SATAKUNNAN AMMATTIKORKEAKOULU

$ie

Jyri Mintysalo
2007

JOUSTAVAN PIRILEVYN SUUNNITTELU

Tekniikka Rauma
Tietotekniikan koulutusohjelma



JOUSTAVAN PIIRILEVYN SUUNNITTELU

Mintysalo, Jyri

Satakunnan ammattikorkeakoulu

Tekniikka Rauma

Tietotekniikan koulutusohjelma

Yritys: Innova Elepro

Valvoja: DI Teijo Wahlman

Syyskuu 2007

Ohjaaja: lehtori, DI Kauko Peltonen

UDK: 621.38

Asiasanat: elektroniikka, elektroniikkateollisuus, eristeet, johteet, piirilevyt

Insindorityon tavoitteena oli suunnitella joustava piirilevy Innova Eleprolle tutki-
mus- ja koulutuskdyttoon. Elepro tutkii isotrooppisten liimojen kiyttdd joustavalla
piirilevyalustalla. Koulutuskédytossd perehdytddn joustavan piirilevyn kokoon-
panoon. Tyd kuuluu Linsi-Suomen ld4ninhallituksen Satapiilo EAKR-projektiin,
jonka rahoittajana toimii Euroopan Unioni.

Tyo toteutettiin modifioimalla Elepron valmistamaa HOGA-nimistd koulutus-
tuotetta. Laitteeseen suunniteltiin erillinen joustava ndayttomoduuli. Niyttomoduu-
li edellytti myos uudelleensuunnittelun FR4-osuudelle. Suunnitteludokumentaatio
valmistettiin Cadencen OrCAD-ohjelmistolla. Lisédtavoitteena oli valmistaa jous-
tavan piirilevyn suunnitteluun johdatteleva dokumentti, jota voidaan myohemmin
kayttdd opetusmateriaalina Elepron kursseilla.

Projektin luonne muistutti tuotekehitystid ja tutkimusta. Julkaisuja aihepiiristd on
saatavilla vihin ja suurin osa on vanhoja. Téstd johtuen teoriaosuuden tyOméaira
painottui tiedonhankintaan ja joustavan piirilevytekniikan suunnittelusddntdjen
sekd materiaalitekniikan opiskeluun. Opinndytetyon kirjalliseen osuuteen on tii-
vistetty tdrkein informaatio joustavan piirilevyn suunnittelusta, jolloin dokumen-
taatio soveltuu myos koulutuskdyttéon. Suunnittelun lisdksi tyossd syvennyttiin
joustavan piirilevyn valmistus- ja kokoonpanotekniikoihin. Myds moduulitestauk-
seen on kiinnitetty huomiota.

Tyon empiirinen toteutusvaihe sisélsi jaykdn ja taipuvan osuuden suunnittelun,
piirilevyjen tilaamisen sekd laitteen lopullisen kokoonpanon. Tédssd osuudessa so-
vellettiin joustavan sekd perinteisen piirilevytekniikan elektroniikkasuunnittelun
teoreettisia suunnittelumalleja ja -tydkaluja.

Opinnidytetyon tuloksena syntyi uusi laiteversio HOGA v5.0. Laitteen taipuva
ndyttomoduuli tidytti Elepron tutkimus- ja koulutuskédyttod varten asetetut vaati-
mukset. Kyseessi oli ensimmaéinen Elepron tehtaassa valmistettu joustava piirile-
vy. Pastanpainossa esiintyi levidmisongelmia isotrooppisen liiman kanssa. Lopul-
ta kokoonpano suoritettiin onnistuneesti kidyttimélld tina-hopea-kupari-pohjaista
pastaratkaisua.
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The aim of this thesis was to design a flexible printed circuit (FPC) board for re-
search and training use. The study was commissioned by Innova Elepro, which
researches utilization of isotropic adhesives on FPC. The thesis is part of a larger
project called Satapiilo EAKR financed by the European Union.

The main objective of this study was to modify an education product named
HOGA. The product was divided into two modules. A detachable flexible display
module and a new FR4 circuit board were designed by using the Cadence OrCAD
software. The secondary aim was to produce a training manual concerning the
FPC design.

The emphasis in the theoretical part was on knowledge acquisition and study of
FPC design rules and techniques. The material was gathered and sorted out keep-
ing the educational purpose in mind.

In the empirical part the theoretical design models and tools were applied in prac-
tice. The part consists of design work, ordering and final assembly. Manufactur-
ing, assembly techniques and testing are also discussed.

As a result a new HOGA version was manufactured. The display module was the
first FPC that has ever been assembled at the training factory of Innova Elepro. In
spite of the problems in screen-printing using an isotropic adhesive, the assembly
was carried out successfully using a tin-silver-copper based solution.



ALKUSANAT

Tamin insinoorityon suurin tyomadrd kohdistui tiedon etsimiseen ja uusien asioi-
den opiskeluun, mikd on havaittavissa my0s opinnédytekirjan teoriapainotteisesta
sisdllostd. Kirjan alussa keskitytddn materiaaleihin ja rakenteisiin, jotka ovat jous-
tavan piirilevytekniikan keskeisimmait elementit. Tamin jilkeen esitelldén lyhyes-
ti HOGA-koulutustuote ja sen joustavassa piirilevyssd kiytettaviat komponentit.
Joustavan piirilevyn suunnittelu kisitellddn tdysin omana lukuna. Teorian lisdksi
opinniytekirjan lopussa selostetaan kokoonpanovaihe erdidnlaisena kidytinnon

esimerkkini seki arviona suunnitteluvaiheen onnistumiselle.

Aihepiiri késittdd muutamia englanninkielisid termejé, joiden kdytto on vakiintu-
nut myos Suomessa. Tillaisten termien kohdalla lienee jirkevi esittdd ne tekstin
yhteydessd myos englanninkielisind. Pelkit vapaat suomennokset saattaisivat joh-
taa vidriin tulkintoihin. Joustavassa piirilevytekniikassa, kuten tekniikassa yleen-
sd, monien asioiden esittiminen englanniksi on paljon luontevampaa eikd suo-

menkielistd vastinetta aina ole edes olemassa.

Tamai insinOorityo on tarjonnut minulle ainutlaatuisen tilaisuuden tutustua elekt-
roniikkatuotantoon ja joustaviin piirilevyihin nykyaikaisessa tuotantoympéristossi
ja mielenkiintoisessa ilmapiirissd. Haluan osoittaa kiitokseni opinniytteen ohjaa-
jalle Kauko Peltoselle (SAMK), tyon valvojalle Teijo Wahlmanille (Innova Ele-
pro) ja projektiin osallistuneiden yritysten edustajille tdstd mahdollisuudesta seké
erittdin hyvin sujuneesta yhteistyostd. Lisdksi haluan kiittdd avopuolisoani Sanna
Simolaa kérsivéllisyydestd ja kannustuksesta varsinkin tyon kirjallisen osuuden
loppuun saattamisen yhteydessd. Kiitos kuuluu myos alan pioneerille Joseph
Fjelstadille, joka on myoOntdnyt luvan oman julkaisunsa sisdltimédn kuvamateriaa-

lin kdyttoon tdssd opinndytetyOssi.

Raumalla 24. elokuuta 2007
Jyri Mintysalo
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Erddn Kanegafuchi Chemical Industryn rekisterdimén polyimidi-
filmin (PI) kauppanimi.

Lyhenne aromaattisesta polyamidista, joka on synteettinen kuitu.
Aramidikuitulajeista tunnettuja ovat DuPont’in Kevlar sekd No-
mex.

Tietokoneavusteinen suunnittelu (engl. Computer Aided Design).
Erdédn Celanese Corporationin rekisterdimén polyesterifilmin
(PET) kauppanimi. Myohemmin tuotenimi muutettiin nimeksi
Hostaphan joka on rekisterdity Mitsubishi Polyester Film Grou-
pin nimiin.

Pakkaus, jossa liitosnastat sijaitsevat pakkauksen alapinnalla
(engl. Chip Scale Package).

Johdinkuvion valmistusmenetelmd, jossa yliméérdinen johdinker-
ros syovytetddn pois hapon avulla.

Erds PTFE:std johdettu fluorimuovi (tetrafluorieteeni-
heksafluoripropeeni).

Kohdistusmerkki.

Staattinen joustavan piirilevyn sovellustyyppi, jossa piirilevyn
joustavuutta hyodynnetiin kokoonpanossa.

Joustava piirilevy (engl. Flexible Printed Circuit).

Joustava piirilevy (engl. Flexible Printed Circuit Board).
Joustava piirilevy (engl. Flexible Printed Wiring).
Lasikuituvahvisteinen epoksilaminaatti, joka on yleisimmin kéy-
tetty liitosalusta. Lyhenne FR4 tulee palonkestidvyysluokasta.
Tiedostomuoto piirilevyn valmistustiedostojen koordinaattiesi-
tyksille, joka siséltdd myos apertuurit (Extended Gerber).
Elektroniikkateollisuuden standardointiorganisaatio (Association
Connecting Electronics Industries).

Erdén DuPont’in rekister6imén polyimidifilmin (PI) kauppanimi.
Nestekidepolymeeri (engl. Liquid Crystal Polymer).

Valodiodi, hohtodiodi, loistediodi, ledi (engl. Light-Emitting Di-

Ks. Mylar.

Kauppanimi erédélle DuPont’in rekisterdimaélle polyesterifilmille
(PET).

Piirilevyaihiolle toteutettava usean piirilevyn ja niiden ymparilla
olevan kehikon muodostama kokonaisuus.

Polyeteeninaftalaatti (engl. polyethylenaphtalat)

Polyeteeni, (engl. polyethylenterephtalat), polyesteri

Polyimidi.

Valotettava juotosmaski (engl. photoimageable coverlayer).
Johdinvili.

Fluorimuovi, joka tunnetaan paremmin nimelld Teflon (polytetra-
fluorieteeni).

Monikerrospiirilevyjen metalloidut ldpiviennit eri kerrosten vilil-
14 (engl. Plated-Through Hole).

Pulssinleveysmodulaatio (engl. Pulse Width Modulation).
Juotostépld (engl. pad)



RF
RoHS

SMD
SMT
Stensiili

Upilex

ZIF

Radiotaajuus (engl. Radio Frequency).

Euroopan Unionin sdédtdma direktiivi, joka rajoittaa vaarallisten
aineiden, kuten lyijyn, kdyttod kulutuselektroniikan valmistuk-
sessa (engl. Restriction of Hazardous Substances)
Pintaliitoskomponentti (engl. Surface Mount Device)
Pintaliitostekniikka yleisesti (engl. Surface Mount Technology)
Reikédlevymaski, jota kdytetddn pastan tai liiman painamiseen
piirilevylle (engl. stencil).

Kauppanimi UBE Industriesin valmistamalle polyimidifilmille
(PD).

Liitintyyppi, joka sallii liittimisen erittdin pienelld voimalla
(engl. Zero Insertion Force).
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1 JOHDANTO

Tamén opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella joustava piirilevy Innova Ele-
pron tutkimus- ja koulutuskdyttoon. Tutkimuksissa perehdytdén erityyppisten juo-
tostekniikoiden, kuten isotrooppisten liimojen kdyttoon joustavalla piirilevyalus-
talla. Elepro on aiemmin tehnyt vastaavia tutkimuksia FR4-piirilevyalustalla ma-

talan ldmpdtilan juotteista.

Innova Elepro toimii sihko- ja elektroniikkateollisuuden seki tietotekniikka-alan
henkildstokouluttajana. Taustaorganisaationa oleva Innova Lénsi-Suomen Aikuis-
koulutuskeskus on Laitilan ja Rauman muodostaman kuntayhtymén omistuksessa.
Innova Elepro on toiminut Rauman Kaivopuiston teknologiakyldssd vuodesta
2000. Elepron koulutustehdas kisittdd nykyaikaisen tuotantolinjan, laboratoriot
sekd tarvittavat opetustilat. Laitekantaan kuuluvat pintaliitosladontalinja, aalto-
juotoskone lyijyttomille juotteille typpiatmosfiirilld, CSP-korjausasema seki di-
gitaalinen rontgentarkastuslaite. Yhteistyotd tehddin myos Rauman teknologiaky-

lassé sijaitsevan EMC-laboratorion kanssa.

Koulutuksen lisdksi Innova Elepro tekee sekd omaa ettd asiakasyritysten tuottei-
den tutkimusta, tuotekehitystd, koe- ja piensarjatuotantoa. Suurin osa tutkimus- ja
tuotekehitystoiminnasta tehdddn verkostoyhteistyona eri toimijoiden kesken. Tut-

kimusten ldhtokohtana ovat yritysten nykyiset ja tulevaisuuden tarpeet.

Tami opinndytetyd on osa laajempaa Innovan hallinnoimaa projektia. Projekti on
nimeltddn Satapiillo EAKR (Euroopan aluekehitysrahasto), jolle rahoituksen on
myontdnyt Liansi-Suomen lddninhallitus. Projektin myo6td Elepro haluaa kasvattaa
omaa sekd yhteistyokumppaneittensa osaamista joustavan piirilevyn suunnittelu-,

tuotanto- ja testaustehtidvissid. Projektissa on mukana myds Satakunnan ammatti-

korkeakoulu.
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2  TYON TAVOITTEET JA LAHTOKOHDAT

Tyossa keskitytdadn joustavan piirilevyn suunnitteluun. Tyon yhtend tavoitteena on
kerdtd materiaali, joka perehdyttdd lukijan joustavan piirilevyn suunnitteluun.
Opinndytteen dokumentointi on toteutettu mahdollisimman yksityiskohtaisesti
vertaamalla sitd perinteiseen jaykdn FR4-piirilevyn suunnitteluun. Opinnéytekir-
jaa voidaan kidyttdd koulutusmateriaalina, joka perehdyttdd joustavan piirilevyn

oikeaoppiseen suunnitteluun.

Varsinainen tyoosuus toteutetaan modifioimalla valmista HOGA-nimistd koulu-
tustuotetta. Laite toimii ajastinkellona, jonka tekninen toteutus pohjautuu sulautet-
tuun mikro-ohjaimeen. Tuote on syntynyt kahden aikaisemman opinniytetyon tu-
loksena. Varsinaisen kehitystyon aloitti Tomi Mattila vuonna 2000, ja tuotteen
viimeisimmaén version on suunnitellut Petri Kataja vuonna 2004. Laitteen modifi-
ointi tapahtuu rajaamalla aikaisemman tuoteversion LED-ndyton komponentit
erilliseksi moduuliksi, joka toteutetaan joustavalle kytkentdalustalle. HOGAn
toiminta on selostettu tarkemmin aikaisemmissa, edelld mainittujen henkildiden

kirjoittamissa opinnidytteissa.

Toimiva laitekokonaisuus edellyttdid myos jdykidn piirilevyosuuden uudelleen-
suunnittelun. Tédssd opinndytteessd jiykka piirilevyosuus jitetddn kuitenkin koko-
naan selostamatta, silld tdssd pyritddn keskittymiidn pelkéstddn joustavaan piirile-
vytekniikkaan. Jaykélle piirilevyosiolle tulevista komponenteista kirjassa kisitel-
laan ainoastaan ZIF-liitin, jonka avulla joustava piirilevy kytketddn erilliseen

FR4-piirilevyosuuteen.

Jo tyon alkuvaiheessa oli tiedossa, ettd ldnsimaista kirjallisuutta joustavasta piiri-
levytekniikasta on saatavilla viahin. Vaikka tekniikka on ollut kaupallisessa kay-
tossd jo 1950-luvulta ldhtien, kirjallisuutta asiasta ei ole kertynyt kovinkaan pal-
jon. Olemassa oleva materiaali on melko vanhaa, ja se kisittelee 1dhinni jousta-
vassa piirilevytekniikassa kéytettdvida materiaaleja. Tuorein, joskin melko pirsta-

leinen, informaatio 16ytyy valmistajien internetsivuilta.
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3 YLEISTA JOUSTAVISTA PIIRILEVYISTA

3.1 Maiiritelmit ja nimitykset

IPC-T-50 (Institute of Printed Circuits) miirittelee kisitteen joustava piirilevy

seuraavasti:

”A patterned arrangement of printed wiring utilizing flexible base material with

or without flexible coverlayers”.

Vapaasti suomennettuna kyseessid on painettu johdinkuviorakenne, jossa hydodyn-

netddn joustavaa pohjamateriaalia joko joustavien pintakerrosten avulla tai ilman.

Tarkalleen ottaen joustava piirilevy taipuu, mutta se ei juuri veny. Tdmén vuoksi
joustavista piirilevyistd voisi olla perusteltua kidyttdd nimitystd taipuisa tai taipuva
piirilevy. Téssd tyossd kdytetddn kuitenkin jo alalle vakiintunutta nimitystid jous-
tava piirilevy. Kirjallisuudessa joustavista piirilevyistd kédytetddn lyhenteitd FPC
(Flexible Printed Circuit) ja FPW (Flexible Printed Wiring). Myos kirjainlyhen-
nettd FPCB (Flexible Printed Circuit Board) sekéd englanninkielisid termejd flex
print ja flexi circuits ndkee joskus kiytettivdn. Suomessa kiytetdin usein myos

englannin kielestd johdettua nimitysté fleksi.

3.2 Nykytilanne

Joustavan piirilevyn kiytto kytkentdalustana on viime aikoina yleistynyt huomat-
tavasti perinteisen FR4:n rinnalla. Joustava alustaratkaisu vastaa hyvin nykypéi-
vin elektroniikkateollisuuden asettamiin vaatimuksiin ohuen ja samalla keveidn

rakenteensa ansiosta.

Fjelstad (2006, 2) kertoo Japanin johtavan joustavien piirilevyjen miljardien dolla-

rien maailmanmarkkinoita. Tuotannon siirtyminen Kiinaan ja muihin Aasian mai-
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hin on jittanyt USA:n taka-alalle. USA pysyttelee kuitenkin korkean teknologian,

kuten suurtaajuussovellusten, johtomaana.

Tamidn opinnidytteen kirjoittamishetkelld Suomessa toimii viimeisimpien tietojen
mukaan ainoastaan kolme joustavia piirilevyjd valmistavaa yritystd. Néistd yri-
tyksistid kahteen merkittdvimpédin on oltu yhteydessid opinndytetydn aikana. Osa
opinndytekirjan sisdltimaistd tiedosta onkin peridisin piirilevyvalmistajien kanssa

kdydyistd puhelin- ja sdhkopostikeskusteluista.

3.3 Joustavan piirilevyn edut ja haitat

Joustavassa piirilevyssd yhdistyvit sekid jaykédn piirilevyn ettd pyoredn johtimen
edulliset ominaisuudet. Muovattavissa olevan piirilevyalustan ansiosta laitteen
elektroniikan kotelointi on paljon helpompaa ja vapaampaa. Mekaanisten liittimi-
en tarve sekd samalla myos mahdollisten kytkentdvirheiden midrd vihenee. Sa-
malla vérikoodeilta ja johdinnipuilta viltytdédn, kytkennét yksinkertaistuvat ja siir-
rettdvin signaalin laatu pysyy mahdollisimman hyvédnd. My6s impedanssit ovat
paremmin hallittavissa ja ennustettavissa piirilevymateriaalin homogeenisemman

rakenteen ansiosta. (Telemeter Electronic 2002, 6.)

Joustavien piirilevymateriaalien kirjo on laaja. Sovellukset vaativat kédytettivilti
materiaaleilta aina tiettyja ominaisuuksia, jotka puolestaan méadrdaavit materiaalin
hinnan. Jotkut materiaalit ovat erittdin kalliita muihin verrattuna. Esimerkiksi po-
lyimidi, on hyvin kallis materiaali, mutta se kestda erittdin korkeita lampotiloja.

Materiaaleihin perehdytdéin tarkemmin seuraavassa luvussa.

Yhtend haittapuolena voidaan pitdé joustavan piirilevyn vakioimatonta rakennetta.
Jokaiselle sovelluskohteelle pitdd yleensa rddtdloidd sille sopiva rakenneratkaisu.
Yksilollinen tuote vaatii melkoisesti suunnittelutyotd sekd suuria investointeja
tuotekohtaisiin tyokaluihin. Elektroniikkatuotannossa tdmén tyyppiset toteutukset
vaikeuttavat tuotteen vaihtoa linjalla lisdten linjan uudelleenkonfiguroinnin vaati-

maa aikaa. Niistd seikoista johtuen pienet tuote-erit, varsinkin prototyypit, tulevat
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kalliiksi valmistaa. Tuote-erien midrdd kasvattamalla kannattavuus paranee.

(Stearns 1996, 9.)

3.4 Kiyttokohteet

Joustavaa piirilevytekniikkaa kéyttavit sovellukset jaetaan kahteen luokaan: dy-
naamisiin seké staattisiin sovelluksiin. Staattisissa sovelluksissa piirilevyn taipu-
vuutta saatetaan hyodyntdd pelkistddn piirilevyn asentamisessa laitteeseen (engl.
flex-to-fit), jonka jidlkeen levyid ei ole endi tarkoitus taivutella (ja se ei aina ole
edes mahdollista — riippuen kiytettdvistd materiaalista). Fjelstadin (2006, 4) mu-
kaan staattinen sovellustyyppi on kaikkein yleisimmin kdytetty. Jaykkien piirile-
vyjen mekaaniset asennusprosessit ovat monesti melko mutkikkaita, ja ne kulutta-
vat paljon resursseja. Tadmén tyyppisissd sovelluksissa kokoonpanokustannuksia
on mahdollista alentaa kdyttdmalld joustavaa piirilevyd. Joissakin tapauksissa ko-

koonpano voi olla tdysin mahdotonta ilman taivuteltavaa piirilevyalustaa.

Dynaamisissa sovelluksissa piirilevylle kohdistuu toistuvia taivutuksia myos asen-
nusprosessin jdlkeen. Tyypillisid dynaamisia sovelluksia ovat levyasemat, kame-
rat ja erityyppiset taipuvat niyttoratkaisut, joissa taivutuksia saattaa kertyd enim-

milldén jopa satoja miljoonia kertoja.

Esimerkki dynaamisesta sovelluskohteesta on kiintolevy, jossa joustava piirilevy
tarjoaa taipuvan signaalireitin lukupdin eli anturin ja muun elektroniikan vilille.
Joustavaa piirilevyd hyodyntdavd PC:n kovalevy on esitetty alla kuvassa 1. Kova-
levyn tyyppiset suurtaajuussovellukset vaativat tdsmillistd ja mahdollisimman
hiiriotontd signaalin siirtoa. Anturin ja esivahvistimen tulee sijaita mahdollisim-
man ldhelld toisiaan, jotta signaali-kohina-suhde pysyy siedettavind. Kayttamalla
joustavaa piirilevyrakennetta esivahvistin on mahdollista asentaa aivan lukupiin

laheisyyteen, ja samalla véltytddn yliméérdisiltd signaalia heikentéviltd liitoksilta.
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Kuva 1. Joustavaa piirilevytekniikkaa siséltivéd kovalevy.

3.5 Valmistustekniikat

Joustavia piirilevyjd valmistetaan kdyttdmilld joko roll-to-roll-tekniikkaa tai pa-
neeliprosessia. Paneeliprosessi on kaikkein yleisimmin kéytetty valmistustekniik-
ka, ja se valittiin kédytettiviksi myos tdimédn opinndytetyon joustavissa piirilevyis-

sa.

Roll-to-roll- eli rullalta rullalle -menetelmissd (my0s engl. reel-to-reel) piirilevy-
materiaalia késitelldan pitkind nauhoina keloihin rullattuina. Prosessointi tapahtuu
kahden kelarullan vélissid olevalla suoraksi vedetylld materiaaliosuudella. Tek-
niikka soveltuu parhaiten kéytettiaviksi silloin, kun valmistuserit ovat suuria. Tal-
16in tuotannon nopeista prosessointimenetelistd on eniten hyotyd ja tyomadrd yhtd

piirilevyd kohden on minimoituu mahdollisimman pieneksi.

Paneeliprosessi on taas parhaimmillaan pienissé tuoteajoissa. Tami valmistuspro-
sessi on tuttu perinteisestd FR4-piirilevyvalmistuksesta, jossa piirilevyja késitel-
laéan erillisind aihioihin paneloituina yksikkoind. Paneelitekniikalla valmistettava
piirilevy voi olla muodoltaan monimutkainen, ja sen valmistus saattaa sisaltdd
useita eri tyovaiheita. Paneeliprosessissa tydkalujen vaihto ei aiheuta merkittdvid
viiveitd ja on siltd osin edullisempaa roll-to-roll-menetelméén verrattuna. (Stearns

1996, 125-127.)
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4 MATERIAALIT JA RAKENNE

4.1 Rakennevaihtoehdot

Joustavan piirilevyn ominaisuudet riippuvat valmistustekniikan liséksi myds piiri-
levyn rakenteesta sekd kdytettdvistd materiaaleista. Rakennevaihtoehtoja on ole-
massa useita. Ndihin — varsinkin eri materiaaleihin — on syytd perehtyd ennen

suunnitteluun ryhtymista.

Joustavat piirilevyt valmistetaan laminoimalla johdinkerroksia eristekerrosten vi-
liin. Kerrosrakenteet luokitellaan yksi-, kaksi- ja monikerrosrakenteiksi. Kerros-
méadrd kertoo piirilevyn sdhkod johtavien kerrosten eli johdinkerrosten lukumii-
rin. Yksikerrosrakenne sopii parhaiten dynaamisiin kéyttokohteisiin, joissa piiri-
levyltd vaaditaan kestdvyyttd ja hyvid taivutusominaisuuksia. Hyvin monimutkai-
sissa piirilevyissd voidaan kdyttdd useampaa johdinkerrosta, jotka yhdistetdén joh-
tavilla ldpivienneilld (engl. plated through hole) toisiinsa. Monikerrosrakenteissa
on mahdollista kdyttdd normaalien ldpivientien (engl. via) lisdksi haudattuja seki
piilotettuja ldpivientejd. Tyypillinen 2-kerrosrakenne on esitetty alla. (All Flex

2004.)

Access Hole

Coverlayer

Copper Pads

Coverlayer

Copper-Plated-
Through Hole
Adhesive Substrate IPC-2223a-1-2

Kuva 2. Tyypillinen joustavan piirilevyn 2-kerrosrakenne (IPC-2223A).

Joustava piirilevy voidaan laminoida my0s suoraan jaykin piirilevyn viliin. Til-

laista jdykén ja joustavan piirilevyn yhdistelméd kutsutaan yleisesti nimella rigid-
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flex. Rigid-flexin valmistuksessa syntyvdd joustavaa osuutta kdytetddn yleensd
pelkkéni johtimena ja komponentit sijoitetaan piirilevyn jaykille osuudelle. Flex-

rigid-rakenteessa viltytdan erillisiltd signaalia heikentévilta liittimilta.

4.2 Materiaalien ominaisuudet

Vaikka monia joustavia materiaaleja on testattu elektroniikkateollisuudessa, vain
muutamat niistd ovat nykyiin laajemmin kiytossid. Kdytettavit materiaalit yksi-

16ivit koko piirilevyn ominaisuudet.

Juotoslampotiloja on jouduttu kasvattamaan RoHS-direktiivin vaikutuksesta ja
samalla ovat materiaalien lampdtilakdyttdytymisvaatimukset tiukentuneet. Lim-
potilansieto on yksi tirkeimmistd joustavan piirilevyn materiaalien ominaisuuksis-
ta. Materiaalivalinnoissa tulee huomioida seuraavat ominaisuudet:

- lampdotilankesto

- ldmmonjohtavuus

- mitanpitdvyys

- vetolujuus / repdisylujuus

- sihkoiset ominaisuudet

- taipuvuus (my0ds matalissa lampdétiloissa)

- kosteuden absorptiokyky

- kemikaalikestivyys

- homogeenisuus

- Ssaatavuus

- hinta. (Fjelstad 2006, 41-43, 164-167.)

Raakamateriaalit, kuten filmit, foliot ja laminaatit, valmistetaan roll-to-roll-
menetelmilld. Kun materiaaleja sdilotadan rullissa, jaa taivutussade materiaalin
muistiin vield pitkédksi aikaa valmistusprosessin jdlkeen. Tdmé kannattaa huomi-
oida, silld valmis piirilevy saattaa tdstd syystd pyrkid kaareutumaan. Hyvin voi-
makas kaareutuminen aiheuttaa vaikeuksia kokoonpanossa, mutta oikein suunni-

teltuna tdtd ominaisuutta voidaan kayttda jopa hyodyksi tai ainakin kompensoida.
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Piirilevy tulee asettaa aihiolle siten, ettd taivutus tapahtuu suuntaan, johon materi-

aali pyrkii luonnostaan taipumaan.

4.3 Eristekerros

Eristemateriaalina taipuvissa piirilevyissid kéytetddn dielektrisyysvakioltaan al-
haista polymeerifilmii, joka toimii rakenteessa siahkoisend eristeend. Eristemateri-
aalia voidaan kutsua myds perusaineeksi tai pohjamateriaaliksi (engl. base mate-
rial), silld se vaikuttaa eniten piirilevyn fyysisiin ja sdhkoisiin ominaisarvoihin

sekd my0s jonkin verran tuotteen kokonaishintaan. (Fjelstad 2006, 44.)

Joustavien eristeiden ominaisuuksissa on merkittdvid eroja, mutta padsdintoisesti
ne jaetaan kahteen ryhméién lampdtilasiedon mukaan: juottamista kestdviin sekéd
kestdméttomiin materiaaleihin. Tavanomaisten joustavien eristemateriaalien omi-

naisuudet on esitetty taulukossa 1.

Polyimidi (PI) ja polyesteri (PET) ovat télld hetkelld kaikkein yleisimmin kéytetyt
eristemateriaalit. Polyimidi kestdd yli 300 °C:n ldmpétiloja, kun taas PET alkaa
osittain sulaa jo yli 100 °C:n lampétilassa. Tamén vuoksi PET soveltuu juotetta-
ville piirilevyille vain rajallisesti. PET muodostaa ldpindkyvin kalvon. Polyesterid
sekd polyimidia on saatavilla useaa eri tyyppid. Polyestereistid kdytetyimpid tuo-
temerkkeja ovat Mylar, Melinex ja Celanar sekd polyimidilla vastaavasti Kapton,

Apical ja Upilex. (Fjelstad 2006, 50.)

Uusien materiaalien ja foliotekniikoiden kidyttd on jatkuvasti lisdédntynyt tavan-
omaisten ratkaisujen kuten polyimidin ja polyesterin rinnalla. Polyeteeninaftalaatti
(PEN) on nykyédan hyvin usein kidytetty materiaali, joka houkuttelee edullisella

hinnallaan.

Mielenkiintoisen eristetyyppiryhmén muodostavat aramidikuiduista valmistetut
paperimaiset materiaalit. Aramidipapereista yleisin on Nomex, joka on tunnettu
muun muassa paloturvallisista tekstiileistd. Kuparipinnoitettu aramidipaperi kes-

tdd hyvin juotosten vaatimat limpdétilat. Materiaalin heikkoudet ovat korkea kos-
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teuden absorptiokyky sekd huono mitanpitivyys. Kohtuullisesta hinnastaan huo-

limatta aramidipaperin kéyttokohteet ovat kuitenkin rajalliset. (Gilleo 2001, 24.)

Fluorimuovit, kuten PTFE ja sen johdannainen FEP, ovat ominaisuuksiltaan huip-
puluokkaa, mutta ne eividt sovellu dynaamisiin sovelluksiin kovinkaan hyvin.
PTFE tunnetaan paremmin nimelld Teflon, joka kestdd korkeita ldmpdétiloja ja
toimii erinomaisena eristeend. FEP on joustavampaa ja kovempaa mitd PTFE,
mutta limpotilakestoltaan se jdd PTFE:td heikommaksi. Sddn ja kemikaalien kes-
tdvyydet ovat nédiden kahden vililld ldhes vastaavat. Huono mekaaninen kestavyys
kuten kuluminen asettavat merkittivimmét kéyttorajoitukset fluorimuoveille.

Fluorimuoveja kédytetddn jonkin verran RF-sovelluksissa.

LCP on eristemateriaalina melko uusi, ja sen vahvana erikoisuutena on alhainen
kosteuden absorptiokyky. LCP:td verrataan usein polyimidiin, jolla kosteuden ab-
sorptiokyky on taas melko suuri (jopa 3 %). Ne ovat molemmat kemiallisesti et-
sattavia, mikd mahdollistaa muodoiltaan mutkikkaiden piirilevyjen valmistuksen.

(Fjelstad 2006, 49-50.)

Wiirth Elektronik on kehittinyt ensimmadisen kierratyskelpoisen piirilevyraken-
teen, joka on nimeltddn TWINflex. Taméa perustuu joustaviin foliomateriaaleihin,
kuten polyimidiin. TWINflexin tyyppiset uudet luontoa sadstivit ratkaisut ovat

erittdin tervetulleita kulutuselektroniikkateollisuuteen. (Wiirth Elektronik 2006.)

Taulukko 1. Joustavien eristemateriaalien ominaisuudet (Fjelstad 2006, 51).
Kosteuden

.. Dielektri- Havio- Dielektrinen . ) . Suhteellinen
Materiaali . X : imeytymis- Vetolujuus .
syysvakio kerroin lujuus proyst)elntti ) venyma
PET 3,2 0,005 178 V/mm < 0,08 % 25 kpsi ~ 120 %
Pl 3,5 0,003 178 V/mm 1,3-3,0% 25 kpsi ~60 %
PEN 2,9 0,004 191 V/mm 1,00 % 30-35 kpsi ~75%
LCP 29 0,003 152 V/mm 0,02-0,1% 15-25 kpsi ~15%
FEP 2,0 0,0002 127 V/mm < 0,01 % 2-3 kpsi ~ 300 %

PTFE 2,5 0,0002 127 V/mm < 0,01 % 15-25 kpsi -

PVC 47 0,093 13 V/mm <0,5% 5 kpsi 120 - 500 %

Aramidi- 2,0 0,007 10 V/mm 3,00 % 11 kpsi ~10 %

paperi

Eristemateriaalien hintaerot ovat huomattavia. Suhteelliset hinnat on esitetty alla

olevassa pylvidsdiagrammissa (Kuva 3). Esimerkiksi polyimidi on noin kymmenen
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kertaa polyesterid kalliimpaa. Eristemateriaali kannattaakin valita tarvittavien
ominaisuuksien mukaan. Jos juotettavia komponentteja ei ole, ovat polyesterit ku-

ten PEN ja PET edullisia vaihtoehtoja.

Eristemateriaalin vaikutusta elektroniikkalaitteen kokonaiskustannuksiin on hyvin
vaikea arvioida. Kéytettivd materiaali on riippuvainen vaaditusta laatutasosta sekid
asennustekiikasta. Materiaalien suuresta hintaerosta huolimatta paneeliprosessissa
vaikuttavimmat kustannustekijat kertyvit kdytettdvéstd prosessilaitteistosta, pro-
sessityOstd ja muista yleiskuluista. Esimerkiksi eristemateriaalin vaihto polyimi-
dista polyesteriin saattaa aiheuttaa ainoastaan 15-20 % kokonaissddstot yhtd val-
mista piirilevyd kohden. Materiaalikustannusten merkitys korostuu kéytettdessi

roll-to-roll-menetelméi. (Stearns 1996, 51.)

12

10

8

6

4

=111

o Il

Polyester Aramid Polylmlde

Kuva 3. Eristemateriaalien suhteellinen hintaeroarvio toisiinsa nahden (Fjelstad 2006, 49).

Edelld esitetyt hintaerot suhteessa eristemateriaalien ldmpotilakestoon herattavéit
mielenkiinnon matalan lampdétilan juotteita kohtaan, silld korkeita lampotiloja kes-
tdvit materiaalit ovat yleensd kalliimpia. Jotkin isotrooppiset liimat kuivuvat jopa
huoneenlimmdossi, jolloin edulliset materiaalit ovat kdyttokelpoisia. (Stearns

1996, 51-52.)

Ohuiden laminaattien kidyttod takaa hyvit ja notkeat taivutusominaisuudet. Raken-
teen ohuus on harvoin haitaksi. Stearnsin mukaan nykyiset eristeaineet ovat niin

hyvid, ettd 25 mikronin eristekerros on jo enemmaén kuin tarpeeksi. Viite pitee
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kiytettdessd alle 500 V:n jénnitteitd. On kuitenkin huomattava, ettd nédin ohuita
piirilevyji ei saa altistaa mekaaniselle hankausrasitukselle, ja my0s eristemateriaa-
lin paksuus vaikuttaa piirilevyn termisiin ominaisuuksiin. Tyypillisid eris-

teainevahvuuksia ovat 50 um ja 125 um. (Stearns 1996, 32, 51-52, 54.)

Opinndytteen kirjoitushetkellda Suomessa toimii kaksi piirilevyvalmistajaa, jotka
valmistavat joustavia piirilevyjd polyimidistd, PEN:std ja PET:std. Kyseiset teh-
taat valmistavat kaksi- tai useampikerroksisia joustavia piirilevyjd ainoastaan po-

lyimidisté. (Sivinen 2006; Kivikunnas 2006.)

4.4  Johdinkerros

Kuten perinteisissd FR4-levyissd myos joustavissa piirilevyissd kupari on eniten
kdytetty johdinmateriaali. Joustavan piirilevyn erittdin ohuet, poikkipinnaltaan
suorakaiteen muotoiset johtimet pystyvit johtamaan jopa 50 % enemmaén virtaa
kuin samankokoiset pyoredt johtimet. Mitd enemmin johtimella on ulkopinta-
alaa, sen parempi virranjohtokyky silld on. Suurempi ulkopinta-ala jadhdyttda te-
hokkaammin. Maksimoidun ulkopinta-alan lisdksi joustavissa piirilevyissd kidyte-
tyt materiaalit yhdessd ohuen rakenteen kanssa muodostavat hyvin ldmpo4 johta-
van kokonaisuuden. Paremmin jiddhtyvin rakenteen ansiosta voidaan kiyttdd en-
tistd ohuempia johtimia. Suurtaajuussovelluksissa suuri ulkopinta-ala parantaa
sahkovirran kulkua johtuen ns. ahtautumisilmiostid. (Lenthor Engineering 2006,

41.)

Piirilevyn johdinkuvio voidaan valmistaa joko etsaamalla tai kasvattamalla.
Useimmiten johdinkerros valmistetaan etsausmenetelmailld, jossa yliméddrdinen
metalli poistetaan kemiallisella syovytysprosessilla. Kasvatusmenetelmissd halut-
tu johdinkuvio muodostetaan ohuen metallikerroksen piille elektrolyysin avulla.
Kasvatusvaiheen jidlkeen johtimien ympdrille jadnyt alkuperdinen ohut metalliker-
ros syovytetddn kokonaan pois. Kasvatusmenetelma siséltdd useita eri tydvaiheita
ja on siksi etsaamista kalliimpi vaihtoehto. Kéytettivd valmistusmenetelma jai

yleensd piirilevyvalmistajan paitettidviksi. (Fjelstad 2006, 44—45.)
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Johtimien paksuus, leveys ja etdisyys tulee valita sdhkovirran, suurimman sallitun
ldmpdtilanousun ja halutun impedanssin mukaan. Tyypillisid johdinvahvuuksia
ovat 18 um ja 35 pm. Johdinpaksuuden seké -leveyden mairittiminen on selostet-

tu tarkemmin luvussa 6.

4.5 Sidosainekerros

Sidosaine on joustavan piirilevyn heikko mutta useimmiten tarpeellinen kompo-
nentti, joka sitoo piirilevyrakenteen eri kerrokset toisiinsa. Sidosaineen ominai-
suuksiin on syytd tutustua, varsinkin jos sovellukselle on asetettu erityisvaatimuk-
sia kuten esimerkiksi RF-tasoisten signaalien siirto. Suurtaajuisten signaalien siir-
rossa on suuri merkitys siirtotien impedanssilla, joka muodostuu osittain johtimen
ympdrilld olevan sidosaineen ominaisuuksien mukaan. Sidosaine méérdda myos

suurelta osin rakenteen kemikaalinsietokyvyn. (Stearns 1996, 86.)

Kéytettdvd sidosaine rajoittaa piirilevyn lampdétilansietoa, varsinkin kun eristeai-
neena kdytetddn korkeita limpotiloja sietdvid materiaaleja kuten polyimidia. Tastd
johtuen joustavien piirilevyjen valmistuksessa pyritddn kiyttiméén korkeita lam-
potiloja kestdvidid sidosainetta ja minimoimaan tarvittavan sidosaineen kerrospak-

suus.

Joustavia piirilevyja voidaan valmistaa my0s ilman sidosainetta. Jattamalld sidos-
aine kokonaan pois saavutetaan paremmat sdhkoiset ominaisuudet. Ohuen ja tasa-
laatuisen rakenteen ansiosta lampdtilansieto kasvaa ja samalla saavutetaan myos
parempi taivutuskesto. Sidosaineettoman piirilevyn ominaisuudet muodostuvat

padsddntoisesti eristemateriaalin ominaisuuksien mukaan. (Fjelstad 2006, 44.)

Sidosaineettomien piirilevyjen valmistustekniikoita on useita. Yksi yleinen tapa
on ruiskuttaa ohut, niin sanottu siemenkerros, puhdistetun eristemateriaalin péélle
ja pinnoittaa se kuparilla tai jollakin muulla metallilla kédyttden elektrodepositiota
(sdhkohoyrystys). Menetelmd mahdollistaa erittdin ohuen johdinkerroksen valmis-

tamisen. Toinen tapa on valaa eristekerros suoraan johdinmateriaalin paille. Si-
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dosaineeton rakenne on kalliimpi verrattuna sidosainetta kédyttdviin rakenteeseen.

(Fjelstad 2006, 47-48.)

Fjelstadin (2006, 48) mukaan sidosaineeton rakenne sopii kdytettaviksi flex-rigid-
ja monikerroslevyissid. Tdmin tyyppiset rakenteet ovat arkoja paksuussuunnassa
(Z-akseli) tapahtuvalle lampolaajenemiselle, joka rasittaa johtavia ldpivientejd ja

flex-rigid-rakenteita.

4.6 Pintakerros

Piirilevyn yld- ja alapintaan voidaan laminoida yksi tai useampi kerros taipuvaa
eristemateriaalia. Tétd kutsutaan pintakerrokseksi (engl. coverlayer). Pintakerrosta
voidaan kiyttdd normaalin juotteenestopinnoitteen tavoin helpottamaan juottamis-
ta. Se tarjoaa myos fyysisen suojan johtimille. Pintakerrokseen tehddén avaukset

komponenttien kontakteja varten. (Fjelstad 2006, 91.)

Juotosmaskina toimiva pintakerros saa uusia kéyttotarkoituksia normaaleihin
jaykkiin piirilevyihin verrattuna. Pintakerros vahvistaa koko piirilevyrakennetta
sitomalla johtimet seké juotosalueet pohjamateriaaliin. Tami vidhentdid johdinker-
roksen irtoamisriskid pohjamateriaalista, mikd saattaa johtaa katkoksiin. Dynaa-

misissa sovelluksissa pintakerros kasvattaa taivutuskestoa. (Fjelstad 2006, 91.)

Monimutkaiset ja erittdin tarkat avaukset voidaan valmistaa kdyttimalld FR4-
levyistd tuttua valotettavaa pintakerrosta (engl. photoimagable coverlayer). Valo-
tettavaa maskia kéytettidessid tulee kuparoinnin olla tavallista ohuempi. (All Flex

2004, 6.)

Pintakerros voidaan valmistaa Gerber-tiedostojen sisdltaméstid juotosmaskidoku-
mentista. Pienet komponentit saattavat tarvita avauksen koko komponentin alalta.
Tillaisissa tapauksissa tulee avauksiin kiinnittdd erityistd huomiota ja dokumentit

on hyvi tarkistaa useaan otteeseen ennen valmistusta.
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4.7 Vahvikkeet

Joissakin tapauksissa piirilevyn taipuvuus voi olla myos haitaksi. Tdlloin pitdd
suunnitella jonkinlainen vahvikerakenne jdykistdamddn piirilevyd. Vahvikkeita
kiytetddn yleensd kestdvyyden parantamiseksi, asennuksen helpottamiseksi ja tu-
kea vaativien komponenttien kannakkeena. Vahviketta voidaan kidyttdd mydos apu-

na vedonpoistossa, hdiriosuojauksessa ja jadhdytyselementeissa.

Vahvikeratkaisuja on useita. Niiden materiaalit ja toteutustavat ovat erilaiset.
Mahdollisia vaihtoehtoja kannattaa tiedustella piirilevyvalmistajalta. Hyviksi to-
dettuja vahvikemateriaaleja ovat FR4, alumiini, ruostumaton terds, polyimidi ja
lasikuitulevy. Gilleonin (2001, 188) mukaan alumiinin kéyttd vahvikkeena on
yleistynyt hyvien lammoénjohto- ja elektromagneettisen suojausominaisuuksien
vuoksi. On myds huomattava, ettd vahvikkeissa ei saa olla terdvii reunoja, jotka
ovat eristemateriaalin kanssa kosketuskontaktissa. Tallaiset rasituspisteet saattavat

johtaa johdinkatkoksiin.

Erillisen vahvikepalan kiinnittdminen piirilevyn pintaan on useimmiten kiytetty
menetelmi. Vaihtoehtoisesti voidaan kdyttdd 1ampo- tai paineherkkdd materiaalia,
joka kiinnitetddn lammon tai korkean paineen avulla. Rakenne sopii erittdin hyvin
kaytettdaviksi ZIF-liittimien kanssa. Joustavan piirilevyn toiselle puolelle sijoite-
taan kontaktipinnat ja toiselle kiinnitetddn vahvikepala. Vahvikkeen avulla liitok-

sesta saadaan tukeva ja piirilevyn paksuus voidaan asettaa liittimelle sopivaksi.

Laminointitekniikalla vahvikkeeksi voidaan laminoida useampi kerros eristemate-
riaalia. My0s tdmé rakenne sopii ZIF-liitoksille. Yksi tapa on jattda liittimelle tu-
leva piirilevyosuus ylipitkéksi ja laminoida se varsinaisen piirilevyn alle (Sivinen

2006). Jokainen laminointikerta lisdd aina piirilevyn valmistuskustannuksia.

Edullinen ja varsin helposti toteutettava vahvike saadaan jattdmalld “ylimaaraista”
johdinmetallia vahvistusta vaativille alueille. Menetelma ei kasvata piirilevyn pak-
suutta kovinkaan paljoa, mutta metallifoliokerros parantaa levyn repeytymiskestoa
merkittdvasti. Kyseistd menetelmédd nikee usein kiytettivin asennusreikien ym-

parilld seka piirilevyn reunoissa.
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5 HOGA-KOULUTUSTUOTE V5.0

5.1 Tuotteen lyhyt kuvaus

Tdssd opinndytetydssd modifioitava koulutustuote on nimeltddin HOGA. Laite
toimii ajastinkellona, jonka toteutus perustuu sulautettuun Atmel ATmega8L-
mikro-ohjaimeen. Mikro-ohjaimelle on kytketty 4 MHz:n kellopulssi. Laitteen
tekniikka ja sen toiminta on tarkemmin selostettu aikaisemmissa Tomi Mattilan ja

Petri Katajan kirjoittamissa opinniytetoissa.

Tyossda hyodynnetéddn laitteen aikaisempaa dokumentaatioversiota 4.1 (neljannen
version ensimmadinen revisio). Uusi joustavalla ndyttomoduulilla toteutettu laite-
versio on jirjestysluvultaan viides. HOGA v5.0:n kytkentdkaaviot, layoutit ja

ndyttomoduulin keskipistelista ovat liitteind kirjan lopussa.

5.2 HOGA v4.1:ssd esiintyneet ongelmat ja niiden ratkaisut

HOGA v4.1 ndyton segmenteissd on havaittavissa kirkkauseroja. Tétd voidaan
pitdd hidiriond laitteen toiminnassa. Héirié on viasta atheutuva ulkoisesti havaitta-
va poikkeama maddrittelystd. Sdhkolaboratoriossa suoritetuissa testauksissa huo-
mattiin kaksi toisistaan riippumatonta hairiota:
- Naéyttoluvuista riippuen eri segmenttien vililldi on havaittavissa kirk-
kauseroja.

- Numeroista muodostuu himmeitd “varjostumia’ véiriin ndyttoihin.

Mittauksista ilmeni, ettd segmenttien kirkkausero johtuu resistanssiltaan liian suu-
riksi mitoitetuista transistorien kantavastuksista. Virransyottokyky jdi ledeille lii-
an pieneksi. Asia varmistettiin vield laskemalla. Laitteen kytkennédssd PNP-tyypin
transistorien on tarkoitus toimia kytkiminé. Liian suuren resistanssin vaikutukses-
ta kantajannite jid loogisen kytkimen sulkutilassa liian pieneksi ja transistori ei
saavuta haluttua saturaatiotilaa. Saturaatio on niin sanottu tdysin johtava tila, jol-

loin “kytkin on kiinni”.



25

Varjostuminen eli numeron toistuminen himmeéni viereiselld nidytolld johtuu to-
dennikoisesti védrin toteutetusta multipleksauksesta. Oletus perustuu havaintoihin
ja laboratoriossa suoritettuihin oskilloskooppimittauksiin. Oskilloskooppimittauk-
set on esitetty liitteessd 1. Oskilloskooppikuvista voidaan havaita, ettd numeron —
eli ndyton — sytytyshetkelld jannitekdyrdn nousu on hyvin jyrkké verrattuna nume-
ron sammuttamishetkeen. Jyrkkyyseron lisdksi jdnnitteen kédyttdytyminen ei ole
ledin sammutushetkelld 1dheskddn yhtd lineaarista mitd syttymishetkelld. Aluksi
jannite laskee nopeasti, mutta muutosnopeus pienenee ldhestyttaessda 0 V jédnnitet-
td. Kun seuraava multipleksattava nédytto sytytetdin, vaihtuu myds nédytettdvd nu-
mero. Oskilloskooppikuvat osoittavat ettd edeltdvissd nidytossd on vield jannitettd
jaljelld, kun seuraava ndytto jo sytytetddn. Jos ndyttonumero on télld samalla ajan-

hetkelld jo muuttunut, saattaa se ndkyd himmeina edeltavilla naytolla.

Multipleksauksessa esiintyvd ohjelmallinen vika on korjattavissa laitteen ohjel-
makoodiin. Muutokset mikro-ohjaimen ohjelmakoodiin eivit vaadi minkdidnlaisia
muutoksia piirisuunnitteluun. Edelld esitetyn virheanalyysin mukaan multipleksa-

uksen toteutus tulee miettid uudelleen.

Voidaan myos todeta, ettd laitteiston komponenttien mitoituksissa ei ole otettu
huomioon ndyton multipleksauksesta johtuvaa tehohédviotd. Tehohdvio muodostuu
vuorottelun aiheuttamasta pulssinleveysmodulaatiosta (PWM), jolloin yhdelle
ndytolle (kolmesta) syotettdvd teho on likiméérin vain kolmasosa jatkuvaan te-
hoon nihden. Tastéd johtuen ledien virranrajoitusvastusten mitoitukset tulee laskea

tehollisilla arvoilla. Tehollinen virta on likimain kolmasosa nimellisvirrasta.

5.3 Testattavuuden huomiointi

Fjelstadin (2006, 69) mukaan nikokohdat miten, milloin ja missé testaus suorite-
taan, jaavit usein kokonaan huomioimatta tai ne huomioidaan vasta suunnittelu-
prosessin jdlkeen. Testaus kannattaa ehdottomasti ottaa huomioon ennen suunnit-
teluprosessiin ryhtymisti, silld testausprosessissa saatetaan tarvita erillisid testi-
kohtaisia kontaktipintoja. Aluksi tulee selvittdd, mikd on testauksen varsinainen

tarkoitus ja minkd tyyppiselle tai tasoiselle testaamiselle on tarvetta. Asettaako
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laadunvarmistus testaustarpeen vai onko kyseessd pelkéstdédn tuotteen toiminnan

todennus?

Elektronisten testien lisdksi kannattaa suorittaa myos mekaanisia testejd. Esimerk-
kejd testilaitteistosta on esitetty kuvassa 4. Yleisin testattava ominaisuus on taivu-
tuskesto. Taivutuskeston méidrittiminen on tirkedd varsinkin dynaamisille sovel-
luksille. Ennen taivutustestejd on selvitettdvd seuraavat tiedot joustavasta piirile-
vysovelluksesta ja sen kdytosta:

- taivutuskohta

- taivutussade

- taivutuskulma

- taivutussuunta

- taivutuskertojen maird. (Fjelstad 2006, 173.)

Kuva 4. Testausmenetelmid mekaanisille testeille (Fjelstad 2006, 175).

Juottuvuuden testaamisessa voidaan hyodyntdd valmiina olevia standardeja. Fjels-
tadin (2006, 177) mukaan EIA/IPC-J-Standard-001 -teollisuusstandardi on vihi-

tellen korvannut pitkdén yleisesti kiytossi olleen standardin IPC-S-804.

HOGAN joustavan piirilevyosuuden testaamisen tarkoituksena on tutkia juotoslii-
tosten hyvyyttd. Mittauksiin saatetaan sisdllyttdd myos mekaanisia rasitustesteji,

jolloin ndyton toiminnan tarkistus tulee toteuttaa reaaliaikaisena.
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HOGAnN joustava ndyttomoduuli ei sisdlld rinnan kytkettyjd komponentteja, joten
piirin toiminnan tarkistus on suoraviivaista. Jos sarjakontaktissa esiintyy yksikin
katkos, virtaa ei piirissd tamin jilkeen enédd kulje. Edelld esitetystd johtuen ndyt-
tomoduulissa esiintyvét toimintahdiriot ovat havaittavissa visuaalisesti. Mittalait-
teet ja kdyttojdnnitteet kannattaa kytked ZIF-liittimen nastoihin, jolloin my®os lii-

tosrajapinta tulee testattua.

Néayttojen multipleksaus aiheuttaa omat ongelmansa testaamiseen. Ledien etuvas-
tukset on mitoitettu syottimédn virtaa vain yhdelle numerolle kerrallaan. 0402-

kotelokoon vastukset on valmistettu kestdmaiin alle 1/16 W tehoa.

Ongelma voidaan ratkaista kadyttamailld tuotekohtaista multipleksaavaa testiohjel-
maa, joka simuloi laitteen todellista toimintaa. HOGAn testaamisessa voidaan
hyodyntdd Rauman EMC-laboratorion Agilent tiedonkeruu- ja mittauslaitteistoa.
Testiohjelman ohjelmointiympéristoksi sopii esimerkiksi National Instrumentsin
graafinen LabVIEW, joka on yhteensopiva Agilentin laitteiston kanssa. Toinen

ohjelmistovaihtoehto voisi olla Hewlett Packard VEE.

5.4 Piirikaavion muodostus

HOGAn uusi versio on muodostettu erottamalla nidyttdémoduulin komponentit
muista komponenteista. Erotetut lohkot tallennettiin kumpikin erillisiksi projek-
teiksi (HOGA Flex ja HOGA Rigid). Piirilevylohkojen yhdistdmistd varten on
jaykdlle alustalle lisdtty 10-napainen liitin. Liitin kytketddn suoraan joustavan pii-
rilevyn kontaktipintoihin. Téssd vaiheessa on hyvd miettid liitoksen rakenne ja
liittimen nastajérjestys. Tdrkeintd on tietdd, sijaitsevatko kontaktipinnat liittimen
yld- vai alapinnalla. On my6s olemassa liittimié, jotka on varustettu sekd yla- ettd
alapinnassa sijaitsevilla kontakteilla. Piirikaaviot sekd layoutit on liitetty kirjan

loppuun.
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5.5 Niyttdomoduulin komponentit

Néayttomoduulille sijoitettavat komponentit ovat tyypiltddan pintaliitoskomponent-
teja (SMD). Joustava piirilevy tarjoaa lampolaajenemisen kannalta stabiilin alus-
tan pienikokoisille pintaliitoskomponenteille, joten pintaliitostekniikka sopii erit-

tdin hyvin kdytettidviksi joustavan piirilevyn kanssa. (Fjelstad 2006, 17.)

Pienet kotelokoot asettavat omat haasteensa ladontaan, varsinkin jos kiytetddn
isotrooppisia liimoja. Tarkoitus on tutkia liimasidoksen pitdvyyttd ja johtavuutta
erikokoisilla komponenteilla. Elepron aikaisemmissa tutkimuksissa sekd tuotan-
toerissd on todettu pienimmaksi isotrooppisten liimojen kanssa kiytettdaviksi joh-
dinleveydeksi 1,0 mm. Miiritetty minimi johdinleveys rajoittaa joidenkin kom-

ponenttien kiyttod.

5.5.1 Ledit

Laitteen ndytt6 muodostuu kolmesta 7-segmenttindytosti, joiden segmentit on to-
teutettu SMD-tyypin ledeistd. Selkeyssyistd pystysegmentit muodostetaan kahdel-
la sarjaan kytketylld ledilld. Yksi 7-segmentti muodostuu 11 ledistid, joten niitd
tarvitaan yhteensd 33 kpl aina yhti piirilevyd kohden. 7-segmenttindytot kytketddn

yhdeksi ryhmiksi, joka sisdltdd kolme yhteisanodindyttdd (engl. common anode).

Ledien melko suuri méddrd yhtd tuotetta kohden vaikuttaa merkittidvisti tuotteen
kokonaishintaan. Tdmin vuoksi alhainen hinta muodostuu tidrkeiksi valintakritee-

riksi valittaessa tuotteelle sopivaa LED-tyyppid.

Ledien kotelotyypiksi projektin alussa oli ehdotettu 0603 ja 0805. Niistd valittiin
suurempi, silld ndyttonumeroiden koko piitettiin pitdd samana. Vanhassa HOGA-
versiossa on kiytetty 1206-kotelokoon ledeji, jotka on aseteltu hyvin ldhelle toisi-
aan. Niiden korvaaminen 0603-kotelotyypilli muodostaa pistemiiset ndyttoseg-

mentit, joita on hyvin vaikea lukea.
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5.5.2 Vastukset

Joustavaan ndyttomoduuliin pditettiin sijoittaa myos ledien virranrajoitusvastuk-
set eli niin sanotut etuvastukset. Téall6in moduulin testaaminen yksinkertaistuu,
silld erillisid ulkoisia vastuskytkentjd ei tarvita. Virranrajoitusvastuksia tarvitaan
yhteensd 10 kappaletta: yksi jokaiselle segmentille (7 kpl) seki yksi jokaisen ledi-
ryhmén yhteisanodille (3 kpl). Vastusten kotelotyypiksi piitettiin valita pienin
mahdollinen, jotta piirilevy olisi mahdollisimman hyvin taivuteltavissa. Samalla
pddstddn testaamaan tuotantolinjan laitteiston kohdistustarkkuutta joustavalle pii-
rilevylle. Ladontakoneen spesifikaatiossa pienimmaéksi kéytettdviksi kotelokooksi
on madritelty 0402. Tama SMD-kotelokoko valittiin HOGAn nédyttomoduulin

etuvastuksille.

5.5.3 ZIF-litin

Vaatimuksena on kiyttdd jonkinlaista liitintd joustavan ndyttdmoduulin kytkemi-
sessd jaykkddn piirilevyosioon. Tarkoitukseen valittiin ZIF-liitin (Zero Insertion
Force), joka on joustavien piirilevyjen kytkemisessd yleisimmin kdytetty liitin-
tyyppi. Nimensd mukaan liitin mahdollistaa asennuksen erittdin pienelld voimalla.

Liitintyyppi soveltuu hyvin myds moduulin testaamiseen.

Kontakteja HOGAn niyttomoduulin liittimessd tarvitaan 10 kpl: yksi kullekin
segmentille sekéd yksi jokaisen ndyton yhteisanodille. Kontaktipinnat on helpoin
sijoittaa joustavan piirilevyn komponenttipuolelle, jolloin sddstytddn turhilta 1dpi-
vienneiltd. Nidyton asento méidrdd kdytettdvin liittimen mallin, joka HOGA:ssa on
mallia ”top contact”. Téssd liitinmallissa kontaktipinnat sijaitsevat liittimen yli-

pinnassa.

Koska liitin on projektin kannalta keskeinen komponentti, sopivia malleja tilattiin
etukdteen vertailtavaksi. Kuvassa 5 esitetyt vertailuun valitut liittimet ovat tyypil-
lisia ZIF-liitinmalleja. Naistd Omron poikkeaa muista ratkaisuista lukitusmeka-
nismillaan. Kaikille vertailun liittimille luvataan sama 0.5 A:n nimellisvirta, joka

on laitteen kiytossa riittdva.
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Kuva 5. Vertailuun valitut ZIF-liittimet. Y1h#illd vasemmalta lukien Molex 1mm ja Omron
0,5mm. Alhaalla Tyco Electronix 1mm ja 0,5mm.

Kontaktipintojen sijainti joustavalla piirilevylld sekd kdytettivd asennusratkaisu
madrddvit kiytettdvin liitinmallin. Vertailuun valitussa Omronin liitinmallissa on
lukitussalvalla toteutettu mekanismi, joka mahdollistaa molemmille puolille sijoi-
tettavat kontaktipinnat. Kyseistd liitintyyppid on saatavilla ainoastaan 0.5 mm
johdinvililld (engl. pitch), joka on tdhédn projektiin liian pieni johtuen isotrooppi-

sen liiman kdyton aiheuttamista reunaehdoista.

Liittimistd tyohon valittiin Molex (1 mm pitch), jota valmistetaan tarvittavilla yla-
puolisilla kontakteilla. Vertailtavista liittimistdi Molex vaikutti mekanismiltaan ja

rakenteeltaan kaikkein tukevimmalta.

Liittimien ominaisuuksia tutkittaessa huomiota herétti niiden véhiinen liitoskerto-
jen kesto. Vain maksimissaan muutaman kymmenen liitoskerran kestédva liitin ra-
joittaa testaamista ja saattaa heikentyvilld kontakteilla vaikuttaa jopa testitulok-

siin. Liitoskertojen madrd on huomioitava testauksissa.

5.5.4 Jianniteldhde

Alkuperdinen HOGA on suunniteltu 6 V:n kéyttojannitteelle, joka muodostetaan
neljillda AA-paristolla. Aluksi oli ajatuksena madaltaa jdnnite 3 V:iin kahdella
AA-paristolla toteutettuna. Kéytossd oleva mikrokontrolleri (Atmega8L) pystyy
operoimaan jopa 2,7 V:n jdnnitteelld. Tavoitteesta jouduttiin kuitenkin luopu-
maan, silld kahden ledin sarjankytkentd vaatii jannitteeksi 4 volttia. Tédstd johtuen
kiyttdjdnnite padtettiin jittdd 6 V:iin ja sen toteutus vastaavanlaiseksi mitda HOGA

v4.1:ssd. Janniteldhteen toteutus on mahdollista myos kahdella sarjaan kytketylld
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3 V:n nappiparistolla, jolloin fyysinen koko on kevedmpi ja siten tuotteelle sopi-
vampi. Etuvastusten pieni kotelokoko (0402) yhdistettynd 6 V:n kiyttdjannitteelle
vie vastusten tehonkeston ddrimmilleen. Tdméa saattaa pienentdd vastusten elin-

ikaa.
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6 JOUSTAVAN PIIRILEVYN SUUNNITTELU

6.1 Lyhyt johdanto joustavan piirilevyn suunnitteluun

Joustavan piirilevyn suunnittelu- ja valmistusprosessit muistuttavat hyvin paljon
perinteisen FR4-piirilevytekniikan vastaavia. Stearnsin (1996, 20) mukaan timi
saattaa johdattaa aiemmin pelkéstddn FR4-levyja kiyttdneen suunnittelijan sekd
asiakkaan sithen uskoon, ettd opitut tiedot riittdvit joustavan piirilevytekniikan
hallitsemiseen. Uskomuksesta saattaa seurata epdonnistuminen. Juostavan piirile-
vyn suunnittelu on perinteiseen jaykdn piirilevyn suunnitteluun verrattuna suu-

ruusluokaltaan paljon vaativampaa (Stearns 1996, 30).

Yhteisty0 suunnittelijan ja piirilevyvalmistajan vililli on yksi tirkeimmistd sei-
koista joustavissa piirilevyprojekteissa. Valmistajan on pystyttavi selkedsti mai-
ritteleméddn valmistusprosessin asettamat reunaehdot, joita suunnittelijan tulee
noudattaa. Tiivis yhteisty0 eri osapuolten kesken auttaa varmistamaan vaatimus-
ten mukaisen lopputuloksen. Hyvi lopputulos tyydyttidi asiakasta ja tuotteen kéyt-

tdjid.

Téssd luvussa kdydddn ldpi joustavan piirilevyn suunnittelulle asettamia erityis-
vaatimuksia. Asiat esitetdin vertailemalla, miten joustava piirilevy eroaa perintei-
sestd FR4 -levyn suunnittelusta. Luvussa esitettyd teoriaa tukevat kidytdnnon esi-
merkit HOGA-koulutustuotteen suunnittelusta ja toteutuksesta. HOGAn joustava
ndyttomoduuli ei pida siséllddn laheskddn kaikkia joustavan piirilevyn suunnitte-

lussa kéytettivid tekniikoita. Tamin vuoksi esimerkkejd on lisitty eri ldhteisté.

6.2 Joustavan piirilevy suunnittelijan nikokulmasta

Joustavaa piirilevyid voi taittaa, taivuttaa, kiertdd ja rullata. Useat tilaa vievit jdy-
kit piirilevy-yhdistelmit voidaan korvata yhdelld ohuella piirilevylld, jolloin
suunnittelija voi saavuttaa parhaimmillaan 75 %:n tilansddston. On my6s mahdol-

lista, ettd kdytossd olevaa joustavaa piirilevyd voidaan taivutella jopa
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500 miljoonaa kertaa ilman, ettd laiteessa esiintyy mink&énlaisia vikoja. Perintei-

selld jaykilla piirilevylld timai ei onnistu. (Lenthor Engineering, 2007.)

Joustavan piirilevyn suurin hyoty ndkyy suunnittelijalle. Joustava kytkentdalusta
mahdollistaa lihes vapaamuotoisen 3D-suunnittelun. Perinteinen jdykén piirilevyn
suunnittelu kohdistuu 1dhinnéd kahteen ulottuvuuteen eli yhdelle tyoskentelytasol-
le, ellei erillisid piirilevyrakenteita yhdistetd liittimilld tai kaapeleilla. Joustavaa
piirilevya kayttimallad jokin tietty komponentti voidaan sijoittaa ldhes mihin koh-
taan tahansa laitteen kotelointia. Lisdksi kokonaisvaltaisella ja hyvin hallitulla 3D-

suunnittelulla voidaan pienentédd elektroniikan vaatimaa tilantarvetta.

Vaikka joustavan piirilevyn kdyttod puoltavat sen 3D-ominaisuudet, kolmiulottei-
suuden merkityksen kasvaminen myds monimutkaistaa suunnitteluprosessia.
Elektroniikkasuunnittelun lisdksi suunnittelijan tulee entistd tarkemmin huomioida
laitteelle asetetut mekaaniset sekd materiaalitekniset vaatimukset. Jo pelkéstidin
joustavien piirilevymateriaalien tunteminen sekd niiden taivutusominaisuuksien
hallitseminen on elektroniikkasuunnittelijalle varsin haastava tehtivid. Joustavan
piirilevyn suunnittelussa korostuu elektroniikan, mekaniikan sekd materiaalitek-

niikan keskinidinen vuorovaikutus.

6.3 Joustavalle piirilevylle asetetut vaatimukset

Esivaatimusten selvittiminen on monesti melko hankalaa ja joskus myos aliarvos-
tettua. Madrittely on kuitenkin hyvin tirked osa koko laitesuunnitteluprosessia, ja
esitutkimus onkin nimityksend paikallaan. Joustavan piirilevyn suunnittelussa esi-

tutkimuksen tdrkeys kasvaa. Vihintiinkin seuraavat tiedot tulee olla selvilla:

tarvittavat mekaaniset méérittelyt ja mittapiirrokset

- elektroniset vaatimukset (kuormavirrat, resistiivisyys ja suojaus)
- kokoonpano- ja huoltotoimenpiteet (laitteen avaaminen)

- ympadristo- ja testivaatimukset (testiolosuhteet)

- dokumentointi ja sertifiointi

- kustannustavoitteet.
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Niiden tulee olla tarkasti mériteltyjd ja tdysin valmiita ennen varsinaiseen suun-

nitteluun ryhtymisti. (Stearns 1996, 30.)

Esivaatimukset ovat ehtona halutunlaisen tuotteen aikaansaamiselle. [lman esivaa-
timuksia ei pystytd jédlkikédteen selvittdmién, onko valmis tuote oikeanlainen. Tar-
kat spesifikaatiot helpottavat piirilevyn suunnittelussa, ja niitd hyddynnetddn
myos laitteen testaamisessa. Monilla piirilevyvalmistajilla on omille tuotantopro-
sesseilleen suunnatut suunnitteluohjeet, jotka yleensi takaavat onnistuneen loppu-

tuloksen (Fjelstad 2006, vi).

6.4 Johdinleveys ja -vahvuus

Johdinkerroksen paksuus vaikuttaa joustavan piirilevyn mekaanisiin seki elektro-
nisiin ominaisuuksiin ja jonkin verran myds piirilevyn hintaan. Johtimen paksuu-
della ja leveydelld on suora vaikutus sen virrankuljetuskapasiteettiin. Tarvittavan
johdinpaksuuden médrittimiseen on laadittu useita sdintdjd ja taulukoita. Stearn-
sin (1996, 33) esittdmd yhtélo kuparijohtimille on WTR = 6000, missi W on joh-
timen leveys (mils), T paksuus (0z) ja R resistanssi (m€Y/ft). Alla olevassa taulu-
kossa (taulukko 2) on esitetty Fjelstadin (2006, 81) taulukkomalli, jossa on ilmoi-
tettu maksimivirrat eri johdinpaksuuksille ja resistansseille 10 °C:n lampétilan
nousulla. Arvot on esitetty erikseen sekd 35 pm:n ettd 70 pm:n kuparivahvuuksil-

le.
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Taulukko 2. Poikkipinta-alaltaan suorakulmaisen kuparijohtimen virtakapasiteetit johdinleveyden
mukaan (Fjelstad 2006, 81).

Johtimen 35 pm kuparivahvuus 70 um kuparivahvuus
leveys Imax [A] R Inax [A] R
(mm) (10 °C lampédtilan nousu)  [mQ/m] (10 °C [Ampétilan nousu)  [MQ/m]
0,13 0,25 390 - -
0,25 0,6 195 1 98
0,38 1,1 122 1,8 61
0,51 1,3 98 2 49
0,64 1,5 76 2,5 38
0,76 1,8 61 2,9 30
1,27 2,5 37 4 18
1,78 3,2 27 5 14
2,54 4 18 6,9 9
3,81 5,9 12 9,8 6
5,08 6,9 9 12 5
6,35 8,6 8 13,5 4

Pienin kiytettdvd johdinleveys vaihtelee valmistustavan sekd piirilevytehtaan
valmistuskyvyn mukaan. 250 pm (0.010) ja sitd leveammait ovat vield kohtalai-
sen helposti toteutettavissa. Nykyddn 125 um (0,005”) ja sitdkin ohuemmat johti-
met ovat jatkuvasti yleistymééan pdin, mutta alle 50 um:n (0.002”) johdinvetoihin

kykenevii tehtaita on melko rajallinen mééra. (Fjelstad 2006, 81.)

Syovyttamilld valmistettavien piirilevyjen johdinleveyteen sekd johdinviliin
(pitch) vaikuttaa kiytettivdan metallifolion paksuus. 18 pum:n foliopaksuus sopii
vield 125 pm:n johdinvilin toteutukseen, mutta 35 pm:n foliosta on jo vaikeampi
syovyttdd johdinvililtddn alle 175 um:n kuvioita. Néissdkin valmistajakohtaiset
erot ovat suuria ja niihin kannattaa tutustua. On olemassa piirilevyvalmistajia jot-
ka valmistavat ongelmitta alle 25 pm:n johdinleveyksid 18 pm:n kuparista. (Fjel-

stad 2006, 81-82.)

6.5 Rakenne ja materiaali

HOGA halutaan pitdd koteloimattomana tuotteena. Tdmé helpottaa piirilevyn
suunnittelua. Kotelointi saattaa asettaa hyvinkin tarkat vaatimukset piirilevyn
koolle ja asennustavalle. Ndyttomoduulin jousto-ominaisuuksille ei ole maaritelty

tarkkoja erityisvaatimuksia. Tarkoitus on toteuttaa ohut nidyttdmoduuli, jota voi-
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daan taivuttaa kdyttdjdn haluamaan asentoon. Niiden esitietojen ja -vaatimusten

mukaan HOGAn niyttomoduuli asettuu dynaamiseen sovelluskategoriaan.

Joustavan piirilevyn taivutussiteen tulisi olla mahdollisimman suuri ja taivutus-
kulman puolestaan mahdollisimman pieni. Staattisissa sovelluksissa taivutussiade
voi olla pienempi dynaamisiin sovelluksiin verrattuna. Minimiséteen pituuteen
vaikuttaa sovellustyypin lisdksi myos piirilevyn kokonaispaksuus. Alla olevan

taulukon (Taulukko 3) avulla voidaan arvioida taivutussiteen minimiarvo.

Taulukko 3. Taivutussidteen madrittaminen kerrosrakenteen ja sovellustyypin mukaan (Stearns
1996, 53, 55).

Rakenne 1-kerros 2-kerros monikerros
Staattinen sovellus 3 x paksuus 10 x paksuus 50 x paksuus
Dynaaminen sovellus 24 x paksuus 48 x paksuus =

Vaikka joustavuuteen ja kestdvyyteen vaikuttavia tekijoitd korostetaan péddasiassa
dynaamisten sovellusten suhteen, tulee samat asiat huomioida my0s staattisissa
sovelluskohteissa. Yleensd staattisiakin sovelluksia on taivutettava asennus- ja

huoltotoimenpiteissi.

Kuten aiemmin todettiin, useampi kerrosmiiri rajaa kéytettdvin materiaalin poly-
imidiin. Piirilevyt on tarkoitus valmistaa Suomessa, jolloin polyimidi on ainoa
vaihtoehto 2-kerroslevyn eristemateriaaliksi. Moduuli olisi voitu toteuttaa yksiker-
roksisenakin kdyttimilld joustavia ja juotettavia johdinlevyjd, mutta tdmén tyyp-
pinen rakenne ei ole kovinkaan kestdvi taivuttaa. Lisdksi kyseinen rakenne lisdd
ylimddrdisid vaiheita ladontaprosessiin. Myos polyimidi kiinnosti projektin osa-

puolia kaikkein eniten.

Rakennemaddrittelyssd hyodynnettiin piirilevytehtaiden edustajien osaamista. HO-
GAn nayttomoduuli on toteutettu 2-kerrosrakenteella. Alun perin oli ajatuksena
laminoida erillinen yksikerrosrakenne dynaamiselle johdinosuudelle, mutta tdmén
tyyppinen toteutus tulisi olemaan tarpeettoman kallis (Sivinen 2006). Sivisen mu-
kaan tdssd tapauksessa on jarkevampidd toteuttaa 2-kerroksisen piirilevyn koko
moduuli, jolloin yliméardinen kuparikerros syovytetddn valmistusprosessissa ko-

konaan pois.
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Pintakerroksena on tydssd kiytetty valotettavaa flex-maskia. Menetelméd mahdol-
listaa erittdin ohuen pintakerroksen, jonka kohdistustarkkuus on hyvi. Tilld niin
sanotulla fotomaskilla onnistuu johdinvetojen valmistus juotostdplien vélistd il-
man, ettd johtimesta ja pintakerroksesta muodostuva rakennepaksuus kasvaa liian
suureksi. Liiallinen paksuus saattaisi johtaa tilanteeseen, jossa rakenne kannattaa
komponenttia viidrdstd kohtaa nostaen komponentin jalat irti juotostédplistd. Tal-

16in juotos saattaa epdonnistua.

6.6  Suunnitteluohjelman valinta

HOGAn alkuperdinen versio v4.1 on dokumentoitu kédyttaen Cadencen OrCAD-
ohjelmistoa. Koska projektin tarkoituksena on kehittdd jo valmista tuotetta, kan-
nattaa alkuperdistd dokumentaatiota kédyttdd hyodyksi. Suunnitteluohjelmistoksi
opinnidytteeseen valittiin myds OrCAD (v10.0), jotta vanhan version suunnittelu-
dokumentaatiota voitaisiin hyodyntdd mahdollisimman tehokkaasti. OrCAD:n
kiytostd ei ollut aikaisempaa kokemusta, joten projektin alussa piti varata aikaa

ohjelmiston kiyton ja sen sisdltimien ominaisuuksien opiskeluun.

Nykyaikaiset piirilevysuunnitteluohjelmistot tukevat 3D-suunnittelua, ja jotkut
niistd sisédltdvét erityisesti joustavan piirilevyn suunnitteluun kehitettyjd erikois-
ominaisuuksia. Néissd ohjelmistoissa on pyritty ottamaan huomioon sdhkdisten
ominaisuuksien lisdksi piirilevyn mekaaniset taivutusominaisuudet. OrCAD on
melko perinteisid linjoja noudatteleva 2D-ohjelmisto, joka vaikuttaa toimivalta
tyokalulta. Ohjelmisto ei sisdlld mitddn erityisominaisuuksia joustaville piirile-
vyille, mutta silld tulee toimeen aivan yhtd hyvin kuin muillakin perinteisilld 2D-

ohjelmilla.

6.7 Piirilevyn muoto

Ensimmadiseksi tulee suunnitella piirilevyn muoto. Tdméa on joustavan piirilevy-

suunnittelun yksi haastavimmista tehtivistd. Kuten edellisessd kappaleessa todet-

tiin, suunnitteluun on nykyéin tarjolla valmiita 3D CAD-komponentteja.
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Jotkin joustavista eristemateriaaleista ovat erittdin helposti repeytyvid. Piirilevyn
repeytymistd voidaan ehkiistd muotosuunnittelulla. Pyoredt muodot toimivat par-
haiten. Jos on tarve kéyttda terdvid kulmia, repeytymistd voidaan ehkiistd teke-
milla kulmaan reikd (engl. tear-stop hole) joko poraamalla tai rei’ittdmalld. Myos
yliméirdiset johdinkerrokset estivit repeytymisen melko tehokkaasti téllaisissa
kohdissa. Asennusreikien ympdrille tulisi aina jéttdd johdinmateriaalia vahvista-

maan rakennetta. (Stearns 1996, 61.)

Vaikka pyoristetyt muodot tekevét piirilevystd kestivan, HOGAn toteutukseen
valittiin kulmikkaat diriviivat. Valinta perustuu helpompaan toteutukseen, silld
pyoredt muodot vaativat periaatteessa ddrettdmédn midrdn koordinaatteja. Myos
johdinvetojen tulisi noudattaa piirilevyn ddrimuotoja. Tdlloin saavutetaan pienem-

pi pakkaustiheys.

6.8 Komponenttien sijoittaminen

Joustavissa piirilevyissd komponentteja ei tulisi sijoittaa taivutuksille altistuviin
piirilevyosuuksiin. Komponenttiosuudet kannattaa jaykistda vahvikkeella aina kun
on mahdollista. Vahvike lisdd kestidvyyttd ja helpottaa komponenttien ladontaa.
Jos komponenttialueen vahvike on hyvin suunniteltu, erillistd jigid ei valttimatti

tarvita ollenkaan.

HOGAN tuotekehittelyn alkuvaiheilla oli jo selvilld, mitkd komponentit sijoitetaan
joustavalle piirilevyosuudelle. Tutkimuksen yhtend kohteena on SMD-
komponenttien juotoksen pitidvyys joustavalla alustalla, joten ledien ja vastusten
alle ei ole valmistettu minkiinlaisia vahvikkeita. Vahvikerakenne on médritelty
ainoastaan ZIF-liittimelle tulevien kontaktipintojen alle. Silkkipainokerrokseen
(engl. silk screen top) on midritelty omat kohdistusmerkinnét helpottamaan vah-
vikkeen asentamista. HOGAn nédyttoémoduulin silkkipainatus jdi piirilevytehtaalla

jostakin syystd valmistamatta.
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6.9 Juotostdplit, padit ja johtavat ldpiviennit

Juotostiplit ja ldpiviennit tulisi ankkuroida pintakerroksen alle kuvan 6 esittimal-
la tavalla. Kuvassa 8 on esitetty ankkuroitavia juotostdpldmalleja SMD-
komponenteille. Ankkurointi estdd johdinkerroksen irtoamisen joustavasta eriste-
materiaalista. Ankkurointi on kannattavinta jyrkille taivutuksille altistuvilla piiri-
levyosuuksilla. Itse juotostdpldn tulisi olla muodoltaan symmetrinen, silld epi-
symmetrisyys saattaa aiheuttaa viintyilyd ja rasitusvoimien epitasaista jakautu-

mista (Gilleo 2001, 188).

A B C D E ¥

Kuva 6. Pintakerroksen alle ankkuroitavat lapiviennit (Fjelstad 2006, 88).

Kohtiin, joissa johdinvedot yhtyvit juotostédpliin tai ldpivienteihin, tulee kiinnittdd
huomiota. Suositeltava tdplimuoto on niin sanottu kyyneltippa (engl. teardrop),
jossa yhtymékohtaan on lisétty tdytteet (engl. filleting). Muoto muistuttaa pisaraa
ja vihentdi johtimiin kohdistuvaa pistemadisti rasitusta. Kyyneltippamuoto on esi-

tetty kuvassa 7.

A B C

Potential
stress riser

Kuva 7. Pintakerroksen alle ankkuroitavia juotosalue-esimerkkeja SMD-komponenteille (Fjelstad
2006, 88).

Johtavia ldpivientejd kdytetddn kaksi- ja monikerroslevyissd sekd langallisten
komponenttien kanssa. Monikerroslevyn ldpivienti yhdistdd kaksi tai useampaa

johdinkerrosta toisiinsa. Johtavien ldpivientien kiyttod tulee vilttdd taipuvilla pii-
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rilevyalueilla, silld ndihin muodostuu melko suuria rasituksia. Tarve johtaville 13-
pivienneille saattaa olla viistiméton. Télloin padin halkaisijan tulee olla n. 2-2,5

kertaa reidn halkaisijaa (D) suurempi. Edelld esitetyt mittasuhteet on merkitty ku-

vaan 7.

Kuva 8. Suositeltava reifin koko suhteessa padin kokoon (Fjelstad 2006, 86).

Jos suunnitteluohjelmisto ei sisédlld mahdollisuutta kyyneltippamuodoille tai muil-
le tdytetyypeille, ne voidaan valmistaa myos jilkikdteen Gerber-tiedostoja muok-
kaamalla. OrCAD-ohjelmisto sisdltdd tdhdn tarkoitukseen erillisen GerbTool-
ohjelman, jonka tyokaluilla onnistuu myds ohjattu kyyneltippamuotojen valmis-
tus. Kuvassa 9 on esitetty suurennos HOGAn juotostédplistd. Ndami tdplamuodot

on toteutettu GerbToolin Teardrop-tyokalun avulla.

Kuva 9. Kyyneltipat ja tiytteet johdinkerroksen muodoissa lisdédvit piirilevyn taivutuskestoa.

6.10 Johdinvedot

Joustavissa piirilevyissd johdinvetojen reitittimiseen (engl. routing) tulee kayttad
enemmadn aikaa verrattuna jdykén piirilevyn suunnitteluun. Reitittdmiselld on hy-
vin suuri merkitys piirilevyn kestdvyyteen. Hyvin toteutunut reititys minimoi ris-

kin johdinkatkosten syntymiseen.

Dynaamisille sovelluksille, joiden taivutussidde on pieni tai niihin kohdistuu hyvin

suuri maard taivutuskertoja, kannattaa suosia yksikerrosrakennetta. Tavoitteena on
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saada johdinkerros sijoitettua mahdollisimman keskelle laminointirakennetta, jol-

loin taivutusten aiheuttamat rasitusvoimat pysyvét alhaisina.

Jos johdinkerroksia tarvitaan kuitenkin kaksi tai jopa enemmadn, tulee paallekki-
set johtimet lomittaa kuvassa 10 esitetyn rakenteen mukaisesti (kuvan alempi ra-
kennemalli). Lomitettu rakenne pyrkii asettamaan johtimet mahdollisimman léhel-

le rakenteen keskikohtaa. (Stearns 1996, 53, 55.)

E= || [a—|
H ---- rakenteen keskikohta
| === ==
VALTETTAVA /

PAREMPI

Kuva 10. Poikkileikkaus kaksikerrosrakenteesta.

Taipuvissa alueissa johtimien tulee kulkea siten, ettd ne ovat suorassa kulmassa
flexin taivutusakseliin nidhden. Jos johdinfolion tyOstosuunta on tiedossa, tulee
myoOs tyostosuunnan olla kohtisuorassa taivutusakseliin nihden. Taivutusalueella
vedot kannattaa mitoittaa mahdollisimman leveiksi tukemaan rakennetta ja lisdi-
miin taivutuskestoa. Taivutuskohdissa ei johdinleveyttd kannata muuttaa ja yh-

tymikohtia (x- ja t-liitokset) tulee valttdd. (All Flex, 8; Stearns 1996, 54.)

Taipuvat johdinosuudet tulee sijaita mahdollisimman kaukana liittimistd, vahvik-
keista tai mekaanisista kiinnityksistd. Taipuvan osuuden etdisyys liittimistd ja
PTH-komponenteista tulee olla vdhintdan 3 mm. Lisédksi taivutusosuuksilla tulee
suosia leveitd ja ohuita johtimia. Ne on helppo valmistaa ja johtavat hyvin virtaa.

(Stearns 1996, 54.)

CAD-ohjelmistojen automaattiset reititysohjelmat eivit osaa lajitella johtimia vir-
tapiirien ominaisuuksien mukaan. Téllaisia ovat mm. hiirioherkét johdinsignaalit
ja niiden suojaus. Ne eivit myoOskddn osaa erotella leveampid johtimia vaativia
tehonsyottdlinjoja, joiden sijainti on valittava piirilevyn rakenteen, valmistetta-
vuuden sekd taipuvuuden médrdamailld tavalla. Edelld esitetyn perusteella jousta-

vat piirilevyt kannattaa reitittid manuaalisesti.
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VALTETTAVA PAREMPI PARAS

Kuva 11. Suunnittelussa tulee vilttidd terdvikulmaisia johdinvetoja. (Fjelstad 2006, 83.)

Johtimet tulee kulkea piirilevylld siten, ettd kaikki kulmat ja mutkat ovat tylppid
(>90°) kuvan 11 mukaisesti. Tdméi tulee huomioida varsinkin dynaamisten sovel-
lusten taivutusalueilla. Suunnitteluohjelman asetuksista kannattaa valita vahintdidn
45°:n johdinvetokulmat. Optimaalinen lopputulos saadaan kdyttamilld pyoreitd
vetoja. Kuvassa 12 on malliesimerkki piirilevystd, jossa on kiytetty radiaalisia

johdinvetoja.

Kuva 12. Paras lopputulos saavutetaan kéyttdmilld radiaalisia johdinvetoja.

6.11 Kohdistusmerkit

Viimeistddn komponenttien ladonnassa tarvitaan kohdistusmerkkejd (engl. fidu-
cials). Kohdistusmerkit sijaitsevat piirilevyn pinnassa, ja ne voivat olla joko pai-
kallisia, globaaleja tai paneelikehykseen liitettyjd. Kohdistusmerkkejd saatetaan
kiyttdd myOs joustavan piirilevyn irrottamistyokalun kohdistamisessa. Paikallisia
kohdistusmerkkeji kdytetddn yleensd erittdin tarkkaa kohdistustarkkuutta vaativi-
en komponenttien kohdistamiseen. Globaalit kohdistusmerkit ovat kaikkein ylei-
simmin kéytettyjd, ja niiden avulla kohdistetaan suurin osa piirilevyn komponen-
teista. Globaaleja kohdistusmerkkejéd olisi hyvé olla vihintddn kolme aina yhtd

piirilevyéd kohden. Kohdistusmerkkejd on hyvi sijoittaa myos paneelien kehyksiin.



43

Kohdistusmerkkien muotoa ei ole standardoitu, silld mitddn yleispitevdd muotoa
ei ole olemassa. Suosittuja kohdistusmerkkimalleja ovat “risuaidat”, tidhdet ja pal-
lot. Suunnittelijan tidytyy olla tietoinen tuotantolinjan konenikdjérjestelmin koh-
distusmerkeille asettamista vaatimuksista. Muodon liséksi on huomioitava johdin-
kerroksen pinnoituksessa kiytettivd materiaali. Laite, joka lukee hyvin kuparisen
kohdistusmerkin, ei vilttiméttd kykene 10ytdmédn kultapinnoitettua merkkii.
Joustavien piirilevyjen kohdistusongelma syntyy yleenséd pinnan epitasaisuudesta.
Kohdistusmerkkien luettavuus on tirked seikka piirilevyn kokoonpanossa. Yleen-
sd prosessi keskeytetddn, jos laitteisto havaitsee kohdistusvirheen (Gilleo 2001,

185-186.)

Paras tarkkuus saavutetaan, kun kohdistusmerkit on sijoitettu piirilevyn déri-
laidoille mahdollisimman etéélle toisistaan. Joustavat piirilevyt ovat monesti muo-
doiltaan pitkid ja ohuita, joten levyilld on taipumus védntyilli. Asiaan vaikuttaa
myos se, ettd joustavien piirilevyjen materiaalit ovat yleensd niin sanottua rullata-
varaa, jolloin materiaalin muodossa esiintyy “muistia”. Materiaalista ja siily-
tysajasta riippuen muotomuisti voi olla hyvinkin voimakasta. Taipuneet suikale-
maiset levyt muodostavat epitasaisia pintoja, joita on vaikea kohdistaa. Tamén
tyyppisissd levyissd kohdistusmerkkejd tarvitaan normaalia enemmén ja niiden

paikat tulee valita huolella.

HOGAn néyttomoduuliin valittiin kohdistusmerkiksi 1 mm:n ympyrd 2 mm:n pin-
takerrosavauksella. Elepron henkilokunta on todennut kyseisen muodon soveltu-

van parhaiten koulutustehtaan laitteiston kanssa.

6.12 Prototyypit ja mallit

Prototyyppi kannattaa valmistaa aina kun on mahdollista. Prototyypin valmistus ja
sen testaus auttavat vihentdméédn suunnitteluvirheitd lopputuotteessa. Vaikka yk-
sittdisen prototyypin valmistaminen joustavalle piirilevylle on kallista, se monesti

maksaa itsensi takaisin.
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Fjelstad (2006, 75-76), Gilleo (2001, 119) ja Stearns (1996, 34) kannustavat kéyt-
tdméddn paperimallia (engl. paper doll, mockup). Malli toteutetaan tulostamalla
piirilevy paperille ja leikkaamalla se dériviivoja pitkin irti. Tdméa helppo ja yksin-
kertainen malli auttaa suunnittelijaa havaitsemaan monet virheet jo varhaisessa
vaiheessa. Talloin sddstyy suuri miird resursseja, silld testaus ja virheiden kor-
jaaminen ovat monesti suunnittelun tydldaimmaét vaiheet. Kuva paperimallista on

esitetty alla (Kuva 13).

Kuva 13. HOGAn néayttdmoduulin paperimalli ZIF-liittimeen sovitettuna.

Uudesta HOGA-versiosta pditettiin jdttdd prototyyppi kokonaan valmistamatta,
silld laitteen sdhkoiseen toimintaan ei ole tarkoitus tehdd mitddn muutoksia, ja
toimiva laiteversio on jo olemassa. Mahdollisten virheiden katsotaan olevan suu-
ruusluokaltaan niin pienid, etteivit ne vaikuta tutkimusten etenemiseen. Tutki-

mukset keskittyvit 1ahinnd mekaanisiin testeihin.

HOGAn joustavasta piirilevystd valmistettiin paperimalleja. Niiden kdyttd antoi
lisdarvoa suunnitteluun, silld OrCAD ei sisdlld minkéddnlaisia 3D-ominaisuuksia.

Malleilla varmistettiin piirilevyn mitat sopiviksi.

6.13 Panelointi

Paneeli on usean piirilevyn muodostama kehystetty kokonaisuus, jonka tarkoituk-
sena on helpottaa kisittelyd sekd parantaa yksittdisen piirilevyn ldpimenoaikaa.
Panelointi kannattaa huomioida jo piirilevyn rakenteen suunnittelussa, jolloin pii-

rilevyn muoto seki jdykisteiden paikat saadaan sovitettua paneloinnin kanssa so-
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piviksi. Joissakin tapauksissa on hyvi ottaa huomioon myds materiaalien koneis-
tussuunta. Myos tédssid vaiheessa yhteistyo eri osapuolien kesken on oltava sauma-
tonta. Paneloinnin on tédytettidva piirilevyvalmistukseen sekd kokoonpanoon asete-

tut vaatimukset. (Fjelstad 2006, 69.)

Hyvin toteutetulla sijoittelulla voidaan saavuttaa huomattavia materiaalisdistoja,

silld joustavat piirilevymateriaalit ovat yleensd kalliita verrattuna FR4:4dn. Alla

on esitetty alustava suunnitelma HOGAn nidyttomoduulin paneloinnista (Kuva

14).

Kuva 14. Hyvin toteutettu panelointi vihentdd materiaalihukkaa ja siten myos kokonaiskustannuk-
sia.

Piirilevyvalmistajan paneloivat usein joustavat piirilevyt. Tehtailla on omat tyoka-
lut panelointiin ja tarkka tieto siitd, mihin tuotantolaitteet kykenevit. Aihiokoot
vaihtelevat, ja valmistaja voi itse médrittdd paneelin koon kiytettivélle aihiolle

sopivaksi.

Paneloinnin voi myds toteuttaa itse. Oma panelointidokumentti nopeuttaa stensii-
lien tilaamista. Télloin suunnittelu ei ole riippuvainen piirilevyvalmistajan tuotta-
masta dokumentaatiosta ja laatu on varmistettu myos seuraavia tuote-erid ajatel-
len. Esimerkkind mainittakoon tapaus, jossa puutteellinen panelointidokumentaa-
tio aiheutti vidrdt mittasuhteet toiselta valmistajalta tilattuun piirilevyerdidn. Ai-
emmin valmistettua stensiilid ei voitu kéyttdd kyseisten levyjen kokoonpanossa,

vaan oli tilattava uusi stensiili.
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Orcad-ohjelmistoon kuuluva GerbTool-tyokalu on paneloinnin suhteen melko
hankala. Panelointi onnistuu ainoastaan asettamalla piirilevyt samansuuntaisesti.
HOGAn néyttomoduulin muodoille tidllainen asettelu ei ole tilankédytoltd optimaa-

linen.

Panelointivaiheessa piirilevyjen valmistaja ei ollut vield tiedossa ja aihioiden koon
vaihtelu eri valmistajien kesken osoittautui ongelmalliseksi. Tastd syystd HOGAn
joustavan piirilevyn panelointi péétettiin jattdd piirilevyvalmistajan tehtdviksi.
Tilausmaédrittelyssé esitettiin ehdotus piirilevyjen asetteluun kuvan 14 mukaisesti.
Tilausmédrittelystd huolimatta piirilevyvalmistajan toteuttama panelointiratkaisu
ei ollut materiaalisdaston kannalta kaikkein paras mahdollinen. Tehtaan toimitta-
ma piirilevypaneeli on esitetty kuvassa 15. Piirilevyvalmistajan tekeméén ratkai-
suun on saattanut vaikuttaa liitinpdédn vahvike, joka on toteutettu tilausmaéérittelyn
mukaan liitmaamalla FR4-levy 2-puoleisella teipilld piirilevyn taakse. Vaikuttaa
siltd, ettd vahvike on liimattu ennen piirilevyjen ulkomittojen jyrsintdd, jolloin
vahvikemateriaalia jid myOs kehyksiin samalla vahvistaen paneelin rakennetta.

Vahvikeliuskat sijaitsevat sekd paneelin yli- ettd alaosassa (ks. kuva 15).

Teipatut vah-
vikkeet (FR4)

EREERERERAER
AEEEeAEREDR

Kuva 15. HOGAn joustava piirilevypaneeli.
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6.14 Stensiili

Stensiili on reikidlevy, jonka ldpi juotospasta tai liima painetaan piirilevyn pintaan
kokoonpanovaiheessa. Stensiilin reikien tulisi olla piirilevyn péddejd pienempii.
Levyn ja stensiilin kohdistus ei ole aivan absoluuttisen tarkkaa, ja juotospastaa tai
liilmaa voi painettaessa tunkeutua myos stensiilin ja levyn véliin. Tédssd tyossd
stensiilin avaukset médriteltiin Elepron toimesta 10 %:n pienennykselld, jolloin
stensiilin reidt ovat 10 % piirilevyn péddejd pienemmit. Samaan stensiilipeltiin
padtettiin valmistaa HOGAn joustavan sekd FR4-piirilevyjen reiit. Stensiilin pak-
suus oli valittava molemmille piirilevyille sopivaksi. Elepron toimesta paksuudek-

si valittiin 75 pm.

Stensiilin valmistustiedostot teetettiin piirilevyvalmistajalla, jolloin stensiilistid
tulee yhtenevi paneelin kanssa. Stensiilin valmistuksessa on erilaisia tapoja, joista
yleisimpid ovat laserleikkaus ja etsaus. Tassd tyossid kaytettiin laserleikkausmene-

telmaa.

Kuva 16. Stensiili pneumaattisesti kiristyvéssi kehyksessa.
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7 KOKOONPANO

7.1  Yleistda kokoonpanosta

Téssd luvussa selostetaan lyhyesti joustavan piirilevyn kokoonpanoon liittyvét
asiat, jotka todettiin HOGAn ensimmdisessd kokoonpanossa. Luvun on tarkoitus
tukea suunnitteluluvussa esitettyd teoriaa. Kyseessd on Elepron ensimmaéinen
joustavan piirilevyn kokoonpano. Ensimmaiisessd kokoonpanossa ei vield kidytetty
johtavaa liimaa vaan kokoonpano suoritettiin kdyttimélldi RoHS-direktiivin mu-
kaista juotospastaa. Luvussa esitetyistd asioista toivotaan olevan hyotyi yrityksille
ja elektroniikkasuunnittelijoille, jotka ovat aloittamassa joustavan piirilevyn suun-
nittelua tai kokoonpanoa. Kappaleessa ei ole pyritty selvittimiin kokoonpanon eri
vaiheita kovinkaan yksiselkoisesti, vaan perinteisen kokoonpanoprosessin olete-

taan olevan lukijalle jo ennestdén tuttu.

7.2 Jigin kidytto

Yksi ongelmallisimmista asioista joustavan piirilevyn valmistuksessa on piirile-
vyn kuljettaminen kokoonpanolinjan ldpi. Joustava piirilevy vaatii jonkinlaisen
alustan tukemaan sitd koko tuotantoprosessin ajan. Té@hin tarkoitukseen kannattaa
valmistaa tuotekohtainen jigi, jolla tuetaan levyad koko kokoonpanoprosessin ajan.
Suurin tarve jigin kdyttoon esiintyy pastan painossa sekd komponenttien ladon-
nassa. Jos jigid kdytetddn myos juotosprosessissa, se ei saa estdd limmon tasaista
jakautumista. Epétasainen lampdjakautuma voi vahingoittaa piirilevyn rakennetta,
tai se saattaa johtaa juotosprosessin epdonnistumiseen. Jigin tulisi myds kestdd

useamman kuin yhden lapimenosyklin.

HOGAn néyttomoduulin ensimméiisessd kokoonpanossa jigind kéytettiin FR4-
levyd. FR4:sta valmistettuun jigialustaan joustava piirilevypaneeli kiinnitettiin
polyimiditeipilld, joka valittiin reflow-juotosprosessin vaatiman ldmpotilakeston

vuoksi. Kyseinen alustaratkaisu soveltuu kéytettidvéksi ldpi koko tuotantolinjan.
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Testikokoonpanossa jigid jouduttiin tyostdméén piirilevyyn kiinnitettyjen vahvik-
keiden kohdalta. Paneelin alapinnan vahvikeliuskat nostavat piirilevyé, jolloin pii-
rilevy ei puristu tarpeeksi tiiviisti stensiilin pintaan. Jigiin oli tydstettavd sopivat
urat vahvikeliuskojen alle, jolloin vahvikkeiden kerrospaksuuden tuottamasta on-

gelmasta péistiin eroon.

Jigin urituksilla saavutettiin my0s toinen etu. Kun piirilevyn vahvikkeet asetettiin
niille tarkoitettuihin uriin, paneeli pingottui suoraksi. Pastan painossa ja kompo-
nenttien ladonnassa pédstiddn parempiin kohdistustarkkuuksiin, kun piirilevyn pin-

ta on suora ja tiiviisti kiinni jigissi.

7.3  Juotteen painaminen

Pastan ja liiman painossa kéytettiin 75 um:n vahvuista stensiilid 10 % pienenne-
tyilld laserleikatuilla rei’illa. Ensimmiinen kokoonpanoeri suoritettiin kayttimalla
RoHS-yhteensopivaa juotospastaa. Kokoonpano onnistui, ja valmiit ndyttomoduu-

lit todettiin lopuksi toimiviksi.

Paras tulos saavutettiin kdyttamalld 4 kg:n suuruista raakkelipainetta (paine raak-
kelin ja stensiilin vililld). Raakkelin paksuus oli 0,2 mm, ja kiytetyt vetonopeudet

vaihtelivat 20—100 mm/s vililld. Téssi esitetyt arvot todettiin sopiviksi.

Isotrooppisen liiman kdytossd stensiilin liiallinen paksuus aiheutti ongelmia. Pai-
nettu liitma pursui ladonnassa 0402 vastusten alla oikosulkien vastuksen kontaktit.
Muissa piirilevyn kohdissa liima levisi juotostipldn vieressd olevan pintakerrok-
sen paille. Arvio isotrooppisen liiman kdytt6on sopivaksi stensiilipaksuudeksi on
noin 50 um. Jalkikiteen suoritetuissa mittauksissa havaittiin piirilevyn péadien hal-
kaisijan olevan stensiilin reikid 0,045 mm pienemmait. Kokoero pitidisi olla péin-
vastainen. Johtopditoksend stensiilin liian suuri vahvuus yhdessi avausten ylisuu-
ren koon kanssa aiheuttaa liiman levidmisen péadien ulkopuolelle aiheuttaen oi-
kosulkuja pienilld johdinvéleilld. Elepron rontgenkameralla otetut mittauskuvat

piirilevystid ja stensiilistd on esitetty alla olevissa kuvissa.
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—0.25mm — —0.50mm —
Tube voltage: 60 kV . Tube voltage: 60 kV
Tube power:  0.99 W . \Tube power:  0.84 W
Filter used: None { Filter used: None
/ / Filter strength: 0 /Fil(er strength:
/ Averaging: 32 frames | " Averaging: 32 frames
Kuva 18. Rontgenkuva 0402-vastuksen padisti Kuva 17. Rontgenkuva 0402-vastuksen avauk-
joustavalla piirilevylld (Innova Elepro). sesta stensiililld (Innova Elepro).

7.4 Komponenttien ladonta

Paneelin keskiosan taipuminen irti alustasta havaittiin vaikuttavan komponenttien
kohdistustarkkuuteen heikentdvisti. Suurilla valmistusvolyymeilld ja pienilld
komponenteilla poikkeamat saattavat muodostua ongelmallisiksi. Tukevan jigin
kdyttd on kannattavaa. Kuten aiemmin on Kkorostettu, jigin rakenne ja sen kiyttd

kannattaa huomioida jo piirilevyn suunnitteluvaiheessa.

Muilta osin komponenttien ladonnassa ei ilmennyt ongelmia. Silloin kun joustava
piirilevy tuetaan jigin avulla mahdollisimman hyvin, ei joustavan piirilevyn ladon-

ta juurikaan eroa perinteisesti.

7.5 Juotosprosessi

Joustavan piirilevyn juotosldmpétilan profiloinnissa on oltava tarkkana, silld ohut

ja kevyt materiaali reagoi nopeasti lampotilamuutoksiin. Sopiva juotoslampdtila-

profiili lyijyttomaélle juotteelle on esitetty alla kuvassa 19. (Fjelstad 2006, 160).
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Kuva 19.

Lyijyttdmin juotteen juotoslimpotilaprofiili kiytettdessd kuljetusalustaa joustavan piiri-

levyn kokoonpanossa (Fjelstad 2006, 160).

Matalan sulamispisteen omaavien eristemateriaalien kanssa voidaan kiyttda esi-

merkiksi indium-tinaa (IN52Sn48 [sulamispiste 117°]) sekd vismutti-tinaa

(Bi57Sn43 [sulamispiste 138°]). (Fjelstad 2006, 160.)
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8 PARANNUSEHDOTUKSET

Seuraavia tuote-erid varten on tarkoitus teettdd uusi stensiili 0.50 pm:n vahvuudel-
la. Tavoitteena on saavuttaa ohuempi liimakerros ja vélttdd oikosulut vastusten
(0402) alla. Stensiilin reikien kokoa pienennetédédn vield nykyisestd 10 prosenttiyk-
sikkod. Myos reikien pienennys vdhentdd painossa piirilevyn pintaan jaavian lii-

man maaraa.

Kunnollisen jigin suunnitteluun ja valmistamiseen kannattaa panostaa. Tarttuvaa
silikonipohjaista ratkaisua kiyttdva alusta voisi olla tdimén tyyppisessid tuotteessa
toimiva. Silikonia hyodyntdvid jigejd on saatavilla muutamia malleja. Toinen
vaihtoehto olisi lisétd jaykisteet paneelin kehysosiin, jolloin paneloitu piirilevy
muistuttaisi flex-rigid-rakennetta. Vahvikemateriaalina voisi kadyttdd esimerkiksi
FR4:44. Talloin paneeli voidaan asettaa suoraan tuotantolinjan kuljettimelle ilman
erillistd jigid. Pastan tai liiman painossa saatetaan silti tarvita lisdtukea kompo-

nenttialueen alle.

Kun ladonnassa esiintyvit ongelmat on saatu korjattua, voidaan tutkittaville piiri-
levyille suorittaa sdd- ja taivutustestit. Analysoimalla hyvin suunnitellut ja doku-
mentoidut testit saadaan luotettavaa sisdltod johtopaiatoksiin isotrooppisten liimo-

jen kiytostd yhdessé joustavan piirilevyn kanssa.

Neljdlla AA-paristolla toteutettu virtaldhde on laitteelle melko suuri sekd kooltaan
ettd kapasiteetiltaan. Paristojen miidrdn vihentdminen sekd samalla myos kaytto-
Jannitteen alentaminen olisi mahdollista, jos sarjaan kytketyt ledit kytkettédisiinkin

rinnan.
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9 YHTEENVETO

Ohjelmistotyokalun valinta on syytd tehdd huolella, jotta joustavan piirilevyn
tuomia etuja voitaisiin hyddyntdd mahdollisimman hyvin. Valmistustiedostojen
(Gerber) muokkaaminen joustavalle piirilevylle sopivaksi onnistuu erillisilld oh-

jelmilla, mutta tama lisdi tiedostojen miirda ja hankaloittaa versionhallintaa.

Cadencen ohjelmistossa piddien muotoilu sekd piirilevyjen panelointi onnistuu
erillisen GerbTool-ohjelmiston tydkalujen avulla. Kyseinen ohjelma mahdollistaa
muokkaukset ainoastaan piirilevyn Gerber-tiedostoille. Tdméa aiheuttaa sen, ettd
piirikaavion tehtyjd muutoksia ei voi péivittdd panelointitiedostoon, vaan pane-
lointi on tehtdva uudelleen. Menetelmalld tulee toimeen, mutta sitd ei voi suositel-

la huonon versiohallittavuuden vuoksi.

Ohjelmistotyokalun huonosta soveltuvuudesta sekd kokonpanossa esiintyvistd on-
gelmista huolimatta timi opinnédytetyd on osoittanut sen, ettd elektroniikkasuun-
nittelijan on lyhyen perehtymisen jédlkeen helppo siirtyéd perinteisestd (FR4) piiri-
levystd joustavan piirilevyn kdyttoon. Yksinkertaisimmillaan joustava piirilevy-
tekniikka sisdltdd vain muutamia tuntemattomia termejid sekd uusia suunnittelu-

saantoja.

Materiaalitekniikan osuutta joustavan piirilevyn suunnittelussa ei voi vihatella.
Elektronisten sekd mekaanisten ominaisuuksien lisdksi kdytettdva materiaali maa-
rdd ne parametrit, joita elektroniikkasuunnittelijan tulee noudattaa. Téstd johtuen
materiaali-, mekaniikka- ja elektroniikkaosaajien tulee tehdd tiivistd yhteistyoti,
ellei suunnittelija itse tunne kaikkia osaamisalueita tarvituin edellytyksin. Jos jo-
kin tekniikan osa-alueista on vieras, voidaan hyodyntidd kokeneen piirilevyvalmis-

tajan osaamista.

Pakkaustekniikan kehitys elektroniikkateollisuudessa on ollut pinnalla jo jonkin
aikaa. Yleinen trendi on ollut siirtyminen kohti 3D-kotelointia. Pinoamalla kom-

ponentit (sirut) pdillekkdin saavutetaan jopa yli sadan prosentin parannus pinta-



54

alasuhteeseen. Nykyisistd 3D-tekniikoista mainittakoon Stacked wirebonded,

Package on Package (POP), Folded Chips on Flex ja 3D-Plus. (Collander 2007.)

Joustavaa piirilevytekniikkaa kehitetdén jatkuvasti. Fjelstadin (2006, 8) mukaan
on vaikea ennustaa, mihin suuntaan ollaan menossa. Todennédkdoisesti roll-to-roll-
prosessi tulee esittimé@dédn hyvin tirkedd roolia. Fjelstadin ennustusta tukee se, ettd
roll-to-roll-valmistusmenetelméd késiteltiin erillisend seminaarina Oulussa pide-
tyssi EMPC 2007 -tapahtumassa (European Microelectronics and Packaging
Conference). Kyseessd on joka toinen vuosi jarjestettavi IMAPS Europe -yhteison

kokous (International Microelectronics And Packaging Society).

Joustavaa materiaalia on hyddynnetty myos erilaisissa taipuvissa nédyttoratkaisuis-
sa. Esimerkkind orgaanisiin valoa emittoiviin diodeihin (OLED, Organic LED)
perustuvat taivuteltavat ndytot. Taipuvien OLED-néyttdjen suurin haaste on ollut
niiden valmistuksessa, silld orgaanisella rakenteella on huono limpdtilankesto.

Sovelluskohteita ohuelle taipuvalle nédytolle 16ytyy laajalti.

Valmis koulutustuote HOGA v5.0 on esitetty kuvassa 20. Komponentit on juotet-
tu kdyttdmalla RoHS-yhteensopivaa tinapastaa. Kuvassa vasemmalla nédkyy jous-
tava niyttomoduuli sekd oikealla jiykkd FR4-piirilevy. Piirilevyt on kytketty toi-

siinsa ZIF-liittimen avulla.

Kuva 20. Innova Elepron valmis koulutustuote HOGA v5.0.
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HOGA 5.0 FLEX — KESKIPISTELISTA

INSERTION LIST REPORT

C:\HOGA\HOGA_V_5-200\HOGA_V_5-20.MAX

Mon Jul 09 23:11:57 2007

Author: J. Méantysalo

REF
DES
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
D11
D12
D13
D14
D15
D16
D17
D18
D19
D20
D21
D22
D23
D24
D25
D26
D27
D28
D29
D30
D31
D32
D33
FID1
FID2
FID3
HOLET
HOLE2

VALUE

2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...
2.1V, 20 mA; ...

round, 1 mm
round, 1 mm
round, 1 mm

FOOTPRINT X- Y- ROTA-
COORD COORD TION
D_0805 20,05 67,76 270
D_0805 23,38 68,83 0
D_0805 26,75 67,77 90
D_0805 31,74 67,76 270
D_0805 35,07 68,83 0
D_0805 38,44 67,77 90
D_0805 43,43 67,76 270
D_0805 46,76 68,83 0
D_0805 50,13 67,77 90
D_0805 20,05 63,37 270
D_0805 26,75 63,37 90
D_0805 31,74 63,37 270
D_0805 38,44 63,37 90
D_0805 43,43 63,37 270
D_0805 50,13 63,37 90
D_0805 23,38 61,10 0
D_0805 35,11 61,10 0
D_0805 46,76 61,10 0
D_0805 20,05 58,97 270
D_0805 26,75 58,98 90
D_0805 31,74 58,97 270
D_0805 38,40 58,97 90
D_0805 43,43 58,97 270
D_0805 50,13 58,97 90
D_0805 20,05 54,54 270
D_0805 23,38 53,48 180
D_0805 26,75 54,54 90
D_0805 31,74 54,54 270
D_0805 35,11 53,48 180
D_0805 38,44 54,54 90
D_0805 43,43 54,57 270
D_0805 46,75 53,51 180
D_0805 50,13 54,54 90
FIDUROUND 53,00 71,00 0
FIDUROUND 22,00 47,00 0
FIDUROUND 17,50 68,50 0
MTHOLE_REV2 25,50 46,50 0
MTHOLE_REV2 46,00 46,50 0

BOARD-
SIDE
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP



J1

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7

ZIF, 10 top cont.
180 Ohm, 0402
82 Ohm, 0402
82 Ohm, 0402
180 Ohm, 0402
82 Ohm, 0402
82 Ohm, 0402
180 Ohm, 0402

CONNFLEX10_3
SM/R_0402
SM/R_0402
SM/R_0402
SM/R_0402
SM/R_0402
SM/R_0402
SM/R_0402

31,40
29,80
31,60
33,60
35,40
37,30
39,10
40,90

16,70
47,27
47,27
47,27
47,27
47,27
47,27
47,27

270
270
270
270
270
270
270

TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP
TOP



LIITE 7
HOGA 5.0 FLEX — TILAUSMAARITTELY

PANELOINTI
- 4 piirilevyi yhteen paneeliin

- Joka toinen piirilevy voidaan kdédntda 180°
- Paneelin reunoihin voisi jattdd kuparoinnit vahvikkeiksi

RAKENNE

- 2-kerroksinen

—Coverlaver25unmr——|
Adhesive 25um

Adhesive 25um

—Coverlaver25um——

Kuva 1. Piirilevyn rakenne.

. = "
LIITINOSA (1.0mm ZIF, top contact) n':f
1.00
- Kokonaisvahvuus: 0,3mm 030 Lo3e) P T’ q" [?d;;] Typ.
- Kokonaisleveys (D): 1 lmm [.ma]—'" <~ e
- Pintakerroksen avausalue médritelty ST
SMTOP:iin f T TEITHT
- Jdykiste: FR4, kiinnitys teipilld, vie- B A0 R
dddn pintakerroksen alle, ks. kuva (so- 270 |- ;--i-:- RN
piva kohta merkattu SSTOP:iin) [;:,?f] ‘ i
Tyo. | -
¥p \—.J ,....&!_l 1_,,—-/

Recommended FPC Layout

Kuva 2. Liitinosan mitat.




