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ABSTRACT

The purpose of the thesis was to develop an automatic analysis tool for Murata Electronics
Oy for the analysis of the measurement results of sensor elements, focusing on the analyses
of differences between groups. The typical use of the analysis tool is to analyse the results of
experiments related to product development or process changes. The objective for
automating the analysis is to save time and to standardize the analysis process. Performing

analyses is time consuming, mostly due to acquiring and pre-processing the data.

The analysis tool was designed so that all the necessary information about the wafers
selected for comparison is automatically retrieved from files or databases, the user only has
to provide the unique identifiers, lotnumbers, of the assembled wafers, information on
which group the wafers belong to, and to select the desired visualizations and analyses. The

analysis tool compiles the necessary data and provides analyses and visualizations.

The work was implemented with JMP analytics software, utilizing the JSL scripting language.
The focus of the software development was to compile the data sets needed for the
analyses, so that all the different product versions could be handled with the same program
code. Quality of the data retrieved is essential. A user interface was created, and attention
was paid to the clarity of the presentation of the results. The analysis tool was successfully
implemented, and a training session was added to the company's training calendar, with the

focus of the training being the interpretation of the analysis results.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii tydnantajani Murata Electronics Oy. Tydskentelen
yrityksessa Data Integration-insin66rina, tydnkuvaani kuuluu esimerkiksi standardien
datasettien luonti ja yllapito, data-analytiikan palvelut sekd PowerBl-ohjelmiston

avainkayttajana toimiminen.

Aloite automaattisen analyysityokalun tekemisesta tuli yrityksen sisdisten sidosryhmien
edustajilta, jotka tunnistivat tarpeen saada aikaa sdastava ja toimintatapoja yhtenaistava
tyokalu vertailevan data-analyysin tekemiseen anturielementtivalmistuksen alueella.
Yrityksessa tehdadan paljon koemateriaaleihin tai laitepaivityksiin liittyvia data-analyyseja,
datankeruu ja analysointi ovat aikaa vievia prosesseja, jolloin analyysitulosten kasittely
saattaa kestda tarpeettoman kauan. Lisdhaasteena on erilaisten kaytantojen kirjavuus,
yhtenaista proseduuria analyysien tekemiselle ei ole ollut, vaikka suurimmalle osalle

tapauksista voidaankin soveltaa hyvin saman tyyppista analysointiprosessia.

Tyon tavoitteeksi asetettiin automaattisen analysointityokalun kehittaminen, jonka tulee
kayttajan antamien esitietojen mukaan suorittaa testausdatan analysointia, keskittyen
varsinkin ryhmien valisten erojen vertailuun. Tyokalun tulee hakea tarvittava data
tietokannoista ja tiedostoista itsenaisesti, muodostaa halutut analyysit ja esittaa tulokset
hyvin organisoidussa muodossa. Analyysityokalun kehittaminen yhdistaa seka datatiedetts,

ettd ohjelmointia, joten sen tekeminen sopi mainiosti opinnaytety6n aiheeksi.

1.1 Yrityksesta

Murata Electronics Oy (jatkossa MFI) suunnittelee, kehittaa ja valmistaa piipohjaisia 3D
MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) -teknologiaan perustuvia kiihtyvyys-, kallistus- ja
kulmanopeusantureita Vantaan Martinlaaksossa. Yritys on osa maailman johtavaa anturi- ja
elektroniikkakomponentteja valmistavaa Murata-konsernia, lisdtietoja ndahtavissa kuvassa 1.
Konsernin paakonttori sijaitsee Kiotossa Japanissa. Murata tyollistaa noin 75 000 tyontekijaa,

joista Suomessa MFI noin 1100 henkea. (Murata Electronics Oy, 2021, sisdinen materiaali)



MPFI on markkinoiden johtava autoteollisuuden kiihtyvyys- ja kaltevuusantureiden valmistaja
ja toimittaja, maailman johtava ajonvakautusjarjestelmien liikeantureiden valmistaja seka
maailman johtava sydamentahdistimien liikeantureiden toimittaja. MFl:n valmistamia
antureita kaytetaan myods ilmailuelektroniikassa seka vaativiin maatalouden ja raskaan

teollisuuden sovelluksiin. (Murata Electronics yrityksena | Murata Finland, n.d.)

Kuva 1. Murata ja Murata Electronics. (Murata Electronics Oy, 2021 sisdinen materiaali)

|
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1.2 Tuotteista

MFI:n valmistamissa anturikomponenteissa on koteloituna yksi tai useampi anturielementti
ja niihin liittyvat ASIC-piiri tai -piirit, jotka on yhdistetty toisiinsa ja tuotteen koteloon
kultalangoin, esimerkki anturikomponentista, ennen geelitayttda ja tuotteen sulkevaa
metallista kantta, seka valmiina tuotteena kuvassa 2. (Murata Electronics Oy, 2021, sisdinen

materiaali)



Kuva 2. Anturikomponentti. (Murata Electronics Oy, 2021, sisdinen materiaali)

Anturikomponentin sisdltdma(t) anturielementit valmistetaan puolijohdeteollisuuden
prosessein litografialla kuvioimalla, etsaamalla ja kalvoja kasvattamalla piikiekoista ja lasista.
Valmis koottu kiekko koostuu 2—3 yhteen liitetysta kiekosta, tyypillisesti rakenne- eli ohuesta
kiekosta (kuvassa MEMS wafer), seka yhdesta tai kahdesta paksukiekosta, jotka toimivat
kantena ja/tai pohjana (Capping wafer) sulkien rakennekiekon hermeettisesti. Esimerkki

anturin sisdisen rakenteen poikkileikkauksesta nahtavilla kuvassa 3.

Kuva 3. Esimerkki anturin rakenteesta. (Murata Electronics Oy, 2021, sisdinen materiaali)

Capping wafer

MEMS wafer

Tyypillisesti koottu kiekko sisadltaa jopa tuhansia prosessoituja anturielementteja, jotka
prosessin lopussa sahataan irti toistaan irrallisiksi anturielementeiksi. Yksinkertaistettu

esimerkki anturielementin valmistusprosessista nakyy kuvassa 4.



Kuva 4. Anturielementin valmistusprosessi. (Murata Electronics Oy, 2021, sisdinen

materiaali)
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Anturielementtien ulkonadko vaihtelee tuotetyypin ja prosessitekniikan mukaan, kuten on

nahtavissa kuvassa 5.

Kuva 5. Erilaisia anturielementteja. (Murata Electronics Oy, 2021, sisdinen materiaali)

2 Datatiede

Teoriaosuudessa tarkastellaan yleisesti datatieteen ominaisuuksia ja prosessia, seka
paneudutaan yksityiskohtaisemmin analyysityokalussa kaytettavien visualisointien ja

analyysien teoriapohjaan.



Drew Conwayn (Conway, 2010) mukaan datatiede voidaan maaritella kuvan 6 mukaisesti

erilaisten osaamisalueiden leikkauskohtana.

Kuva 6. Datatieteen Venn-diagrammi. (Conway, 2010)

Data
Science

Danger Traditional

Zonel Research

Substantive
Expertise

Eri osaamisalueista Conway (Conway, 2010) ja Ozemir (Ozdemir, 2016, The data science

Venn diagram-luku) kirjoittavat seuraavasti:

e Hacking skills, vapaasti suomennettuna ohjelmointitaidot. Jotta dataan paastaan
kasiksi ja sitd saadaan muokattua seka analysoitua, ohjelmallisesti tai
algoritmikirjastoihin tukeutuen, vaaditaan nykyaikana jonkin ohjelmointikielen tai
ohjelmiston osaamista.

e Math and statistics knowledge, matematiikan ja statistiikan osaaminen. Kun data on
saatu hankittua ja kasiteltya, tarvitaan statistiikan osaamista, jotta datan valittama
viesti saadaan esille, maarittamalla oikeat algoritmit ja datamallit datan analysointiin.
Huippuosaaja ei tassa tarvitse olla, mutta vahintdaan perustason tietamysta
vaaditaan.

e Substantive expertise, substanssiosaaminen. Liiketoiminnan kannalta valttamaton
substanssiosaaminen mahdollistaa sen, ettd osataan esittad oikeat kysymykset data-
analyysia varten, pystytdan arvioimaan ovatko saadut tulokset jarkevia sekda omataan

riittdva kompetenssi tehdd paatoksia tulosten hydédyntamista varten.

IIman substanssiosaamistakin lopputulos voi olla hyva, mutta jotta saadaan tieteellista

kehitystyota tehtya ja kysymyksenasettelua hyddynnettyd, on substanssiosaaminen tarkea



osa datatiedettd. Toisaalta jos puuttuu statistiikan ja matematiikan osaaminen ollaan
vaarallisella alueella. Saattaa |0ytya osaamista manipuloida dataa ja suorittaa erilaisia
analyyseja. Omataan ymmarrys kysymyksista mita halutaan selvittda, mutta koska ei tiedeta
analyysien taustalla olevaa statistiikkaa, saatetaan paatya tekemaan isojakin virhepaatelmia.

(Conway, 2010)

Conwayn laatima diagrammi on saanut myds kriittista keskustelua osakseen, jossa muun
muassa kritisoidaan substanssiosaamisen roolia diagrammissa. Esimerkkina Michael
Driscollin (Driscoll, 2012) jarjestamassa vaittelyssa, jossa myods Conway oli yhtena
osallistujana, keskustelijat olivat sita mieltd, etta taitava datatieteilija pystyy hankkimaan

riittdvan substanssiosaamisen aiheeseen perehtyessaan.

Automaattisella analyysityokalulla pyrin taklaamaan osaltaan kayttdjien ohjelmointitaidon ja
datan hankinnan resurssien puutteita automatisoimalla tietojen haun. Lisaksi valitsemalla
sopivat analyysit ja antamalla ohjeet tehtyjen analyysien tulkintaan, avustan statistiikan
aiheuttamien haasteiden osalta. Analyysityokalun kayttajaryhmat voivat edustaa hyvin
erilaisia teknologia-alueita, joilla on alueensa paras substanssiosaaminen ja osaavat taten

muodostaa oikeat johtopdatokset ja toimintasuositukset analyysitulosten perusteella.

2.1 Datatieteen prosessi

Datatieteen prosessia voidaan kuvata esimerkiksi Harwardin Introduction to data science-
kurssin kuvassa 7 nakyvilla vaiheilla, joiden jarjestys ei kuitenkaan ole yksisuuntainen ja
staattinen, vaan tarvittaessa edeltaviin vaiheisiin voidaan palata ja niitd parantaa. (Harvard,

2015, 1. luento)



Kuva 7. Datatieteen prosessi. (Harvard, 2015, 1. luento)

AS k an inte re St | ng What is the scientific goal?
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\/
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N/
\/

Plot the data.

Explore the data. = ‘i iccneneme

/\

Build a model.
Fit the model.
Validate the model.

Model the data.

/)
Vo

Communicate and What did we learn?
Do the results make sense?

ViSLIa|IZE the I'ESU'tS. Can we tell a story?

Tarkedna lahtokohtana datatieteen prosessille on kysymyksen asettelu. Tulee maaritella
tarkasteltavan asian tieteellinen tavoite, mita prosessilla halutaan saavuttaa, mihin

ongelmaan tai kysymykseen halutaan saada vastaus. (Harvard, 2015, 1. luento)

Pidemmalle vietyna voidaan myos tarkastella datatieteen projektin lapiviennin vaatimia
kustannuksia, mahdollisia hyotyja yritykselle tai vastaavasti riskianalyysia aiheeseen liittyen.
Joka tapauksessa on kysyttdessa olennaista maaritella mika on kriteeri onnistuneelle
prosessille, eli mietitdan vastaus kysymykseen mita talla prosessilla halutaan saavuttaa. (Lee,

2018)

Seuraavassa vaiheessa keskitytdan datan hankkimiseen, esikdsittelyyn ja siivoamiseen.
Maaritelladn mista lahteistd ja missa muodossa dataa on saatavilla, mitka ovat vaatimukset
datalle ja onko data riittdvan laadukasta kaytettdavaksi. Datan esikasittely ja laadunvarmistus
ovat erittdin aikaa vievia toimenpiteita ja aiheuttavat usein tyytymattomyytta analyytikoissa.

(Skiena, 2017, s. 57)



Kun tietolahteet on maaritelty ja data on keratty, siirrytaan datan tutkivaan analysointiin.
Tutustutaan dataan, etsitaan poikkeamia, hahmotetaan datan ominaisuuksia ja etsitaan

datasta sadannonmukaisuuksia ja riippuvuuksia. (Harvard, 2015, 1. luento)

Seuraavaksi rakennetaan halutut mallit datan analysointia varten, suoritetaan analyysit ja
todennetaan malli paikkansapitavaksi. Kaytettavat analyysit ja ennusteet riippuvat alussa
asetetusta tavoitteista, halutaanko ennustaa vai vain mallintaa lopputulosta. (Harvard, 2015,

1. luento)

Erittdin tarkea vaihe on lopulta kommunikoida ja visualisoida datatieteen prosessin
tuloksena syntyvat johtopadatokset eteenpain ja mahdollisesti tehda paatoksia tulosten
perusteella. Substanssiosaamisen avulla voidaan paatella ovatko saadut tulokset jarkevia ja

miten niitd parhaiten voisi hyédyntaa. (Harvard, 2015, 1. luento)

2.2 Tutkivaa data-analyysia

Visualisoimalla dataa monella eri tavalla voidaan hahmottaa datan ominaisuuksia ja ryhmien
valisia eroja. Analyysimenetelmien valintaan vaikuttaa osaltaan analysoitavan datan tyyppi,
onko kyseessa numeerista jatkuvaa dataa, numeerista kategorista dataa vai esimerkiksi
nominaalista tekstimuotoista dataa. AnalyysityOkalussa dataa visualisoidaan useammalla eri

tyylilla, ndista kuvausta seuraavaksi.

2.2.1 Pistekaavio

Pistekaavio nayttaa kahden tai useamman muuttujan valisen suhteen, mikali muuttujat ovat
numeerisia. Pistekaaviosta voi nopeasti nahda korreloivatko muuttujat keskenaan. Kuvassa 8
pistekaaviolla osoitetaan ian ja painon valista suhdetta, havainnollisuuden lisddmiseksi on
lisatty varitys sukupuolen mukaan. Analyysitytkalussa kdytamme useimmiten pistekaaviota
siten, ettd x-akselin arvo on kategorinen tai nominaalinen kuten mittapisteen nimi, eli
kdaytamme kaaviota havainnollistamaan yksittaisten datapisteiden arvoja, tavoitteena saada

nopea kasitys mahdollisista poikkeavista arvoista.



Kuva 8. Pistekaavio
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2.2.2 Pylvaskaavio, histogrammi ja pareto

Nama kaaviotyypit saattavat muistuttaa toisiaan ulkonaéllisesti, mutta eroavat hieman

ulkoasultaan ja omaavat erilaiset vaatimukset visualisoitavalle datatyypille.

Pylvaskaaviota kaytetaan tyypillisesti visualisoimaan kumulatiivisia lukumaaria tai
prosentteja, arvoa voidaan myos muokata keskiarvon, moodin tai mediaanin nayttamiseen.
Pylvaskaaviota kaytetaan esittdmaan kategorista ja nominaalista dataa. Pylvaskaavion tolpat
ovat tyypillisesti hieman irti toisistaan, vaikka asetuksilla ne saadaankin myos tayttamaan
tyhjat valit. Jatkuvan datan esittamiseen pylvaskaaviot eivat sovellu. Kuvassa 9 on esitetty
keskimaarainen paino ikdluokittain, ryhmittelemalla saatu vertailua sukupuolten valilla. (SAS

Institute Inc, n.d.-a)
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Kuva 9. Pylvaskaavio.
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Histogrammissa kuvaajan tolpat ovat kiinni toisissaan ja kaaviota kaytetdan numeerisen

jatkuvan datan esittamiseen. Datan jakaumaa pystytdan tarkastelemaan histogrammia
hyodyntamalla. Histogrammissa data esitetaan valitulla luokkajaolla, palkkien korkeus kuvaa
kyseiseen valiin kertyvada havaintojen maaraa. JMP valitsee luokkajaon automaattisesti,
mutta sitd voi muuttaa kasin halutessaan. Kuvassa 10 painon jakauma esitetty histogrammin

avulla, datavaleiksi on automaattisesti valikoitunut 25 paunaa. (SAS Institute Inc, n.d.-b)

Kuva 10. Histogrammi.
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Pareto-kaavio on pylvaskaavion erityismuoto, jossa nominaalisen tai kategorisen datan

esittdmiseen kaytetdan jarjestettya pylvaskaaviota, jossa arvot on jarjestetty
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suuruusjarjestykseen suuremmasta pienempaan vasemmalta alkaen. Lisaksi naytetdaan
viivakaaviolla kumulatiivinen prosenttiosuus. Esimerkkikuvassa 11 lapsijoukon iat pareto-

kaaviossa, eniten on 11-vuotiaita lapsia. (SAS Institute Inc, n.d.-c)

Kuva 11.Pareto-kaavio.
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2.2.3 Laatikko-jana-kuvio

Laatikko-jana-kuvio auttaa hahmottamaan datan keskikohtaa ja hajontaa. Kuvio
muodostetaan kuvan 12 mukaisesti, jolloin laatikon keskella oleva viiva kuvaa datajoukon
mediaania, muuten data jaetaan kvartaaleittain siten etta laatikon sisdlld on toinen ja kolmas
kvartaali, janat kuvaavat ensimmaista ja neljatta. Kokonaan kuvion ulkopuolelle jaavat

poikkeavat havainnot. (Sas Institute Inc, n.d.-d)



Kuva 12. Laatikko-jana-kuvio. (Sas Institute Inc, n.d.-d)
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2.2.4 Aikasarja

Aikasarja-analyysissa datapisteet esitetdaan ajan mukaan jarjestettyina, kuva 13. Kaavio on
hyodyllinen tarkastellessa arvojen trendin muuttumista ajan yli. Datan tulee olla
jarjestettyna datataulussa, tai kuvaajan luontivaiheessa annetaan ohjelmalle tieto

sarakkeesta, jonka mukaan data jarjestetaan.

Kuva 13. Aikasarja.
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2.3 Hypoteesien testaus

Maaralliset analyysit perustuvat usein tilastollisten hypoteesien testaukseen. Yleensa

analyytikko perustaa hypoteesinsa ennakko-oletuksensa vastakohtaan. Eli jos ennakko-
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odotus ryhmien vélisessa vertailussa on, ettd ryhmien keskiarvot eroavat toisistaan,
hypoteesi laaditaan oletukselle, etta ryhmien keskiarvot eivat eroa toisistaan. Tata
perusolettamusta kutsutaan nollahypoteesiksi Ho, jolle laaditaan vastahypoteesi H1, mika
hyvaksytaan, jos nollahypoteesi saadaan kumottua tilastollisesti. (Tampere:

Yhteiskuntatieteellinen tietoarkisto [yllapitaja ja tuottajal, n.d.)

Verrattaessa kahden ryhman keskiarvoja toisiinsa, voimme merkita ryhman 1 keskiarvoa
symbolilla pgr1 ja ryhman kaksi symbolilla pigro. Ndin saamme muodostettua hypoteesit

tilastollisia testeja varten, alla olevan kuvan mukaisesti.

Kuva 14. Hypoteesit.

Nollahypoteesi, ei eroa ryhmien valilla.

HO: Augrl = )ugTZ
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Hypoteesitestausta varten maaritellaan hyvaksytty riskitaso, yleisesti kdytossa on 5 %:n raja
hyvaksyttavalle virhepaatelman riskille, mutta periaatteessa rajat voidaan maaritella
tilanteen mukaan. Tilastollisen testin tuloksena yleensa saadaan niin kutsuttu p-arvo, joka
maarittelee virheellisen paatelman todennakdisyyden, eli jos saadaan esimerkiksi p-arvoksi
0.05 on 5 %:n todennakoisyys, etta asetettu nollahypoteesi jaa voimaan. Kaytdannossa
maaritellyn riskirajan alittuessa, hylataan nollahypoteesi ja voidaan todeta, etta
vastahypoteesi sai tukea. Riskiraja on kuitenkin vain sovittu arvo, joten tuloksen tulkinta ja
sen perusteella paatosten tekeminen edellyttaa ymmarrysta suuruusluokkien merkityksista.

(Tampere: Yhteiskuntatieteellinen tietoarkisto [yllapitdja ja tuottaja], n.d.)

2.4 Ryhmien keskiarvojen vertailu, Student’s t-test ja Oneway Anova

Ryhmien keskiarvojen vertailuun kdytamme JMP:in Fit Y by X-alustaa ja datatyyppien

mukaan JMP valitsee Oneway-analyysin verrattaville ryhmille. Anova-testausta pidetdaan
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sopivimpana kolmen tai useamman ryhman keskiarvojen vertailuun, mutta sitd on
mahdollista kayttaa myos kahden ryhman valiseen vertailuun. Suositellumpi tapa on
kuitenkin tarkastella Student’s t-testin avulla eroja kahden ryhman valilla. Tassa
analyysiraportissa yhdistyvat molemmat analyysit. MFl jarjestda saannollisesti statistiikan
koulutusta JMP-ohjelmalla, jolloin myos taman analyysituloksen tulkinta kaydaan lapi. Tassa
esimerkissa nollahypoteesi, jossa oletetaan, ettda ryhmien keskiarvoissa ei ole eroa, hylataan.
JMP raporteissa nakyy myos kirjallisia ohjeita tulosten tulkintaan ja tilastollisesti merkittavat
p-arvot varittyvat erottuvasti. (Sall ym., 2017, Comparing Many Means: One-Way Analysis of

Variance-luku)

Alla olevassa kuvassa 15 ympyroity olennaisia arvoja analyysista. Oneway Anovan p-arvo,
joka tassa ilmoitetaan F-arvona, on hyvin pieni, reilusti alle tyypillisen 0.05 rajan, joten tama
kertoo, etta nollahypoteesi on syyta hylata, tilastollinen todennakdisyys ei tue sen
voimassaoloa. Anova ei kuitenkaan kerro tarkempaa tietoa ryhmien valisista erioista, ei
saada pelkastaan sen perusteella selville, miten ryhmat tilastollisesti poikkeavat toisistaan.
Tata ongelmaa taklaamme Student’s t-testilld, joka vertailee pareittain ryhmia. Tulokset
nakyvat oman otsikkonsa alla, joista olennaisina olen nostanut esiin Connecting Letters
Report-kohdan, jonka tulkintaohje lukeekin raportissa. Mikali ryhmia ei yhdista sama kirjain,
ovat ne tilastollisesti toisistaan poikkeavia. Tassa tapauksessa nahdaan, etta ryhma f eroaa
molemmista muista ryhmista, koska se ei jaa kummankaan ryhman kanssa kirjaimia.
Havainnon vahvistaa Ordered Differences Report, joka ndyttaa erot suuruusjarjestyksessa,
etta tilastollisesti ryhma f eroaa muista ryhmista. (Sall ym., 2017, , Comparing Many Means:

One-Way Analysis of Variance-luku)



Kuva 15. Oneway Anova raportti.
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Analysis of Variance
Sum of
Source DF Squares Mean Square  F Ratiod Prob>F
Drug 2 356,95238 178,476  6,8311) 0,0062"
Error 18  470,28571 26,127
C. Total 20 827,23810
Means for Oneway Anova
Level Number Mean Std Error Lower 95% Upper 95%
a 7 71429 1,9319 3,084 11,202
d 7 8,000 1,9319 3,941 12,059
f 7 16,2857 1,9319 12,227 20,345
Std Error uses a pooled estimate of error variance

Means Comparisons
Comparisons for each pair using Student's t
Confidence Quantile

t Alpha
2,10092 0,05

LSD Threshold Matrix
Abs(Dif)-LSD
f

d
f -5,7401 2,5456  3,4027
d 2,5456  -5,7401  -4,8830
a 34027 -4,8830 -5,7401

L o ¥
Connecting Letters Report
Level Mean
f A 16,285714
d B 8,000000
a B 7,142857
Levels not connected ﬂ same letter are significantly different.

Ordered Differences Report

Level -Level Difference Std ErrDif Lower CL Upper CL
f a 9,142857  2,732188 340274 1488297 0,
f d 8,285714  2,732188  2,54560 14,02583 0,
d a 0,857143  2,732188  -4,88297 6,59726

3 Analyysityokalun kehitysprojekti

Aloite analyysity6kalun kehittamiseen tuli sidosryhmien edustajien toiveesta. Projektia
varten muodostettiin projektiryhma maarittelemaan analyysityokalun tavoitteita seka
tuomaan omaa tietdmystaan ja valmiita kdytantojaan analyysien maarittelyyn. Ryhma

kokoontui tarvittaessa kahden viikon vélein, kesdaikaa lukuun ottamatta.

15
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3.1 Tavoitteet automaattiselle analyysity6kalulle

Suunnittelupalavereissa maariteltiin seuraavat tavoitteet ja reunaehdot tyokalun

toiminnalle:

Analyysityokalua kaytetaan anturielementtivalmistuksen mittausdatan analysointiin.
e Tavoitteena analysoinnin automatisointi ja ty6ajan saastaminen.

e Pyritaan analyysien yhdenmukaistamiseen yrityksen sisalla.

e Parannetaan data-analyysien luotettavuutta statistiikan osaamista lisaamalla.

e Mahdollistetaan kattavampien analyysien tekeminen.

e Tyo toteutetaan JMP-ohjelmistolla.

Toteutettavia analyyseja mietittiin projektiryhman kokouksissa ja toiveista seka analyyseja
tehneiden henkildiden esimerkeista koostettiin peruskokoelma visualisointeja ja analyyseja,
jotka tulee saada automatisoitua analyysitydkalussa. Toteutustavaksi valikoitui suoraan JMP
ohjelmisto, kyseinen analyysiohjelmisto on yleisesti kdytdssa yrityksessa, ja analyysityokalun
hyodyntamat tiedostot ovat JMP-tiedostoja. Analyysityokalun ohjelmoinnista JSL-

skriptikielelld JMP-ohjelmistossa vastasin mina.

3.2 lJira

Projektinhallinta toteutettiin kdytanndssa Jira-tehtavienhallintatydkalun avulla, joka on
yrityksen pdaasiallinen tyokalu projektinseurantaan. Kokousten muistiinpanot tallennettiin
yleisiin kommentteihin ja erillisista pienemmista kokonaisuuksista luotiin alitehtavia, joihin
kerattiin tarvittavat tiedot kyseisen alitehtdvan suorittamiselle. Tehtdvienhallintatyokalun
kaytté mahdollistaa tehtavien jakamisen useammalle ryhman jasenelle ja tehdyista toista jaa

historiatiedot ja materiaalit dokumentoiduiksi.

3.3 Projektin aikajana

Analyysityokalun kehitys jatkuu edelleen, ensimmaisen virallisen julkaisuversion
ominaisuudet on lyoty lukkoon, mutta korjaan koodista viela muutaman ilmi tulleen bugin ja

refaktoroin koodia hieman jarkevammaksi. Tyokalun on tarkoitus olla jatkuvasti kehittyva,
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rakenteesta on tehty tarkoituksellisen modulaarinen, jotta tydkalun laajennus onnistuu

ongelmitta tarvittaessa.

Ajallisesti analyysitydkalun kehitys on kestanyt noin vuoden BETA-versioon mennessa, kuten
on nahtdvissa kuvassa 16. Pitka kehitysaika johtuu siitd, etta tyota tehtiin vain osa-aikaisesti
muiden toiden lomassa, prio ei ollut kiireellinen ja runsaasti aikaa varattiin tuotteen
testaamiseen testikayttajien toimesta. BETA-versio julkistettiin koko MFI:n laajuiseen
kayttoon joulukuussa 2020, jolloin pidettiin myds yleinen koulutustilaisuus ohjelman
kaytosta ja tulosten tulkinnasta. Tyokalun kayttokoulutus tullaan sisallyttamaan Data

Integration-tiimin tarjoamaan koulutusvalikoimaan jatkossakin.

Kuva 16. Projektin aikajana.
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4 JMP ohjelmisto

JMP on SAS-yrityksen kehittama ohjelmisto data-analytiikkaa varten. JIMP mahdollistaa
datan tuomisen lukuisista erilaisista lahteista verkkosivuista tietokantoihin. JMP tarjoaa
kattavat menetelmat datan siivoamiseen ja jarjestamiseen ja visualisointiin. Runsas
valikoima erilaisia analyysimenetelmia helppokayttoisellad kayttoliittymalla mahdollistavat
myo0s vaativien analyysien ja koesuunnitelmien laatimisen. Mahdollisuus integroida JIMP
esimerkiksi Pythonin ja R:n kanssa lisda ohjelmiston joustavuutta. JMPille ominaista on datan
linkittyminen valmiisiin raportteihin, joten tehdyt muutokset nakyvat dynaamisesti ja ovat

vuorovaikutteisia. (Sas Institute Inc, n.d.-e)
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JSL, JMP Scripting Language on JMPin oma kaannetty skriptikieli, joka mahdollistaa
perusohjelmoinnin algoritmien lisaksi JMPin objektien kasittelyn ja suorituksen
automatisoinnin ohjelmoimalla. Suurin osa kasin suoritetuista toimenpiteissa ohjelmassa on
mahdollista saada kopioitua talteen, jonka jalkeen tallennetun ohjelmakoodin voi hyodyntaa
haluamallaan tavalla. Yleisin kayttokohde on rutiininomaisten toimenpiteiden
automatisointi, mutta lisdamalla perinteisia ohjelmallisia algoritmeja voidaan saavuttaa

jotain sellaista, joka ei edes olisi kasin tehdessa mahdollista. (Sas Institute Inc, n.d.-e)

5 Tietolahteet

Kaikkea analyysityokalun tarvitsemaa dataa ei kannata hakea tietokannasta, mikali se on
mahdollista saada valmiiksi koostettuna. Jotta suoria aikaa vievia kantahakuja olisi
mahdollisimman vahan, paadyin hybridimalliin datan keruussa. Jos dataa on l6ydettavissa
hyodynnettavdassa muodossa Standard dataseteistd, se hyddynnetaan ja tietokannoista

haetaan vain puuttuva data.

5.1 Standard data

MFI:11d kerataan huomattava maara dataa tuotteisiin liittyen. Tuotannonohjausjarjestelma
tallentaa yksityiskohtaista tietoa tuotteiden historiasta niiden kulkiessa tuotantovuon lapi,
tietokantaan muun muassa tallentuu tieto tuotetta edistaneesta operaattorista, mille
laitteelle tuote on ladattu ja milloin. Kdytannossa tuotteen kulku tuotannossa on hyvin
tarkkaan dokumentoitua, kaikkeen tuotteen kasittelyyn liittyy tuotteen edistaminen
tuotannonohjausjarjestelmassa ja myos erilaisia parametreja kirjataan kasin tai laitteiden
toimesta jarjestelmaan. Etenemishistorian lisaksi tuotteista kerataan tarkkaa
mittaushistoriaa erilaisista visuaalisista ja sahkdisista mittauspisteista kaikilta kiekkotyypeilta
(ohut kiekko, paksu kiekko, koottu kiekko). Taman kerattavan datan maara on niin suuri, etta
suoraan tietokannasta tehtavat haut saattavat olla hyvin pitkdkestoisia. Pahimmillaan, jos
kyseessa on pidemman aikavalin haku, ei hakeminen suoraan tietokannasta ole edes
mahdollista, teknisten rajoitusten takia. Lisdksi haettava tieto voi vaatia hyvin
monimutkaisen haun ja vaatia syvallista tietdmysta tietokannan tietorakenteista ja tiedon
tallentumisen logiikasta. Taman johdosta varsinkin tuotteen historiatietojen hakeminen

saattaa osoittautua haastavaksi.
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Jotta datan kasittelya saataisiin nopeutettua ja haettu tieto olisi luotettavaa ja oikeassa
prosessijarjestyksessa, muodostetaan tuotteista standardeja datasetteja
analysointitarkoituksia varten. Standardeissa dataseteissa tuotteiden datan analysointiin
tarvittava tieto on keratty ja kerrytetty pidemmalta ajalta valmiiksi ja yhdistetty valmiiksi
loogisiksi kokonaisuuksiksi. Lisdksi on koostettu erilaisia lisatietoja tarjoavia datasetteja,

jotka voidaan tarvittaessa yhdistaa esimerkiksi kootun kiekon historiatietoihin.

Analyysityokalu hyodyntaa standardissa datassa saatavilla olevaa PROBER-mittapisteen
raakadataa (RAW DATA), joka sisdltda anturielementtitason mittausdataa hylkytiedoista ja
mittausparametrien arvoista. Kdytannossa kootun kiekon jokaiselle anturille tallentuu

mittapisteessa sadoittain erilaisia mittaustuloksia.

Standardit datasetit muodostetaan JMP-ohjelmalla, data kerataan SQL-kyselyilla
tietokannoista, dataa siivotaan ja kasitellaan, yhdistetaan ja lopulta tallennetaan JMP-

datatiedostoiksi.

5.2 Tietokannat

Analyysityokalu kyselee suurimman osan datasta suoraan ORACLE-tietokannoista SQL-
hakujen avulla, Mittadatasta haetaan kiekkokohtaista summadataa mittapisteiden tuloksista,
tietoa tuotteen testausspeksista ja lisdaksi haetaan tarvittaessa anturielementtitason dataa
PROBER-mittapisteestd, mikali standardi datasetti ei kata kaikkia haluttuja kiekkokoodeja.
PDAM-tietokantaan tallentuu MES-tuotannonohjausjarjestelman data, josta haetaan tieto
muun muassa kootun kiekon komponenteista, vuoversioista ja kiekon tamanhetkisesta

sijainnista.

6 Analyysityokalun testaus kehitysprojektin aikana

Jotta voin varmistua siitd, ettd analyysityokaluun luomani logiikka toimii suunnitellusti,
ohjelmointiprosessin aikana testasin kattavasti ohjelman toimintaa kaikilla erilaisilla
tuotetyypeilld, joiden analysointiin analyysitydkalua kehitettiin. Kdytannossa valitsin kdsin
kokoelman kiekkokoodeja jokaisesta tuoteryhmasta, joita sitten kdytin systemaattisesti

uusien ominaisuuksien testaamiseen. Myo6s analyysityokalun hakemat tulokset tarkistin
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kasin hakemalla vastaavat tiedot muita ohjelmia kdyttdaen, ndin pystyin varmistumaan siita,

etta tietokannoista hakemani tiedot olivat paikkansapitavat.

Kattava testaus oli aikaa vievaa, mutta valttamatonta. Lisahidasteena toimi etatyon
aiheuttama haaste, JMPiin sisddanrakennetun debuggaus-tyékalun toimimattomuus.
Kaytanndssa VPN-etdyhteyden ylitse ei kayttamallamme laitekonfiguraatiolla ollut
mahdollista saada tydkalua toimimaan, joten paljon testausta joutui tekemaan myos
testitulostuksia ja lokikirjauksia hyvaksikayttaen. Valikoitu kayttajaryhma testasi
analyysityokalua omien analyysiensa suorittamiseen, saatu palaute oli arvokasta ja auttoi

osaltaan muokkaamaan analyysityokalun ominaisuuksia ja poistamaan bugeja koodista.

7 Automaattinen analyysityodkalu

Haastavin osuus analyysityokalun toteutuksessa oli analyysien perustana olevien datasettien
muodostaminen niin, ettd samaa ohjelmakoodia voidaan kayttaa kaikkien erilaisten
tuotteiden analysointiin. Datasetilla tdssa yhteydessa tarkoitetaan eri lahteista koostettua
tietuetta, joka esitetdan JMP-taulukkona. Tuotteita on useampaa eri sukupolvea ja
tuotetyyppia, joka aikaansaa sen, etta tietokantahauissa on huomioitava seka tuotteen
tyyppi, ettd siihen kuuluva datahaun logiikka. Kun datasetit on saatu muodostettua, on

analyysien ja visualisointien lisadminen valikoimaan melko suoraviivaista.

Kayn jatkossa lapi analyysitydkalun ohjelmalogiikkaa, liitan sekaan pienia esimerkkeja
ohjelmakoodista, jotta JSL-kielen toiminnallisuus havainnollistuu esimerkinomaisesti. Koko
ohjelmakoodin lapikdynti ei ole tarkoituksenmukaista eikd mahdollistakaan ohjelmakoodin
pituuden huomioiden. Esittelen myos lyhyesti malliesimerkit JMPilla tehdyista analyyseista ja

visualisoinneista.

7.1 Analyysityokalun kayttokohteet

Analyysityokalu hakee tietoa anturielementtivalmistuksen mittapisteistd, PROBER-
mittapisteen data haetaan anturielementtitasolla, muut mittapisteet kasitellaan kiekkotason
summa- tai keskiarvotasolla. Analyysityokalu on kehitetty nimenomaan vertailevan analyysin

tekemiseen, eli kun halutaan analyyttisin keinoin selvittda, eroaako kaksi tai useampi
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datajoukkoa toisistaan. Tyokalua voi kdyttaa myos ilman vertailua ryhmien kesken, mikali

halutaan vain visualisoida kerattya mittausdataa.

Tarvetta vertailevaan analyysiin on yleensa erilaisten kokeiden tulosten analysoinnin
yhteydessa. Lisdaksi voidaan esimerkiksi tarkistaa mittaustuloksia ennen ja jalkeen
laitemuutosten, tuoteversioiden muutosten tai uuden laitteen kayttéonoton yhteydessa.
Voidaan my0s vertailla eri aikajaksojen dataa toisiinsa tai eri ldhtomateriaalien eroja

mittaustuloksissa.

7.2 Rajoitukset

Tarkasteltavien kiekkojen lukumaara on toistaiseksi rajoitettu SQL-hakuteknisista syista,
maksimimaarat ilmoitetaan kayttajalle kayttoliittymassa. Tama ominaisuus on tarkoitus
korjata seuraavassa ohjelmaversiossa, jos maararajoituksen havaitaan aiheuttavan ongelmia.
Tarkasteltavien kiekkojen tulee olla myos vertailukelpoisia keskenaan, eli kayttajan taytyy
tietaa mita tuotteita voidaan tarkastella yhta aikaa tyokalussa, kaytanndssa rajoituksia tulee

PROBER-mittapisteen testispeksista seka tuotteiden kiekkokartoista.

7.3 Kayttdjan antamat lahtotiedot ja valmiit asetukset

Analyysityokalun kdayttaminen on tehty mahdollisimman yksinkertaiseksi kayttajalle. Kayttaja
antaa kysyttdessa JMP-taulukon, jossa on lueteltu analyysiin sisallytettavat kiekot, seka
informaatio niiden mahdollisesta ryhmittelysta vertailtaviin ryhmiin. Ohjelmakoodin
vaatimuksesta taulukon sisallon tulee olla vakiomuotoinen, eli kolumnien on oltava
tasmalleen oikein nimettyja. Kayttajalle on tarjolla valmis mallipohja, johon kayttaja voi omat

tietonsa lisata. Tama on ainoa pakollinen tieto, joka kayttdjan tulee tarjota ohjelmalle.

Kiekkojen etsiminen analyyseja varten on monimutkaista ja valittavat kiekot riippuvat taysin
siitd, minkalaisen kysymyksen kayttdja on halunnut analyysia varten esittaa. Tassa
analyysityokalun ensimmaisessa versiossa paadyin siihen, etta kayttdja valitsee kiekot itse.
Analyysityokalun kayttoliittymassa kayttdja myos valitsee tarvittavat visualisoinnit ja

analyysit. Osa tietokantahakujen tarvitsemista tiedoista haetaan asetustiedostosta, johon on
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sisallytetty esimerkiksi tietoa tuotteiden karttakoordinaateista seka mittalaitteen

testausparametrista.

7.4 Kayttoliittyma

Analyysityokalua kdynnistettdessa kayttajalle tarjotaan graafinen kayttoliittyma, kuvassa 17,
jossa annetaan lyhyt tiedonanto ohjelman tarvitsemista tiedoista ja ilmoitetaan voimassa
olevat rajoitukset. Kayttajaa pyydetaan valitsemaan tiedosto, johon on koostettu tiedot
analysointiin haluttavista kootuista kiekoista ja niiden ryhmittelysta. Lisdksi kayttaja voi valita
standardin RAW DATA-tiedoston anturielementtitason mittausdatan kerryttamista varten.
Kayttdja saa valittavakseen listauksen analyyseista ja visualisoinneista. Lisaksi voi tehda
valinnan sisallyttdada PROBER-mittapisteen mittaspeksin tiedot mukaan analyyseihin, ndin
tehden JMP piirtda automaattisesti rajat nakyviin kuvaajiin ja raportteihin. Speksinumero
voidaan hakea joko naytepohjaisesti kdayttdjan antaman kiekkolistauksen ensimmaisen

kiekon tietojen perusteella, tai kdyttdja voi maaritella numeron kasin.

Ohjelmassa tarkastetaan, etta kayttdja on antanut kiekkolistauksen ja etta kolumninimet
vastaavat vaatimuksia. Ohjelmakoodiin on myds lisatty tarkastus kiekkomaaran lukumaaraa
varten, mikali kiekkomaara ylittyy, asiasta ilmoitetaan kayttajalle ja ohjelman suoritus

keskeytetaan.

Kuva 17. Kayttoliittyma.

=¥ Analysis tool *
PLEASE NOTICE Choose a LOT listing file:
1. LOT listing file required.

2. Raw data only from production database.

3 Maximum lof amount: {C:ftemp/inssi/LOT listing jmp

-Prodtypel 200. Choose a RAW DATA file{optional):
-Prodtype3 333, - . .
~Other 500, {C:/temp/inssi/RAWdata.jmp

4, Problems, improvement ideas?
Contact mervi.saarinen@ murata.com

Select All Analyses

Wafer level yield data Wafer level FC data Full RAW DATA FCO RAW DATA
Wafer level yields Errorcode® Time Series
Yields by group FC pareto Errorcode pareto ANOVA
Yield graph Parameter wafermaps Superimposed distribution

Use SPEC limits (PROBER measurementpoint)

) Automatic(sample from data)
@ User defined

Give specnr 8259

Actions




7.5 Ylatason logiikka

Analyysityokalun yhtena periaatteena on modulaarisuus ja turhan tiedonhaun minimointi.
Ainoa pakollinen haettava datasetti on yleinen infotiedosto, johon tarkeimpana tietona
haetaan koottuun kiekkoon sisaltyvien ohut- ja paksukiekkojen tiedot, mukaan lukien
kiekkokoodit. Nain haettuja tietoja kaytetdan muiden datasettien muodostamisessa, koska
ohut- ja paksukiekoilla on myds omia mittapisteita, joiden tulokset ovat tallentuneet
tietokantaan niiden omille kiekkokoodeille. Tassa vaiheessa muodostetaan mahdollisia

tulevia tietokantahakuja varten useampia kiekkokoodilistauksia.

Kayttdjan valinnat maarittelevat, mitka datasetit koostetaan. Mikali datasettiin liittyvia
analyyseja ei valita, niin datasettia ei turhaan muodosteta. Mahdolliset datasetit ja

visualisoinnit seka analyysit on esitelty alla olevassa kuvassa.

Kuva 18. Analyysitydkalun ylatason logiikka.

General info dataset
Variables and wafer lists

Optional
I ——— e ——
! I
' i l l l '
! I
: Yield dataset FC dataset RAW dataset FCO RAW dataset !
|
I I
' I ! '
! I
! I
! Wafer level yields Errorcode% Time series I
! Yields by group FC Pareto Errorcodepareto ANOVA [
1 Yield graph Parameter wafermaps Superimposed distribution I
! I
I I
I

7.6 Tulosten esittaminen JMP projektindkymassa

Datanmuokkauksessa ja data-analyysien teossa generoituu yleensa suuri maara avoimeksi
jaavia taulukoita tai analyysiraportteja. Nakyma voi olla melko kaoottinen, avoinna voi olla

kymmenia ikkunoita, joiden nimi on kuvaavasti tyyliin Untitled 35. Analyysitydkalussa tama

23
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ongelma haluttiin estda ja analyysin aikana tarpeettomaksi jaaneet ikkunat suljetaan ja

olennaiset ikkunat sijoitetaan JMP projektin sisalle. Kaikki datataulut ja raportit halutaan

sailyttaa taysin toimintakuntoisena, jotta kayttaja voi halutessaan jatkaa analyysien tekoa.

JMP projekti oli luontevin tapa tallentaa kaikki kdytetty materiaali ja tulokset, tdma onnistui

vaivattomasti ajamalla suurin osa ohjelmakoodista projektin sisalta kasin.

Kun analyysityokalu on saanut analyysit tehtya, kayttajalle avautuu JMPin projekti-ikkuna,

esimerkki kuvassa 19. Kaikki valitut visualisoinnit, analyysit ja yleinen infosivu ovat

sijoitettuna omiin valilehtiinsa, ikkunan vasemmassa reunassa nakyy Workspace-niminen

laatikko, jonka sisalla nakyy listana raporttiin sisaltyvat datasetit ja niihin liittyvat raportit.

Osa datatauluista on piilotettu valilehdilta tarkoituksellisesti, jolloin ne nakyvat listalla

vaaleanharmaalla varilla. Tuplaklikkaamalla tiedoston nimea sen saa nakyville valilehteen.

JMP projektin voi tallentaa projektina ja pakata tallennustilan saastamista varten. Nain kaikki

analyysit ja alkuperaiset datataulut jadvat haluttaessa dokumentoiduiksi.

Kuva 19. JMP projektinakyma.

|2} Analysis results - IMP Pro

File Edit Tables Rows Cols DOE Anslyze Graph Tools

HeEEd

Workspace

[2[] Yield by wafer
[ Yield by group

4 EEIRAW data

[l Errorcode® by group

ﬁ:Ermmde pareto by group

BﬂWafErmaps
4 [EIFCORAW Data”

PFCO parameter Time Series

=4 Fit Group

EH Superimposed Distribution

[l Wafer info Anonymized*

= % Contents

Ga @

EElwa... infor O1 % (] Yield

*|Wafer info 2
I Source

I Update From DB

|- Save To DB

> Update From DB 2

b Save To DB 2

I Update From DB 3

P Save To DB 3

[+ Update From DB 4

I SaveTo DB 4

| Columns (15/0)
q

il DISCNR_probe

th. Combined_WFR

ik GROUP

il COMBINEDWFR_THNWFR
ik THICKWFR_1

ik THICK_LOT

il SUPPLIER_CODE_K

k. SUPPLIER_CODE_O

th Combined_W...OD_VERSION
th THICKWFR_1 ...CD_VERSICN
th SENSORTYPENR

th EXPTNUM

th NOTES

4l WIPSTATUS

th CURRENT_M...ENTPOINTNR

Add-Ins  Project View Window Help

@%@E;EWaferinfo“h;iﬁﬁEl_Ii%-

wafer 1l Yield ...group Yield scatte...and boxplot FC Pareto il Errorcod..y group ir.. Errocode ...0 by group

4 = COMEBINEDWFR_

- DISCNR_probe Combined_ WFR GROUP THNWFR THICKWFR_1 THICK_LOT
1/vio v2_0 GROUR1 VER Ve_0 Vi
2 |vi_1 v2_1 GROUR1 VR Vo_1 Vil
3|vi2 v2_2 GROUP1 V32 Ve_2 Vi
4|V1_3 V23 GROUP1 V33 Ve_3 Vi
5|Vi_4 v2_4 GROUP1 Va4 Vo_4 Vil
6 V15 V25 GROUP1 VER] Ve_3 Vil
7 V16 V2.6 GROUP1 VER Ve_6 Vil
8 |vi7 v2_7 GROUP1 Va7 ve_7 Vil
9|vis V2.8 GROUP2 VER Ve_8 vi2
10 (V19 V2.9 GROUP2 VR Ve_9 vi_2
11|Vi_10 v2_10 GROUP2 va_10 Ve_10 vi_2
12 |Vi_11 v2_11 GROUP2 V5_11 Ve_11 vi2
13 |vi_12 v2_12 GROUP2 v5_12 Ve_12 vi2
14 |vVi_13 v2_13 GROUP2 V5_13 Ve_13 vi_2
15 |vi_14 v2_14 GROUP2 V3_14 ve_14 vi_2
16 |V1_15 v2_15 GROUP2 V5_15 VE_15 vi_2
17 |VI_16 V2_16 GROUP2 V5_16 VE_16 vi_2
18 |Vi_17 v2_17 GROUP3 V5_17 ve_17 Vi3
19 |vi_18 v2_18 GROUP3 V5_18 ve_18 V74
20 |vVi_19 v2_19 GROUP3 v5_19 ve_19 Vis
21|vVi1_20 v2_20 GROUP3 V5_20 V6_20 Vi_e
22 |V1_21 vz2_21 GROUP3 v5_21 VE_21 Vi
23 |vi_22 v2_22 GROUP3 v5_22 VB_22 Vig
24 |V1_23 V223 GROUP3 V5_23 V6_23 Vio
25 |vV1_24 V2_24 GROUP3 V5_24 VE_24 V7_10
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7.7 Datasettien muodostus

Erilaisia datasetteja on mahdollista muodostaa viisi kappaletta, ndiden esittely lyhyesti
seuraavaksi. Wafer info datasetti muodostetaan aina analyysin alussa, vaikka muita

analyyseja ei olisikaan valittu tehtavaksi.

7.7.1 Wafer info

Wafer info-datasetti koostaa kayttdjalle yleistietoa analyysiin valituista kiekoista. Valmiista
taulukosta nakyy lopullisen kootun kiekon komponentit, eli kdytetty ohutkiekko ja
paksukiekko tai paksukiekot. Lisaksi on keratty muuta yleisluontoista tietoa kiekoista.
Kayttdjalle nakymattomissa tama osio ohjelmakoodista koostaa kdyttdjan antamista
kootuista kiekoista ja kootun kiekon komponenteista erilaisia listoja, joita hydodynnetdan
jatkossa, kun ohjelmakoodissa tehdaan datahakuja tietokannoista. Lisaksi kayttajan antaman
listauksen perusteella muodostetaan lajittelutietoa annettujen kiekkojen ominaisuuksista,
kuten kuvassa 20 nakyva ohjelmakoodin osa, jossa yhtena osana maaritelldaan
kayttajatietojen perusteella, onko kyseessa ns. normaaleilla tuotantokoodeilla etsittavia eria
vai kasitellaanko jatkossa testikoodeilla olevaa dataa. Saman tyyppisia muuttujalla
ilmaistavia tietoja valitetdan eteenpdin myos muista kiekkojen ominaisuuksista, koska
erilaisilla tuotantoprosesseilla tehdyt tuotteet eroavat myds tietotyyppien perusteella

toisistaan.

Kuva 20. JSL koodia.

293 //form lot lists and info page
294 @ e_lotlistingInfo = Expr(

295

296 //replace missing values with @

297 1_selRows = dt_lots << Get Rows Where( Is Missing( :GROUP ) );
2938 dt_lots:GROUP[1_selRows] = "0";

299

300 //get lots as list, modify to a sql worthy listing

301 Summarize( 1_lots = By( dt_lots:Combined_WFR ) );

302 s = Substitute( Char{ 1_lots ), "\!"", """ );

303 lotList = Substr( s, 2, Length( s ) — 2 );

304

305 //is nonprod]?

306 If( dt_lots:Combined_WFR[1] != dt_lots:DISCNR_probe[1],
307 nonprod = 1,

308 nonprod = @

309 ):
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Datasetteja pyritadn pitamaan laadullisesti hyvina kasittelyn aikana, kuvassa 21 nakyy
periaate, jolla lopullisesta Wafer Info datataulusta poistetaan datan kasittelyn aikana

mahdollisesti syntyneet tyhjat kolumnit.

Kuva 21. JSL ohjelmakoodia tyhjien kolumnien poistamiseen.

615 //remove empty columns

616 m_columns = dt_info << getAllColumnsAsMatrix;
617

618 1_toDel = {};

619 For( r=1, r <= N Col( m_columns), r++,

620 If( N Row( Loc( Is Missing( m_columns[@, r] ) ) ) == N Row( m_columns )},
621 Insert Into( 1_toDel, r )

622 )

623 )i

624

625 dt_info << deleteColumns( 1_toDel );

7.7.2 Yield datasetti ja FC datasetti

Yield datasetti keraa tiedon kootun kiekon ja sen osien mittapistekohtaisista testisaannoista.
Lisaksi voidaan ilmoittaa kiekon tai sen osien kokonaissaanto mittapisteittdin. Kuvassa 22
nakyy kokonaisuudessaan ohjelmakoodi, jolla datasetti muodostetaan, koodissa on myos
huomioitu myds mahdollisuus epdstandardiin kiekkokoodiin. FC datasetti koostaa
kiekkokohtaiset vikakoodimaarat eri mittapisteissa, ohjelmakoodin rakenne hakua lukuun

ottamatta vastaava kuin Yield datasetissa.
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Kuva 22. Yield datasetin muodostus.

1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095

o] e_yieldData = Expr(

If( nonprod == 1,
list = mittadatalots,
list = alllots

);

dsnString = mittadataDsn;

sqlTemplateYield =
"\ [

SELECT
A.DISCNR,
B.MEASUREMENTPOINTNR,
ROUND (B.MEASPOINTYIELD, 2) AS MEASPOINTYIELD,
ROUND (B. TOTALYIELD, 2) AS TOTALYIELD,
B.CREATIONTIME
FROM DISCSET A, TESTSET B
WHERE A.DISCSETIDNR = B.DISCSETIDNR
AND A.DISCNR IN (~list”)
AND B.VALIDITY = 1
AND A.VALIDITY = 1

IANH

sqlYield = Eval Insert( sqlTemplateYield );
dbc = Create Database Connection( dsnString );
dt_yield = Execute SQL( dbc, sqlYield, "Yield" );

//check if testcode
If( nonprod == 0,

//join with stacked datatable
dt_yieldFinal = dt_stackRef << Join(
With( dt_yield ),
By Matching Columns( :Components = :DISCNR ),
Drop multiples( @, 0 ),
Include Nonmatches( 1, 0 ),
Preserve main table order( 1 ),
) Output Table( "Yield info" )

//else join with nonstacked datatable|
dt_yieldFinal = dt_lots << Join(
With( dt_yield ),
By Matching Columns( :DISCNR_probe = :DISCNR ),
Drop multiples( @, 0 ),
Include Nonmatches( 1, 0 ),
Preserve main table order( 1 ),
) Output Table( "Yield info" )
)i

Close( dt_yield, no Save );

dt_yieldFinal << Compress file when saved( 1 );

dt_yieldFinal << show window( @ );

7.7.3 RAW datasetti ja FCO RAW datasetti

RAW data eli puhekielessa kiekon raakadata, tarkoittaa elementtitason yksityiskohtaista

mittausdataa. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta esimerkiksi jos kootulla kiekolla on

1600 anturia, niin jokaisesta anturista voi |6ytya jopa satoja mittaustuloksia. Raakadataa

sisaltavat tiedostot ovat tyypillisesti kooltaan suuria ja tietojen haku tietokannasta hidasta,

mikali haettavia kiekkoja on useita. Jotta data-analyysien tekemista ei tarvitsisi aloittaa

pitkalliselld datahaulla, yllapiddmme MFI:Ila valmiiksi haettua raakadataa Standard datassa

noin 50 péivan ajanjaksolta.
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Analyysityokalu hyédyntaa tata valmiiksi haettua ja muotoiltua Standard dataa kayttdjan niin
halutessa. Kayttoliittymassa kayttaja on saanut antaa RAW datatiedoston, ja analyysitydkalu
etsii ensin [0ytyvatko kaikki analysoitavat kiekot annetusta tiedostosta. Mikali kaikkien
kiekkojen dataa ei I6ydy, kysytaan kayttajalta lupa tietokantahaun tekemiseen. Kayttdjalle
ilmoitetaan puuttuvien kiekkojen lukumaara, jolloin aikavaatimus on helpompi hahmottaa.
Tietokantahakujen raskauden takia kdyttdjaa on varoitettava tassa vaiheessa. Mikali kayttaja

ei anna suostumustaan, analyysi keskeytetadan.

Tarvittaessa haetaan puuttuvien kiekkojen data tietokannasta, muotoillaan data vastaamaan
valmiin tiedoston formaattia ja yhdistetdaan tiedot. Mikali kayttdja on kayttoliittymassa
valinnut speksirajojen kayttamisen PROBER-datassa, haetaan tietokannasta kdytetty speksi
ja lisataan tiedot kolumnien Spec Limits -ominaisuuksiin kuvan 23 mukaisesti, lisaksi valitaan,

ettd nadita rajoja kaytetaan aina kun mahdollista.

Kuva 23. Speksirajojen asetus kolumnin ominaisuuksiin.

'¥__20" in table 'RAW data’
Column Name |)(_2[J

[ Leck
Data Type Numeric

Modeling Type | ontinuous v

[] Use thousands separator (]

Column Properties =

Spec Limits
Spec Limits are specification limits that
are used in various platforms such as
Process Capability, Distribution, and
Process Screening, Click below to key in
values,

Lower Spec Limit 0.3
Target .
Upper Spec Limit 05

Show as Graph Reference Lines
Process Importance

Ohjelmakoodissa sama toimenpide tehdaan kerralla koko datasetille, kdyttden haettua

speksirajatiedostoa, koodiesimerkki kuvassa 24.
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Kuva 24. Speksirajojen asettaminen kolumneille.

list_columns = dt_rawComplete << Get Column names{ String );

obj = dt_rawComplete << Manage Spec Limits(
Y( Eval( list_columns ) ),
Load from Limits Table( dt_spec ),
Show limits all( 1 ),

) Save to Column Properties( 1 )

obj << Close window;

FCO RAW datasetti on RAW datasetin alajoukko, mukana pelkastaan hyvaksytyt anturit, joilla
ei ole vikakoodeja. Tarve télle supistetulle datasetille johtuu siitd, ettd raakadatassa on
mukana paljon poikkeavia havaintoja. Analysointien tekeminen voi olla mahdotonta, jollei

poikkeavia arvoja kasitella tai poisteta datasta.

7.8 Visualisoinnit ja analyysit

Analyysiohjelma laatii kayttajan valitsemat visualisoinnit ja analyysit ja sijoittaa valmiit
tulokset projektin valilehdille. Kaikki raportit ovat taysin toiminnallisia, mahdollistaen
muutosten tekemisen niin haluttaessa. Seuraavana esimerkit tuloksista, joissa nostettuna

esille huomioitavia tekijoita.

7.8.1 Wafer level yields

Datasetti esittaa kiekkotason saannot mittapisteittdin taulukkomuodossa. Nakymaan lisatty
mahdollisuus suodattaa ryhmien mukaiset tiedot, kuvassa 25 valittuna vain ryhman 1 kiekot,
nakyma suodattuu dynaamisesti ja mahdolliset laskutoimitukset paivittyvat valinnan mukaan

automaattisesti.
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Kuva 25. Kiekkotason saannot taulukkomuodossa.

5l wafer info* [T Yield ... wafer OO % | (] Yield ... group Yield scatter... and boxplot FC Pareto | Errorcod... by group Ii... Errocode p-ob
4 = |Local Data Filter 4 = Tabulate
GROUP = GROUP1
Show [v] Include
51 match’g rows MEASROINTVIELT
MEASUREMENTPOINTNR
L] Inverse V60| Vel Vb2 V63 V64 V65 Vo6 V67 Ves V69 Ve 10 Vo1l
L4 GROUP (3) Combined WFR Mean| Mean| Mean| Mean| Mean| Mean| Mean| Mean| Mean| Mean| Mean| Mean
[l [ GROuPz || GROUPS V1.0 95.56| 99.43| 92.58| 100.000 100.00( 100.00| 99.07| 98.29| 97.15| 98.47| 099.07| 99.82
Vi_1 99.28| 100,000 97.39| 100.00f 100.00( 100.00| 9832 99.58 9&.16) 98.83| 99.19| 99.88
v1_2 99.13| 99.97| 96.21) 100.00 100.00] 10000 99.76| 99.49| 96.67| 99.79) 08.86 99.52
V1_3 00.40| 99.91| 05.59| 100.00f 100.00( 100.00| ©0.82| 99.61| 08.26| 09.34| 00.13| 99.91
V14 99.49| 100,00, 96.16| 100.00) 100.00( 100,00 99.70| 99.40| 97.60| 99.43| 09.22| 9954
V1_5 99.31 9994| 87.21 100.00) 100.00( 100.00f 99.73( 99.58| 98.23| 099.46| 99.13| 9944
V1_6 00.10| 09.85| 03.87| 100.00f 100.00( 100,00 00.85| 99.70| 0644 00.76| 00.40( 00.61
V17 99.46| 99.79| 94.77| 100.00) 100.00( 100.00) 99.75) 99.31) 99.06| 9934| 99.58| 100.00

7.8.2 Yields by group

Ryhmakohtaiset keskiarvot saannoista mittapisteista taulukkona, kuvassa 26. Nakyma
mahdollistaa nopean vertailun mittapistesaantojen eroista. Arvojen ollessa keskiarvoja
voivat yksittdiset dariarvot vaikuttaa hairitsevan paljon, siksi on hyva tarkistaa myos

yksittaiset kiekkosaannot.

Kuva 26. Ryhmdkohtaiset mittapistesaannot.

E=l Wafer info* 1] Yield ... wafer (] Yield ... group [0 % Yield scatter... and boxplot FC Pareto 1] Errorcod..

4 =/ Tabulate

MEASPOINTYIELD
MEASUREMENTPOINTNR
Ve 0| V61| V62 V63 Vb4 V65 V66 V6T V6.8 V69 V610 V6 11| Vb6 12
GROUP Mean| Mean| Mean| Mean| Mean| Mean| Mean| Mean| Mean| Mean| Mean| Mean| Mean
GROUP1T 05.54| 9986 94.24( 100,000 100,00 100000 99,50 9937 97.69 0030 00.20) 09983
GROUPZ2 08,05 00,68 0512 100,000 90099 @9.79| 100.00 .| 9852 .| 98.85| 0O7.60 .
GROUP3 99.17| 99.90( 96.47 100.000 100.000 99.95 099.63| 9978 9841 09942 08.63| 099.73| 94.97

7.8.3 Yield graph

Tarkempaan saantoanalyysiin laadittiin Graph Builder-alustalla kahden kuvaajan yhdistetty
nakyma, pistejoukkokuvaaja vasemmalla ja laatikko-jana-kuvio oikealla, kuva 27. Eri ryhmat
nakyvat varikoodattuina ja kuvaajille on lisatty suodatusmahdollisuus seka mittapisteen etta
kiekkotyypin mukaan. Kiekkotyypin mukainen suodatus on tarpeen, koska osalla

mittapisteista on kaytdssa sama nimi eri kiekkotyypeilla.
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Kuva 27. Graph Builder nakyma mittapistesaannoista.
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7.8.4 FC Pareto

Vikakoodien tarkastelua varten laadittiin Graph Builder-nakyma, jossa on kaksi kuvaajaa
yhdistettyna. Alaosassa ryhmitellyt pylvaskaaviot vikakoodien lukumaaran keskiarvoista ja
ylaosassa lukumaarien laatikko-jana-kuvaajat, jotta voidaan helposti arvioida johtuvatko
vikamaarat yksittaisista kiekoista, vai onko taso kauttaaltaan korkea. Kuvassa 28 nahtavilla
suodatusmahdollisuus mittapisteen, ryhman ja kiekkotyypin mukaan, valittuna yksi
mittapiste. Vikakoodien pylvaskaaviot on jarjestetty Pareto-tyylisesti siten, ettd suurimmat
arvot ovat vasemmassa laidassa ja pienimmat oikeassa, tassa lajittelu vikakoodien

keskiarvolukemien mukaan.



Kuva 28. FC Pareto.
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7.8.5 Errorcode %
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Nakymassa prosentuaaliset vikakoodien maarat ryhmittain, esimerkki kuvassa 29.

Huomattavaa on, etta lukemat eivat ole suuruusjarjestyksessa, vaan ne on jarjestetty

vikakoodin mukaisesti nousevaan jarjestykseen.

Kuva 29. Vikakoodien prosenttiosuudet ryhmittain.

QWafer info™ ) Yield ... wafer 1 Yield ... group
4 = Tabulate
| GROUP
| GROUP1 GROUP2]  GROUP3
ERRORCODE Column%| Column% | Column%
vii_i 9.51% 12.58% 8.15%
vii2 27.28% lZ.?B%l 8.87%
Vi3 1.30% 6.84% 3.30%
Vil 3.32% 1.23%! 042%
V115 0.00% 0.00% 13.36%
V16 1.56% 6.53%! 0.66%
vii_7 0.20% 3.14% 1.92%
Vii_s 8.40% 9.23%! 7.25%
V119 0.00% 0.34% 0.42%
Vii_10 0.00% 0.00%! 11.68%
viiin 11.52% 12.92% 5.69%
Vi1 12 2.15% 1.64%| 0.78%
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7.8.6 Errorcode pareto

Kuvaaja esittdaa ryhmakohtaiset vikakoodiparetot allekkain, otsikkotasolla nakyy mika ryhma

on kyseessa, kuvassa 30 ryhman 1 paretokuvaaja.

Kuva 30. Vikakoodipareto.
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7.8.7 Parameter wafermaps

Mittaustulosten parametrien vertailua varten on muodostettu Graph Builderiin ndkyma,
jossa on hyodynnetty tuotteelle tehtya karttatiedostoa, ndin nakymasta saadaan
muodostumaan realistinen toisinto kiekkokartasta, eli jokainen elementti nakyy eroteltuna
kuvaajassa. Kuvaajaan on liitetty suodatusmahdollisuuksia, voidaan tarkastella elementtien
keskiarvodataa, eli voi kuvitella etta kiekot on pinottu paallekkain ja anturielementin arvo on
keskimaarainen arvo parametrista. Toisaalta voidaan myos erotella kiekot yksitellen
tarkasteltavaksi. Tulokset on niputettu ryhmien mukaisesti, joten voidaan
silmamaaraisestikin nahda nopeasti, mikali ryhmien valilla on eroa. Esimerkki yhden

testiparametrin tarkastelusta kuvassa 31.
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Kuva 31. Testiparamerien tarkastelu.
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Mahdolliset poikkeavat arvot on kasitelty kuvaajan variskaalan kasittelyssa, kuvassa 32
nakyvan dialogin arvoon Range Type valitaan skriptissda Middle 90%, jolloin arvoista

suodattuvat aaripaat pois ja poikkeavat arvot saadaan nain yleensa kasiteltya riittavan hyvin.

Kuva 32. Naytettavan asteikon valinta.
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7.8.8 Time series

Aikasarjadata jokaisesta testiparametrista, eri ryhmat on varikoodattu erottumaan
toisistaan. Aikasarjadatan kuvaajaa piirtdessa on dataldahteen, tdssa tapauksessa FCO RAW
datasetin oltava aikajarjestyksessa. Analyysityokalu piirtaa aikasarjakuvaajan kaikista

parametreista ja sijoittaa ne allekkain, esimerkki yhdesta parametrista kuvassa 33.

Kuva 33. Testiparametrin aikasarjadata.
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7.8.9 ANOVA

Kayttdja saa analyysiohjelman suorituksen aikana kehotteen valita halutut PROBER-
mittapisteen testausparametrit keskiarvojen Oneway Anova-analyysiin. Valituista
parametreista luodaan raportit, jotka sijoitetaan allekkain, jarjestettyna merkityksellisyyden
mukaan siten, etta tilastollisesti merkittavin analyysi on ensimmaisena. Esimerkki raportista

kuvassa 34.
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Kuva 34. Anova.
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GROUP 2 5319.053 265953 3859754 1
Error 78579 5414411 0.068904

C.Total 78581 10733464
" Means for Oneway Anova
4 Means Comparisons
4 = Comparisons for each pair using Student’s t

4 Confidence Quantile
t Alpha
1.95999 0.05

[> LSD Threshold Matrix

4 Connecting Letters Report
Level Mean
GROUP1 A 3.4590494

GROUP3 B 3.3803043
GROUP2 C  2.8826617

Levels not connected by same letter are significantly different,

< Ordered Differences Report

Level -Llewvel Difference StdErr Dif LowerCL Upper CL p-Value
GROUP1 GROUP2 0.5763878 0.0022720 0.5719347 0.5808408 -.0001*
GROUP3 GROUP2 0.4977327 0.0022752 0.4932733 0.5021920 -
GROUP1 GROUP3 0.0786551 0.0023461 0.0740568 0.0832534 -

7.8.10 Superimposed distribution

Ryhmien vaihtelun ja jakauman tarkastelua paallekkdin asetettujen histogrammien avulla,
tarkasteltava parametri suodatetaan valikosta. Kuvassa 35 nakyy hyvin myds speksirajojen
nakyminen kuvaajassa, rajat piirtyvat automaattisesti, mikali ne on siirretty kolumnin

ominaisuuksiin.
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Kuva 35. Vaihtelun visualisointia ryhmittdin.
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8 Yhteenveto

Opinnaytetyon tekeminen oli osa tyotehtaviani, mutta alusta lahtien lahdin haastamaan
tekemistani niin, etta pyrin jatkuvasti analyyttisesti miettimaan ohjelmakoodin rakennetta,
algoritmien tehokkuutta seka valittujen analyysien sopivuutta kayttotarkoitukseensa. Heti
suunnitteluvaiheessa oli selvaa, etta rakenteen tulee olla mahdollisimman joustavasti
muokattavissa, eli osien lisédminen tai poistaminen ei saa aiheuttaa vakavia ongelmia
ohjelmakoodille. Tassa onnistuin hyvin, ohjelmakoodi on modulaarinen ja jaettu selkeisiin

toiminnallisiin kokonaisuuksiin, jolloin muutosten tekeminen on mahdollista.

Toinen suuri haaste oli pyrkimykseni saada analyysitydkalu toimimaan kaikille erilaisille
tuotetyypeille, ilman etta ohjelmakoodiin kuitenkaan joudutaan koodaamaan kiinteita arvoja
muuttujille, jotka sitten vaatisivat jatkuvaa paivitystd. Tuotteiden ryhmittely loogisesti ja
kasittelyehtojen luominen niille vei runsaasti kehitystyohon kaytettya aikaa. Taysin ilman
tuotteiden luettelointia ei pysty kaikkia toiminnollisuuksia toteuttamaan, mutta suurin osa
tiedoista pyritdan hakemaan tietokannasta kiekkokoodin perusteella, tai koodin

ulkopuolisesta asetustiedostosta.
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Vaikka lopulliset analyysit pitkalti tulivat valituiksi sidosryhmien toiveiden ja vakiintuneiden
analyysikaytantojen pohjalta, sai pienilla muutoksilla lissominaisuuksia, jotka paransivat
visuaalisuutta ja auttavat datajoukkojen vertailussa. Myos tilastolliset edellytykset analyysien
kaytolle tuli tarkastettua ja mahdollisten poikkeusten vaikutukset analyysien onnistumiselle

selvitettya.

Ohjelmakoodin kannalta analyysityokalussa kdytetaan monipuolisesti erilaisia
ohjelmointitekniikoita, erilaisista algoritmeista koodin rakenteen optimointiin. Vaikka
suunnittelin koodin rakenteen melko hyvin etukateen, kaytanndn ohjelmointityo kuitenkin
muokkasi rakennetta aina kun huomasin paremman tavan toteuttaa jokin tietty toiminto.
Jatkuvaan koodin uudelleenmuokkaamiseen ei kuitenkaan ole mahdollisuutta, jossain

vaiheessa on paatettava, ettd ohjelma on julkaisuvalmis.

Ajallisesti analyysityokalun tekeminen venyi pitkalle ajalle, osittain syyna olivat muut kiireet,
mutta my0s testauksen vaatima aikamaara oli huomattava. Jokainen koodin yksityiskohta
piti testata kaikilla tuotteilla, jotta voin varmistua, etta luotu logiikka toimii. Testisettien

[apiajon lisaksi myds loppukayttadjien testeille annettiin runsaasti aikaa.

Opinndytetyossa luotu automaattinen analyysityokalu taytti tehtavanannon, ajansaasto
analyysien valmistelussa ja suorittamisessa on merkittava. Mahdollisuus data-analyysiin on
saatu useamman kayttdjan saataville, kun prosessia on saatu automatisoitua. Kehitysideoita

on tullut jo lukuisia lisda ja tyokalun kehitystyo jatkuu osana normaaleja tyotehtéaviani.
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