53 Factors | &% Tolerances | _kj Test |
Value - | Layer Side | Classificaton - | hd
1 100 mu Inner Standard 100
2|75 mu Inner Advanced 75
3[100 mu Outer Standard 100 |

KUVA 19. Valor NPI -ohjelman lapivientien etéisyyksille mé&éritetty tarkistus-
séénté (16)
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Valor-tarkistus siis 10ysi ja raportoi virheelliset lapivientietaisyydet oikein. Piirile-
vysuunnitelmasta I0ytyikin tarkistuksessa useita kohtia, missa lapiviennit oli ase-
tettu kuvan 18 mukaisesti eli liilan l1ahelle toisiaan. Naissa kohdissa Valor-tarkistus
mittasi lapivientien etaisyydeksi toisistaan 50 ym. Talloin piirilevytehtaan ilmoitta-
man poraustarkkuuden vaatima porattavien reikien valinen 700 ym minimietai-

syys ei tayty, vaan etaisyys jaa 650 pym:iin.

Kaytossa olevien suunnittelusaantdjen seka piirilevysuunnittelumanuaalin mu-
kaan suositeltu lapivientien valinen minimietaisyys kauluksen reunasta kauluksen
reunaan mitattuna on 100 um pintakerroksilla ja 90 um sisakerroksilla. Poikkeus-
tilanteissa, kuten esim. BGA-sovellusten kanssa, minimietaisyys on 75 ym. (5, s.
35.) Taman perusteella voidaan todeta, etta lapivientien sijoittelussa on suunnit-
teluvaiheessa rikottu asetettuja suunnittelusaantdja ja kyseessa on puhtaasti

suunnittelijan suunnitteluvaiheessa tekema virhe.

Lapivientien asettaminen liian lahelle toisiaan vaatii siis suunnittelusaantojen rik-
komista tietoisesti jo piirilevysuunnitelman tekovaiheessa, silla layout-ohjelman
DRC-tyokalu ei paalla ollessaan mahdollista Iapivientien sijoittamista lahemmaksi
kuin minimiarvoissa on maaritetty. DRC-tyOkalun ollessa pois paalta ovat kaikki
suunnittelusaannot myos pois kaytosta. Tama mahdollistaa johtimien, lapivien-

tien seka komponenttien sijoittamisen miten tahansa.

Kuvassa 18 esitetyn kaltaisten virheiden valttamiseksi suunnittelijan on oltava tie-
toinen suunnittelusaannoissa maaritetyista minimietaisyyksista seka noudatet-
tava niita. Lisaksi esitetty ongelma toimi esimerkkina piirilevylle tehtavien valmis-

tettavuustarkistusten tekemisen tarkeydesta ja kannattavuudesta.
4.2 Ongelma: Merkinnat juotteenestopinnoitteessa

Toinen EQ:sta tarkasteltavaksi valittu ongelmakohta koski juotteenestopinnoit-
teeseen avauksina tehtavia merkintdja ja niista aiheutuvia valmistettavuusongel-

mia.

Kuvassa 20 on esitettyna piirilevytehtaan tarkistuksissaan piirilevysuunnitel-
masta huomaama johtimen paalle juotteenestopinnoitteeseen avauksena tuleva

merkinta. Valmistettavuuden kannalta johtimen paalle tuleva merkinta on tassa
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tapauksessa ongelmallinen, silla merkinta tehdaan avauksena juotteenestopin-

noitteeseen ja nain ollen se paljastaa alla olevan johtimen kuparin.

KUVA 20. Juotteenestopinnoitteeseen tuleva merkinté avaa juotteenestopinnoit-

teen johtimen p&élta ja paljastaa johtimen kuparin

Johtimen kuparin paljastuminen liitospintojen vieressa nostaa tinasillan muodos-
tumisen riskia juotosprosessin aikana. Tinasilta taas voi toteutuessaan vaikuttaa
valmiin piirilevyn toimintaan esimerkiksi aiheuttamalla oikosulun. Lisaksi paljaaksi
jaanyt johtimen kupari on alttiina kayttoympariston olosuhteista riippuen esimer-
kiksi hapettumisesta seuraavalle korroosiolle seka sahkokemialliselle korroosi-
olle. Nama taas tapahtuessaan vaikuttavat kuparin sahkonjohtavuuteen seka
mahdollistavat oikosulkujen syntymisen piirilevylle ja nain voivat vaikuttaa piirile-
vyn toiminnallisuuteen. Pahimmillaan edella mainittujen tekijoiden vaikutuksesta

lopputuloksena voi olla toimimaton piirilevy. (26; 27.)

Kuvassa 21 on esitettyna toisenlaiset piirilevytehtaan tarkistuksissaan suunnitel-
masta huomaamat, juotteenestopinnoitteeseen tulevien avausmerkintojen val-
mistettavuudelle aiheuttamat ongelmat. Kuvassa 21 nakyvissa kohdissa juot-
teenestopinnoitteeseen avauksina tulevat merkinnat ovat osaksi kuparin ja

osaksi laminaatin paalla. Tama nostaa juotteenestopinnoitteen repeytymisen ris-
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kia avausten kohdalta. Juotteenestopinnoitteen mahdollisen repeytymisen ai-
heuttaa kuparipinnan ja laminaatin valinen korkeusero, joka vaikuttaa avauksen

muodostumiseen juotteenestopinnoitteeseen rajapinnan kohdalla.

R S |

8 ElE G E e

KUVA 21. Juotteenestopinnoitteeseen tulevat merkinnét leikkautuvat kuparipin-

nan ja laminaatin rajapinnassa

Selvitettavana oli, onko kuvissa 20 ja 21 esitettyjen valmistettavuuteen vaikutta-
vien ongelmien havaitseminen mahdollista Valor NPI -ohjelmalla ja sen tarkistus-
saantopakettiin maaritetyilla valmistettavuustarkistuksilla ennen piirilevysuunni-

telman tilaustiedostojen lahettamista piirilevytehtaalle.

Suoritettujen valmistettavuustarkistusten perusteella voitiin todeta, etta kuvissa
20 ja 21 esitetyt valmistettavuuteen vaikuttavat ongelmat saadaan kiinni tarkis-
tussaantopakettiin maaritetyilla tarkistuksilla. Kuten kuvasta 22 voidaan nahda,
tarkistus raportoi johtimen paljastavan juotteenestopinnoitteeseen tulevan avaus-

merkinnan oikein eli virheeksi.
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o A

KUVA 22. Valor-tarkistuksen 16ytdma juotteenestopinnoitteen avausmerkintaé

koskeva virhe

Kuvassa 23 on esitettyna Valor NPI -ohjelman tarkistuksissaan kayttama tarkis-
tus, joka loytaa piirilevysuunnitelmaan virheellisesti asetetut juotteenestopinnoit-
teeseen avauksina tehtavat merkinnat. Tarkistus mittaa juotteenestopinnoitteen
avauksen reunan etaisyytta kuparijohtimen tai kuparipinnan reunaan ja raportoi

virheiksi etaisyydet, jotka ovat alle 75 pm.
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Clazsifications g Constraints] Factors l Package Types Soldering Requirements Attribute Assignment

Filter: | edae to Copper Spacing” e Solder mask edge to Copper Spading

Constraint Group -> Constraints |

=t Solder
Selder mask edge to Cop...

-

Printed circuit boards are covered with solder
mask to protect the board from the environment
and to prevent accidental solder bridging during
assembly.

Solder mask can also manage solder starvation by
preventing solder from wicking away from its
intended location.

Exposed copper vias near surface pads, especially
when associated to BGA components, can wick
solder away from the surface pad and down the
open via resulting in intermittent or no
connection.

Solder mask tenting or pluoging can be used to ﬂ

Constraints B | lj Stages | ET Factors gj Tolerances | j.ﬂ Test |
Value v| Classification v|
1 73mu Standard 100
2175 mu Advanced 75

KUVA 23. Valor NPI -ohjelman juotteenestopinnoitteen avausmerkinnbille mééa-

ritetty tarkistussééntoé (16)

Valor-tarkistuksia suoritettaessa huomattiin lisaksi, ettéa juotteenestopinnoitteen
avauksille tehtavien valmistettavuustarkistuksien kohdalla on erityisen tarkeaa,
etta tarkistukset tehdaan tilaustiedostoa eli piirilevytehtaalle |ahetettavaa ODB++-
tiedostoa kayttamalla. Valor-tarkistuksella ei nimittain saada kiinni samoja vir-
heita, jos piirilevysuunnitelmalle suoritettavat tarkistukset tehdaan layout-ohjel-
masta tuotetulle ODB++-tiedostolle. Tdma on ongelmallista, koska suunnittelu-
vaiheessa tarkistukset tehdaan paaasiassa tata layout-ohjelmasta tuotettua

ODB++-tiedostoa kayttamalla.

Kuvassa 24 on havainnollistettu, miksi samoja virheita ei saada kiinni layout-oh-
jelmalla luodusta ODB++-tiedostosta. Tama johtuu siita, etta kyseisessa ODB++-
tiedostossa osa merkinndista, esimerkiksi komponenttien kulmamerkit, on kom-
ponenttikirjastossa maaritetty juotteenestopinnoitteen paalle tuleviksi silkkipaino-

merkinnoiksi, juotteenestopinnoitteeseen tulevien avausmerkintojen sijasta.

37



Component location markers Markings on the Manufacturability checks
generated to silkscreen SIS cooz bl dizs

XPCB Fablink

Silkscreen markings to solder
mask openings conversion

ODB++
Markings as openings
in the solder mask

Valor NPI

Manufacturability checks for
the solder mask opening
markings

KUVA 24. Kaavio eri suunnitteluvaiheissa suoritettavista valmistettavuustarkis-
tuksista ja suunnitteluohjelman vaikutuksesta ODB++-tiedoston siséltdéméén da-

taan

Valor-tarkistus kasittelee talloin merkintoja silkkipainomerkintoina ja tarkistaa ne
tarkistussaantopakettiin maaritettyjen silkkipainomerkintatarkistuksien mukaan.
Silkkipainomerkinnéille maaritetyt tarkistukset taas mittaavat pelkastaan merkin-
tojen etaisyytta juotteenestopinnoitteen avausten reunaan, liitospintojen reunaan
seka lapivientireikien ja muiden reikien reunaan. Tarkistukset eivat siis huomioi

merkintojen alla olevien kuparijohtimien tai kuparipintojen reunoja.

Silkkipainomerkinnat muuttuvat juotteenestopinnoitteeseen tuleviksi avausmer-
kinnoksi piirilevysuunnitelmalle Fablink-ohjelmalla tehtavan paneloinnin seurauk-
sena. Tasta syysta tarkistukset tulisikin talla hetkella tehda Fablink-ohjelmalla
tehdylle ODB++-tiedostolle, joka toimii myds yhtena tilaustiedostoista, jotka piiri-
levytehtaalle 1ahetetaan tilausvaiheessa. Nain toimimalla virheet saadaan kiinni,

mutta niiden korjaaminen on tyolasta ja vaatii useamman tydvaiheen.
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Kuvissa 21 ja 22 esitettyjen virheiden Idytaminen aikaisemmin suunnitteluvai-
heessa vaatisi layout-ohjelmalla tehtavan tydstdvaiheen aikaista mahdollisuutta
muuttaa kaikki silkkipainomerkinnat avausmerkinndiksi juotteenestopinnoittee-
seen. Vaihtoehtoisesti virheiden I6ytaminen voisi olla mahdollista Valor NPI -oh-
jelmaan maaritetyilld uudenlaisilla silkkipainomerkintatarkistuksilla, jotka tarkis-
taisivat merkintdjen etaisyydet myods merkintdjen alle jaavien kuparijohdinten ja
kuparipintojen reunoihin. Talta osin asia vaatii kuitenkin viela lisdselvitysta ja kes-

kustelua ohjelman toimittajan kanssa.
4.3 Ongelma: Pintakupariin muodostuvat kaistaleet

Kolmas EQ:sta tarkasteltavaksi valittu kohta koski piirilevyn pintakerroksilla esiin-

tyvia slivereita.

Slivereilla tarkoitetaan johdinten, liitospintojen seka kuparialueiden eristevalien
valiin jaavia ohuita kupari- tai juotteenestopinnoitekaistaleita (16; 18). Kuvassa
25 on esitetty piirilevytehtaan tarkistuksissaan huomaama pintakupariin muodos-

tuva kaistale, joka voi aiheuttaa ongelmia piirilevyn valmistuksessa.

ae .
' N

KUVA 25. Pintakerroksen kupatrille muodostunut sliveri
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Piirilevyn valmistettavuuden kannalta sliverit ovat ongelmallisia, silla etsauksen
aikana etsattavan piirilevykerroksen ollessa kemiallisessa kylvyssa kuparislive-
reillda on mahdollisuus etsaantua irti laminaatista. Irrotessaan sliveri voi kulkeutua
ja laskeutua kylvyn aikana vaaraan paikkaan kuparikerroksella. Tallin, toimies-
saan johteena, kuparisliveri voi luoda vaaria yhteyksia piirilevykerroksella yhdis-
tamalla toisistaan erotetut johtimet seka aiheuttaa oikosulkuja. (15, s. 10; 16; 18.)

Lopputuloksena voi pelkastaan taman takia olla toimimaton piirilevy.

Slivereiden syntymiseen voidaan kuitenkin vaikuttaa jo suunnitteluvaiheessa kiin-
nittdmalla huomiota komponenttien seka johdinten sijoitteluun ja noudattamalla
johdinleveyksille, eristevaleille seka juotteenestopinnoitteen avauksille maaritel-
tyja minimiarvoja. Edella mainittujen lisaksi suunnitelmassa voidaan piirilevyn ku-
parikerroksille erikseen maarittda obstructeja eli esteita tai estoalueita, joille ei
haluta layout-ohjelman automaattisesti tekemaa kuparitayttéa. Esteiden ja esto-
alueiden kayttd onkin yksi tapa, jota kayttamalla voidaan estaa sliverien muodos-

tuminen ja korjata slivereiden aiheuttamia virheita.

Selvitettavana oli, onko kuvassa 25 esiintyvan seka vastaavanlaisista slivereista
aiheutuvien suunnitteluvirneiden havaitseminen mahdollista Valor NPI -ohjel-
malla nykyista kaytdssa olevaa tarkistussaantopakettia ja siihen maaritettyja tar-

kistuksia kayttamalla.

Piirilevysuunnitelmalle uudelleen tehtyjen Valor-tarkistusten perusteella huomat-
tiin, etta nykyiset kaytossa olevat tarkistussaantopaketit ja niissa maaritetyt tar-
kistussaannot eivat kykene loytamaan kuvan 25 mukaisia slivereita. Tama johtuu
kaytossa olevista tarkistuksista. Kaytdossa olevan tarkistussaantopakettiin maari-
tetyt tarkistukset eivat siis tarkista suunnitelmaa kuvan 25 mukaisten sliverien

taikka kuparialueen stubien varalta.

Talla hetkella kaytossa olevilla tarkistussaannailla pyritaan tarkistamaan ja l0yta-
maan lapivientien seka liitospintojen ja niihin yhteydessa olevien johdinten valiin
muodostuvia slivereita, kuten kuvasta 26 voidaan nahda. Lisaksi kuvasta 28 nah-
daan, etta nykyisellaan tarkistus etsii ja raportoi virheiksi Ioytamansa sliverit, jotka

ovat leveydeltaan joko 98 ym tai vahemman.
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Classifications Constraints ] Factors ] Package Types ] Soldering Reguirements ] Attribute Assignment ]

Fiter: [siver | Copper Slver Width

. . -
Constraint Group -> Constraints | . vy -~

&yt & B
= Etch o )
=} Copper Sliver Width
Signal Sliver Width
P&G Sliver Width
- Solder 1
Solder mask Sliver Width )

Copper Shver Width is the narrowest width the -
resist material can be before the manufacturing
process begins to negatively impact yield.

Copper slivers are the side effect of the PCB
Manufacturing process in which chemical etching
removes copper from the laminate material.

Contrary to most other manufacturing processes
where material is added to the final product, a

PCB is in part created by removing copper.

Copper features referred to as traces, pads and
planes are created by printing a resist over the

areas where copper is to remain and chemically
etching the exposed copoer awav leavina the ﬂ

Constraints ; | :' Stages | 1:' Factors | :' Tolerances | gTest |

Value v| Layer Side Y| Classification v| -
1 98 mu Inner Standard 100

2198 mu Inner LAdvanced 75

3[98 mu Outer Standard 100 ﬂ

KUVA 26. Valor NPI -ohjelman kupatrislivereitd koskeva tarkistussaanté (16)

Tama 98 pm ja sitd kapeampien sliverien etsiminen voisi jo selittdd sen, miksi
piirilevytehtaalta tulleessa EQ:ssa esille tuotuja kuvan 25 mukaisia slivereita ei
saada kiinni nyKkyisilla tarkistuksilla. Lisaksi etsittavien sliverien leveytta mietitta-
essa on huomioitava, etta piirilevytehtaan esittdma hyvaksytty ehdotus ongelman
ratkaisemiseksi oli kaikkien alle 250 pym olevien slivereiden ja stubien poistami-

nen suunnitelmasta.

Edella mainitun perusteella paadyttiinkin kokeilemaan, 10ytyisivatko kyseiset sli-
verit Valor-tarkistuksella, jos tarkistus maaritettaisiin etsimaan slivereita, jotka

ovat leveydeltaan 250 pym tai sen alle.

Maaritettaessa Valor-tarkistus etsimaan slivereita suuremmilla raja-arvoilla huo-
mattiin, ettad tarkistus ei toimi oikein tai ainakaan halutulla tavalla. Tarkistus ei
mittaa kuparialueen sliverien leveytta eika kuvassa 26 esitettya liitospinnan ja sii-
hen yhteydessa olevan johtimen valista etaisyytta. Sen sijaan tarkistus mittaa ku-
vassa 27 nakyvan mukaisesti toisiinsa yhteydessa olevien liitospintojen etaisyy-

den toisistaan.

41



KUVA 27. Keltaisella ympyréity on Valor-tarkistuksen suorittama mittaus slive-
rien I6ytémiseksi ja punaisella ympyrdidyt ovat slivereita, jotka tarkistuksella

haluttaisiin 16ytéa, mutta tarkistus ei kykene niitéa 16ytdméaan

Tarkistussaantdpaketissa oli kuitenkin listattuna tarkistus, jonka kuvauksensa
mukaan pitaisi 16ytaa kuparialueelle muodostuvat sliverit ja stubit (kuva 28). Ky-
seista tarkistusta ei ole kuitenkaan otettu mukaan nykyisin kaytdssa olevaan tar-

kistussaantopakettiin.
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Classifications Constraints l Factors ] Package Types ] Soldering Requirements ] Attribute Assignment ]

Filter: % Surface Stubs

Reports thin and long copper surface protrusions
that do not connect to anything else.

The thin copper slivers can lose their adhesion to the
laminate surface and deposit somewhere else during
the manufacturing process resulting in a copper
short throughout the design.

.
Constraint Group -> Constraint w . | S
A\
e
§
[
Constraints %
-t General
Met Loop Value - | Classification |
Mon-Referenced ... J
Text Touches Cop.. 1 Off Standard 100
Surface Stubs
String and Line Ov... 2| Off Advanced 75
String Overlap
Missing Test point ... ﬂ

KUVA 28. Valor NPI -ohjelman kuparialueiden slivereité ja stubeja koskeva tar-

kistusséanté (16)

Ottamalla kuvassa 28 nakyva tarkistus kayttéon ja ajamalla Valor-tarkistus sen

toiminnan testaamiseksi huomattiin, ettd myoskaan tama tarkistus ei kyennyt 10y-

tamaan kuvissa 25 ja 27 esitettyja slivereita tai ylipaataan minkaanlaisia stubeja

tai slivereita. Tarkistuksen maarittelyssa etsittavien stubien ja slivereiden mittojen

maarittamisen sijaan tarkistus voidaan asettaa joko paalle tai pois. Epaselvaksi

kuitenkin jaa, minka arvon perusteella tarkistuksen olisi tarkoitus I6ytaa kupari-

alueen sliverit. Tarkistuksen toiminta vaatiikin viela jatkoselvitysta, ja selvennysta

asiaan tulisi kysya Valor NPI -ohjelman toimittajalta.
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5 TULOKSET

Piirilevysuunnitelmalle Valor NPI -ohjelmalla suoritetut valmistettavuustarkistuk-
set EQ-raportissa esitettyjen ongelmakohtien kiinni saamiseksi osoittivat, etta
osa esitetyistd ongelmakohdista on mahdollista saada kiinni nykyisen kaytdssa
olevan Valor-tarkistussaantopaketin tarkistuksia hyodyntamalla. Valmistetta-
vuustarkistuksia suoritettaessa kavi kuitenkin selvaksi, etta kaikkia ongelmakoh-
tia nykyisilla tarkistussaantdopaketin tarkistuksilla ei viela onnistuta saamaan

kiinni.

Ensimmaiselle EQ-raportissa esitetylle ongelmakohdalle suoritettujen valmistet-
tavuustarkistusten perusteella paadyttiin lopputulokseen, etta esitetty lapivientien
liian pienien etaisyyksien valmistettavuudelle aiheuttama ongelma on mahdollista
saada kiinni nykyisia Valor-tarkistussaantopakettiin maaritettyja tarkistuksia hyo-
dyntamalla. Lisaksi todettiin, ettad virhetta ei olisi syntynyt, jos layout-ohjelman
suunnittelusdannodissa lapivienneille maaritettyja minimietaisyyksia olisi nouda-
tettu.

Toiselle EQ-raportissa esitetylle ongelmalle suoritettujen tarkistuksien perus-
teella todettiin, etta esitetyt juotteenestopinnoitteeseen tulevat merkinnat on mah-
dollista saada kiinni kayttamalla nykyisia Valor-tarkistussaantopaketissa maari-
tettyja tarkistuksia. Tarkistuksia tehdessa huomattiin kuitenkin, etta virheiden
kiinni saaminen edellyttaa tarkistusten tekemista Fablink-ohjelmasta tuotettuun
ODB++-tiedostoon layout-ohjelmasta tuotetun ODB++-tiedoston sijasta. Esitetty-
jen juotteenestopinnoitteen merkintoihin liittyvien virheiden loytaminen layout-oh-
jelmasta tehdysta ODB++-tiedostosta olisi kuitenkin toivottavaa ja talta osin asia

vaatii viela lisaselvitysta.

Kolmannelle EQ-raportissa esitetylle ongelmalle suoritettujen tarkistuksien pe-
rusteella todettiin, etta esitetyn kaltaisten kuparikaistaleiden I6ytaminen Valor-tar-
kistuksilla ei viela onnistu nykyisten tarkistussaantopakettiin maaritettyjen tarkis-
tusten perusteella. Lisaselvitysta vaaditaankin tarkistusten toimintaperiaatteen

selvittamiseksi, silla epaselvaksi jai, onko vika siina, miten slivereille suunnatut
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tarkistukset on toteutettu, vai siind, miten tarkistuksille asetetut arvot on maari-

tetty.

Osa tarkistussaantopaketissa olevista tarkistuksista vaatii lisaselvitysta valmista-

jan taholta toimivuutensa ja toimintalogiikkansa selvittamiseksi.

EQ-raportissa esitetyt ja tdhan dokumenttiin tarkasteltavaksi valitut esimerkit val-
mistettavuuteen vaikuttavista ongelmakohdista piirilevysuunnitelmassa kattavat
melko hyvin talla hetkella tarkistussaantdopakettiin maaritellyt ja suunnitelmalle
tehtavat valmistettavuustarkistukset. Ensimmainen esimerkeista, joka kasitteli 1a-
pivientien valmistettavuuteen liittyvia ongelmia, kattaa mekaanisiin prosesseihin
lukeutuvat valmistettavuustarkistukset. Toisessa esimerkissa kasitellyt juot-
teenestopinnoitteeseen tulevien avausmerkintdjen valmistettavuudelle aiheutta-
mat ongelmat kattavat juotettavuuteen seka laatuun liittyvat valmistettavuustar-
kistukset. Kolmannessa esimerkissa kasitellyt pintakupariin muodostuvien kais-
taleiden valmistettavuudelle aiheuttamat ongelmat taas kattavat etsaukseen liit-

tyvat piirilevysuunnitelmalle suoritettavat valmistettavuustarkistukset.

EQ-raportista tarkasteltavaksi valituille esimerkkitapauksille suoritettujen valmis-
tettavuustarkistuksien ulkopuolelle jaivat kuitenkin piirilevysuunnitelman ladontaa
seka komponenttien paikoitusta koskevat valmistettavuustarkistukset. Naiden

tarkistusten toimintaa ei siis testattu taman tyon aikana.

Lisaksi on huomioitava, etta talla hetkella kaytossa olevat tarkistussaantopaket-
tiin maaritetyt valmistettavuustarkistukset kattavat etsaukseen, mekaanisiin pro-
sesseihin, juotettavuuteen seka laatuun liittyvat tarkistukset vain osittain. Tarkis-
tussaantopakettiin on kuitenkin valittavissa suuri maara valmistettavuustarkistuk-
sia. Talla hetkella suuri osa niista on viela jatetty sisallyttamatta talla hetkella kay-
tossa olevaan tarkistussaantopakettiin. Toisaalta myoskaan talla hetkella kay-
tossa olevista tarkistuksista kaikki eivat toimi halutulla tavalla ja osa suunnittelu-

virheista ja3 16ytamatta.

Taman vuoksi tilannetta ei todennakodisesti saada parannettua pelkastaan suu-

remmalla kaytossa olevien tarkistusten maaralla, silla niista jokaisen toiminta pi-
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taisi pystya myos todentamaan. Lisaksi tarkistusten toimintaan vaikuttaminen nii-
den kayttamia raja-arvoja seka niihin liittyvia toleransseja saatamalla on rajallista

seka vaatii ymmarryksen tarkistusten toimintalogiikasta.

Tarkistuksien toimintaan voidaan kylla vaikuttaa jossakin maarin. Esimerkiksi
suunnittelussa kaytettavat eristevalien, johdinleveyksien seka lapivientien mini-
miarvot on maaritelty yrityksen PWB Design Manual -dokumentissa. Tarkistuk-
sen virheen loytamiseen kayttamaa raja-arvoa ja sen toleranssia voidaan esimer-
kiksi saataa. Arvon saataminen riippuu kuitenkin myos kaytettavasta tarkistuk-
sesta, silla kaikkien tarkistusten kohdalle ei ole maaritetty selkeaa saadettavaa
raja-arvoa toleransseineen, jonka perusteella tarkistus etsii virhetta, vaan osa tar-
kistuksista toimii pelkastaan paalle/pois-periaatteella. Lisaksi tarkistusten kaytta-
mat raja-arvot seka niihin liittyvat toleranssit taytyy saataa manuaalisesti erikseen
jokaisen tarkistuksen kohdalla. Tama taas vie tarkistusten suuresta lukumaarasta
johtuen paljon aikaa, kun huomioidaan viela jokaisen tarkistuksen toiminnan tes-
taamiseen seka testauksessa mahdollisesti esille nousseiden virheiden korjaa-

miseen kaytettava aika.
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6 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa kuvattiin piirilevyn valmistettavuuden automatisoitua tar-
kistamista piirilevysuunnitelmalle tehtyjen valmistettavuustarkistusten nakokul-
masta. Tydssa kasiteltiin lyhyesti myos piirilevyn valmistusta seka yleisimpia pii-
rilevyn valmistettavuuteen vaikuttavia tekijoita, joihin voidaan vaikuttaa jo suun-
nitteluvaiheessa. Lisaksi ty0ssa esiteltiin tarkeimmat yrityksessa layout-suunnit-
telijan kaytossa olevat ohjelmat seka tyodkalut piirilevysuunnitelmalle suoritetta-
vien tarkistusten tekoa varten. Piirilevysuunnitelmalle suoritetuilla automatisoi-
duilla valmistettavuustarkistuksilla selvitettiin toimeksiantajan talla hetkella kay-
tossa olevan tarkistussaantdopaketin sisaltamien tarkistusten soveltuvuutta ylei-
simpien, EQ-raporteissa esitettyjen, valmistettavuuteen vaikuttavien suunnittelu-

virheiden I6ytamiseksi.

EQ-raportista tahan tydhon tarkasteltavaksi valitut ongelmakohdat ja niissa esiin-
tyvat virheet kattoivat nykyisessa tarkistussaantdpaketissa niiden loytamiseen
maaritetyt tarkistukset ja antoivat hyvan kuvan nykyisten valmistettavuustarkis-

tusten toiminnasta, kaytdsta seka niissa esiintyvista puutteista.

Taman opinnaytetyon tekeminen tarjosi hyvan mahdollisuuden oman osaamiseni
kasvattamiseen layout-suunnittelijana. Opin tyon aikana paljon uusia piirilevy-
suunnitteluun liittyvia asioita aina piirilevyjen valmistuksesta lahtien. Paasin myos
tutustumaan paremmin kaytdossa oleviin suunnittelu- ja tarkistusohjelmiin seka
niiden kayttoon. Tyon tekeminen paransi myos kokonaiskasitystani piirilevysuun-
nitteluun kuuluvista tyovaiheista seka prosesseista ja paransi valmiuksiani toimia

layout-suunnittelijan tehtavissa.

Erityisesti piirilevyn valmistukseen kuuluvien vaiheiden selvittaminen yhdessa
valmistettavuuteen vaikuttaviin tekijoihin perehtymisen kanssa oli hyvin mielen-
kiintoista ja opettavaista. Pelkastaan naihin perehtymalla ymmarsin paljon aikai-
sempaa paremmin EQ-raporteissa esitetyt piirilevyn valmistukseen vaikuttavat
ongelmakohdat ja erityisesti sen, miksi ne voivat aiheuttaa ongelmia valmistuk-

selle.
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