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Tyon tavoitteena oli tutkia Murata Electronics Oy yrityksesséa kaytettavien testauslaitteiden
pinnantunnistusanturin aiheuttamia vikatilanteita MEMS antureiden s&hkoisessé karsinta-
mittauksessa ja kehittda ratkaisu ongelmaan.

Tyo6ssa tutkittiin anturin kytkimen vian aiheuttajaa eri menetelmin. Mikroskoopin ja elektro-
nimikroskoopin kuvat paljastivat kontaktilla huomattavaa kulumista. EDS-mittauksilla saa-
tiin lisatietoa kontaktin pinnalla tapahtuvasta ilmiosta, kun l8ydettiin pinnalta hiiljaamia ja
oksideja. Tehtiin myds useita sahkdisia mittauksia, joilla néhtiin kontaktin erotusvaiheessa

jannitehairioita.

Tutkimusjulkaisuja vertailemalla huomattiin, ettéd kyse oli reletekniikassa tutusta kontak-
tieroosiosta. Kontaktien erotessa toisistaan syntyy kipindintia. Tama tuottaa lamp6a, joka
tuotti pinnalta I6ydetyt oksidi- ja hiilijddnteet.

Taméan tutkimuksen perusteella anturin kytkimelle 16ydettiin merkittavid parannusehdotuk-
sia. Helposti oksidoituva Volframi (W) kytkimen materiaalina voitaisiin vaihtaa pinnoittamal-
la se jalometallilla, joka ei oksidoidu. Myds Volframi-Rhenium (WRe) naytti lupaavalta. An-
turin kytkimen erotusvaiheessa tapahtuvaan kipindintiin 16ydettiin parannus kytkemalla sen

rinnalle RC-piiri ja ndin suodattamalla nopeat sdhk6purkaukset pois.
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Abstract
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The purpose of this project was to study and find a solution for Murata Electronics Oy for
their problem with malfunctioning surface detecting probes. These probes are used in

MEMS manufacturing electrical qualifying measurement test devices.

The root cause of the probes switching problem was studied in different ways. Microscopy
and electron microscope images revealed significant erosion of the contacts. With further
EDS measurements, more knowledge on the phenomenon happening on the surface was
obtained by finding carbon residue and oxides. Electrical measurements were performed

and they revealed voltage interference at the contact separation point.

By comparing research publications it was found that the problem lies in contact erosion
which is often the case in relay technology. At the contact separation an electrical arcing
between the contacts occurs. This causes heat which was producing the carbon and oxide

residue found on the surface of probes.

As a result of this study, suggestions for significant improvements for the probes were in-
troduced. Easily oxidized Tungsten (W) could be replaced with a coating of nobler metal to
stop it from oxidizing. Tungsten-rhenium (WRe) also looked promising. Arcing found in the

probe contacts was solved by attaching a RC-circuit network and filtering them away.

Keywords MEMS, EDS, RC-circuit
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Lyhenteet, kasitteet ja maaritelmat

Pinnantunnistusanturi On tassad sovelluksessa mekaaninen kytkin joka avautuu,

kun se tekee kontaktin mitattavan elementin pinnan kanssa.

MEMS (Micro Electro Mechanical System) Mikro Elektro Me-

kaaninen Systeemi

EDS (Energy-Dispersive X-ray spectroscopy) Energiadispersi-

ivinen réntgenspektrometri

Fine Lift Korkeus josta mittapdyta nousee mittaneuloille.

Overtravel Tarkoittaa z-akselin ylimaaraista liiketta jotta mittaneuloille

saadaan haluttu kontaktipaine mitattavalle pinnalle.

Murata Murata Elecronics Finland Oy

Cres (Contact resistanse) Anturin kytkimen kontaktin vastusarvo.
SPC (Statistical process control) Tilastollinen prosessinohjaus
Golden Sample Anturi, joka on todettu vastaavan sille maariteltya spesifi-

kaatiota ja on mittausstandardina.

)
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1 Johdanto

Insindoritydn tarkoituksena on tutkia Murata Electronics Oy yrityksen tuotantolinjan
MEMS elementtipuolen viimeista lopputestausvaihetta ja siina ajoittain tapahtuvaa pin-
nantunnistusanturin kytkimen toimintahairiotd. Tavoitteena oli selvittdd mistd kyseinen
hairié johtuu, selvittdd nykyiset huoltotoimenpiteet ja kehittda ratkaisu hairidista eroon

paasemiseen.

Sahkdoinen karsintamittaus on valmiille MEMS-anturielementille tehtéava viimeinen tar-
kistus ennen kuin se paastetaan tuotantolinjalta ulos. Mittauskapasiteetti on rajallinen
ja tuotannon tehokkuuden kannalta on tarke&é saada kaikki tuotantoaika kaytt6on. Mit-
taneulakortilla sijaitsevan anturin kytkimen toimintahairiélla on selkeé& vaikutus tuotan-
tomaariin, johtuen pitkan mittauksen epaonnistumisesta ja uusintatestauksesta. Tuo-
tannossa on kymmenié mittalaitteita jotka ovat talle hairidlle alttiita. Laskennallisesti, jos
hairiosta paastdan eroon, toisi se puolen vuoden kapasiteetin verran lisda mittausaikaa

yhdelle laitteelle ja helpottaisi laite- ja testausryhmaa.

Myds neulakorttien anturin kytkimen pintaa hiomalla tehtavat huoltotoimenpiteet voivat
vain pahentaa asiaa. Korttien huoltaminen tdaméan kytkimen hajoamisen takia on yksi

suurimpia syita lahettaa ne takaisin valmistajalle korjattavaksi.

Tybssa tarkastellaan erilaisilla mittauksilla anturin kytkimen ominaisuuksia ja etsitaan
parannuksia materiaalivalinnoilla. Kytkimen toimintaa parantamaan |6ytyi myos ratkaisu

sahkdoisen suojauspiirin muodossa.

£
R —

a

Metropolia



2 Murata Electronics Oy

Jo yli 20 vuotta toiminut Murata Electronics Oy (Kuva 1) (entiseltd nimeltdéan VTI Tech-
nologies Oy) tyollistda Vantaalla noin 850 henkilda. Se on osa japanilaista maailman
johtavaa keraamispohjaisten elektroniikkakomponenttien valmistajaa Murata Manufac-

turing -konsernia, joka tydllistaa globaalisti yli 48000 henkil6a.
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Kuva 1. Murata Electronics Vantaan Martinlaaksossa

Yhti6 kehittédd ja valmistaa piipohjaisia kapasitiivisia kiihtyvyys-, kallistus-, ja kulmano-
peusantureita. Valmistusprosessissa hyddynnetddn omaa MEMS (Mikro Elektro Me-
kaaninen Systeemi) -teknologiaa. Sovellusalat ovat kiihtyvyyden, kallistuksen, torméa-
yksen, tarinan, kulmanopeuden ja paineen mittaus seké autoteollisuudelle ettéd muille

teollisuuden aloille maailmanlaajuisesti.

MFI tuottaa yli 35 miljoonaa anturia vuodessa. Tuotannosta 99 % menee vientiin. Auto-
teollisuuden asiakkaita ovat paaasiassa jarjestelmatoimittajat. Loppuasiakkaista merkit-
tavimpia ovat muun muassa General Motors, Mercedes-Benz, Isuzu, Mitsubishi, Fiat,

Ford, Volkswagen, Audi, Volvo ja Renault.
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2.1 MEMS

MEMS lyhenne tulee englannin kielestd (Micro Electro Mechanical System) ja suo-
mennettuna Mikro Elektro Mekaaninen Systeemi. MEMS-tuotteet ovat komponentteja,
joissa mekaanisesta liikkeesta saadaan sahkoinen signaali. Mikrosysteemien (Kuva 2)
rakenteet on tehty piista, lasista ja metallikerroksista ja ne valmistetaan puolijohdeteol-

lisuuden menetelmia kayttamalla.

Kuva 2. MEMS-anturin rakenteellinen halkaisukuva

2.1.1 Kiekkovalmistus

Muratalla anturielementin tuotanto alkaa puhtaista piikiekoista. Perustuotteisiin kuulu-
viin sivukontaktoitaviin elementteihin (Kuva 3) tarvitaan kolme piikiekkoa, jotta saadaan

muodostettua rakenteita anturin sisélle. Puhutaan kansi-, rakenne- ja pohjakiekoista.

Kuva 3. Rakennekuva kansi-, rakenne- ja pohjakiekoista.

Metropolia



Kiekkovalmistuksessa kiekoille tehdaan lukuisia prosesseja, joihin kuuluvat oksidointi,
litografia, metallointi seka marka- ja plasmaetsaus. Kun kiekot ovat rakenteellisesti
valmiita, sulatetaan niihin lasia eristeeksi kerroksien valille ja hiotaan oikeisiin paksuuk-
siin. Sitten ne liitetd&n vield yhteen anodisesti bondaamalla. Taman jalkeen kiekkopa-

ketti matkaa anturivalmistuksen puolelle.

2.1.2 Anturivalmistus

Anturivalmistus alkaa kun kansi-, pohja- ja rakennekiekko ovat liitetty yhteen ja niista
taytyy saada yksittédisia antureita. Tahan kaytetddn timanttisahanterilla varustettuja
sahoja. Kiekkopaketti sahataan pysty- ja vaakaviilloilla pieniksi anturin kokoisiksi ele-
menteiksi, (Kuva 4) jonka jalkeen jokaiselle anturille hoyrystetaan kontaktipinnat. T&-
man jalkeen anturielementti on k&ytadnndsséa valmis. Puuttuu en&é niiden toimivuuden
testaus eli karsintamittaus. Taméa on valmiille anturielementeille tehtava viimeinen testi,
jossa anturin kyvykkyys varmistetaan sahkoisesti. Testauksessa kaytetddn mittalaite-
jarjestelmén kanssa mittauspoytid, jotka ajavat mittaneulat kontaktipinnoille. Jarjestel-

man ohjelmat ajavat sahkdoiset testit automaattisesti.

Kuva 4. Timanttisahauksella kiekkopaketista antureiksi

y =
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2.2 Mittalaitejarjestelma

Mittalaitejarjestelma (Kuva 5) koostuu mittapdydasta, joka siirtda antureita mittaneulo-
jen alle seka erillisesta mittalaitekaapista, josta kaikki mittauselektroniikka tuodaan mit-
taneulakortille. Mittalaitekaapissa on tietokone, jossa on kaytossa testauksen ja kohdis-
tuskameran ohjelmasovellus. Signaalit neulakortin valilla johdetaan relekorteille, josta
ne matkaavat mittalaitakaappiin multipleksereille ja I/O jakajien kautta tietokoneen da-
tankerayskorteille. Mittausinformaatiota keratddn anturielementeista kapasitanssi-, re-

sistanssi-, ja impedanssimittareilla.
Yhden elementin tarkistus kestaa tuotteesta riippuen keskimaéarin 10 sekuntia. Kuvan 5

mittalaitejarjestelmé on varustettu kaksipaikkaisella neulakortilla ja sen takia mittalait-

teitakin on tuplaméara. Kamera varmistaa neulojen oikean sijainnin mitattaville pinnoil-

Kapasitanssimittarit

Impedanssimittarit

|

Kuva 5. Mittalaitejérjestelméssa oikealla testauslaitteet ja vasemmalla mittauspoyta
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2.2.1 Mittaneulakortti

Mittaneulakortti (Kuva 6) on liitdnta mitattavan anturin ja sdhkoisen testausjarjestelman
valilla. Sen tarkoitus on luoda sahkoéinen kytkenta mitattavaan anturiin. Neulakortti
koostuu piirilevystd, johon on kiinnitetty mittaneuloja haluttuun konfiguraatioon mekaa-

nisen rakenteen avulla.

Piirilevy Keraami

N\
'/

Juotoskohta Epoksi

Kuva 6. Neulakortin rakenne

Muratan neulakorteissa yleisimmat neulojen materiaaleina kaytettavat aineet ovat:
e Beryllium-Kupari (BeCu)
e Volframi (W)

¢ (Harvinaisempi) Volframi-Rhenium (WRe).

Yleisin neulakortti kombinaatio naista on Beryllium-Kupari mittaneulat ja Volframi pin-

nantunnistusanturin kytkinneulat. (Kuva 7)

Kuva 7. Beryllium-kupari mittaneulat ja volframi kytkin neulat

Metropolia
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2.2.2 Pinnantunnistusanturi

Pinnantunnistusanturi on yksinkertaisuudessaan neulakortin yhteen mittaneulaan integ-

roitu mitattavan pinnan kontaktia tarkkaileva kytkin. Kun mittauksessa mittaneula B

(Kuva 8) koskettaa anturin pintaa, tama nostaa neulaa C keraamieristeella. Kun taas

C-neula nousee tarpeeksi korkealle, katkeaa sen kontakti neulaan A. Mittaava neula B

on eristetty, jottei mittaustuloksiin ei tule hairiota.

Neula A Neula B

Probe sensor GND Sensor
neula on

eristetty
mittaneula

Neula C
Signal

Eriste

Kuva 8. Anturin kytkimen rakenne

Anturin kytkimelle on mé&aritetty erilaisia ominaisuuksia neulakortin spesifikaatiossa.

Materiaalina melkein kaikissa Muratalla kaytetyista neulakorteista kytkin on Volframia

(W). Mittaneulojen materiaali neulakorteissa on Beryllium-Kupari (BeCu). (Taulukko 1)

Taulukko 1. Neulojen materiaalit TRIAX neulakortti

Neula Nimi Materiaali

A GND (maadoitus) | Volframi (W)

B Sensor Beryllium-Kupari (BeCu)
C Signal Volframi (W)

Tamantyyppinen kytkin, jossa pinnantunnistusanturi on mittaava ja eristetty on harvi-

nainen neulakorttiteknologia, jota ei I0ytynyt kaytettdvan muualla kuin Muratalla.

)
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Kytkimen kontaktin aukaisemiseen tarvittava vertikaalinen liike, eli lepojannitys on z-
suunnassa maaritetty olevan 30 =+ 2 um. Tama on se piste, josta laite tietaa kytkimen
olevan auki. Tahan lisataan viela overtravel, eli ylimaarainen liike, jotta mittaneulat

saavat hyvan kontaktin mitattavaan anturin pintaan. (Kuva 9)

A

Kuva 9. Neuloja painetaan pintaan kiinni ajamalla kontaktikorkeudesta yli

Overtravel on probereissa suurudeltaan 70 um, joten kytkimen C-neula taipuu yhteen-

sa 100 um z-suunnassa. Taman takia sen materiaalin kovuus ja jaykkyys ovat tarkeita.

Mittalaitteita ajetaan tuotannossa ympari vuorokauden. Tama tarkoittaa sita etta kytkin
(Kuva 10) aukeaa jokaista anturia mitatessa. Vuorokaudessa testataan antureita noin
8000 - 10 000 kpl yhta testauslaitetta kohti. Kytkin siis joutuu kestdma&én vuodessa noin
3 miljoonaa kontaktia. Tah&n neulakortit eivat kuitenkaan pysty. Yleisin neulakortin

korjaukseen ajava tekija on kytkimen toimimattomuus vikaantumalla liian monta kertaa,

.

jolloin se kuluu huoltotoimenpiteissa kayttokelvottomaksi.

Kuva 10. Pinnantunnistusanturi neulakortilla

£
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2.2.3 Optoerotin

Kytkimen tunnistus on erotettu laitteen logiikalta optoerottimella. (Kuva 11) Nama elekt-
roniikan komponentit pystyvat liittdmaan ja eristdmaan erisuuruisia signaaleja toisis-
taan. Talla tavalla voidaan toteuttaa ohjaavan ja ohjattavan signaalin valille galvaani-
nen erotus, siten voidaan eristdd logiikan piireja hairidiltd. Komponenttina optoerotin
sisaltaa infrapunaledin, fotodiodin ja transistorin. Se toimii seuraavasti. Kun ohjauspuo-
lelta saatava jannite ylittda ledin kynnysjannitteen, saa transistori fotodiodin kautta oh-
jauksen. Nain logiikka saa vain digitaalisessa muodossa olevaa signaalia ja se my6s
tekee optoerottimesta digitaalisen komponentin. Kytkentéajat ovat nopeita, jopa alle
mikrosekunnin luokkaa. Koska kynnysjannitteen tuntumassa voisi tapahtua nopeita
tilanvaihdoksia, niin optoerotin toimii digitaalisena schmitt-liipaisimena.

Anodi Ve

Katod Vo

Kuva 11. Optoerottimen piirikaaviomerkki

2.2.4 Schmitt-liipaisin

Schmitt-liipaisin (Schmitt-trigger) osaa verrata kahden jannitteen tasoa toisiinsa. Se
toimii komparaattorina ja kynnysjannitteen ylittdessaan pyrkii sailyttamaan uuden tilan-
sa. Se on hyva tapa poistaa kohinaa ja tehda vaikka analogisesta siniaallosta kanttiaal-
toa. Tassa sovelluksessa optoerottimen liipaisin on invertoitu. Kuvassa 12 on selitetty

toimintaperiaate ja liitteessa 2 sen kytkeytymisominaisuudet.

e
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Kuva 12. Schmitt liipaisimen kytkenté& kuvat [8]
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3 Ongelman kuvaus

Ongelmana on mittalaitejarjestelmassa mittapdydan neulakortilla sijaitsevan kytkimen
ajoittainen toimintahdairié. Hairibn tapahtuessa laite menee vikatilaan, josta se ei pysty
palautumaan ja mittaus keskeytyy. Ongelmaa esiintyy kaikilla laitteilla huolimatta siita,
ettd niissa on erilaisia neulakorttikonfiguraatioita. Jossain voidaan testata jopa neljaa
anturia samanaikaisesti, mutta yleisimmissa neulakorteissa vain kahta. Koska kytkin
pitdéd olla aina tunnistamassa anturin pinta, niin kortilla voi olla jopa nelja kytkinta. Mit-
tausjarjestelmia on Muratalla kymmenid. Nain ollen ongelmatilanteille alttiita kytkimia

on yli 100 kappaletta.

Ongelma esiintyy anturin mittauksen jalkeen mittapdydan askeltaessa seuraavalle an-
turille kun kytkin jaa auki. Kytkimen neulojen valille ei enaa tule hyvaa séhkdista kon-
taktia vaikka ne fyysisesti ovatkin jannittyneina toisiaan vasten. Kun Mittapdyta laskeu-
tuu neulojen korkeudelta, luulee laitteen logiikka kytkimen kautta sen olevan viela kon-
taktissa koska kontaktin séhkoinen piiri ei ole sulkeutunut. Laite ndkee tdaman kriittisené
virheena ja laskee mitattavat anturit turvalliselle tasolle. Sen jalkeen se antaa virheil-
moituksen ja testaus keskeytyy.

3.1 Vaikutukset tuotantoon

Vikaantumisella on tuotannollisia vaikutuksia johtuen testauksen keskeytymisesta ja
sen uusiutumisesta. Muratan lopputestauksessa testataan eri tuotteita, joilla mittauksen
ajat vaihtelevat neljasté tunnista 12 tuntiin. Kytkimen toimintahairion tapahtuessa pitkén
mittauksen loppupuolella tarkoittaa sita, etta tdma tuotantoaika on menetetty. Myos-
k&an uudelleen aloitusta mittaukselle ei voida aloittaa ennen huoltotoimenpiteiden ja
SPC-testianturin (tilastollinen prosessinohjaus) mittausta. Mittauksen tulokset tulee
viela tarkistaa testausryhman puolesta, jotta laite voidaan palauttaa tuotantoon.

4
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Laitteiden vikalokitiedostoista keréattiin tietoa, josta kay ilmi vikojen ilmaantuminen vuo-
sitasolla jokaista testauslaitteistoa kohti. Kaaviosta kuvassa 13 kay ilmi muutamia kiin-
nostavia yksityiskohtia.

80
70
60
50
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Kuva 13. Probereiden vikatiheys pyd&ristettyné kpl/vuosi

Probauslaitteistona kaytettavasta Pegasus S200 mallista on nelja eri sukupolvea.
Markl (Vihred) ja Mark2 (Oranssi) (Kuva 13) sukupolvet erottuvat selkeasti edukseen
vikojen vahyydessa. Mark3 ja Mark4 Nakyvéat punaisella ja niissd on eniten vikoja.
Valmistajalta saamien piirikaavioiden mukaan ndissad onkin kaytetty hieman erilaisia
sahkaoisia piirejd pinnantunnistusanturin kytkimelle. Kytkimen tunnistustapa on paljon
enemman hairiéta kestavampi kuin uudemmissa malleissa. Vanhemmissa malleissa
kaytetaan korkeampaa jannitetta ja kytkimen kontaktin sahkoéinen resistanssi saa olla
kymmenen kertaa suurempi kuin uudemmissa malleissa. Mark3 sukupolvesta lahtien
piiri on suunniteltu uudelleen ja jannitetta on laskettu tasolle 5 V, kun vanhoissa se oli
15 V.

Muissa laitteissa (sininen vari) on vikoja vAhemman erilaisista syista johtuen. Laitteistot
M7, M8, M19 ja M25 ovat olleet vahemmalla kaytolla niiden tuotetyypista johtuen (Kuva
13). Mutta naissakin kytkin vikaantuu tasaisin valiajoin ja eivét ole vélttyneet ajoittaisilta
huolloilta.

Tassa vaiheessa on hyva tietda ettd laitevalmistaja ei ole vastuussa neulakorttien ra-
kenteista ja ne tilataan erilliseltd neulakorttivalmistajalta omien spesifikaatioiden mu-
kaan. Jokaisella laitteella itsessaan on valmius neljélle kytkimelle ja liittimet tuodaan
signaalikaapeleilla neulakortille laitteen takaa. Neulakortti ja mittalaite eivat ole siis osa

samaa jarjestelmaa.
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Neulakorttien rakenteet on suunniteltu yrityksen testauslaitteistojen elinkaaren alkuai-
koina, kun tuotantoa on alettu ajaa ylés. Ongelma oli silloin harvinainen, koska ensim-
maisen ja toisen sukupolven laitteet olivat vikasietoisempia. Kuitenkin neulakorttien
kytkimen rakenteet ja materiaalit ovat pysyneet samoina ja eivat toimi hyvin uudempien
laitteiden kanssa.

3.2 Nykyinen huoltotapa

Kun pinnantunnistusanturin kytkimen vika tapahtuu, testauslaite menee vikatilaan.
Operaattorin huomatessa tilanteen heilla ei ole mitddn muuta tehtéavissa kuin soittaa
laiteryhma paikalle. Laiteryhma aloittaa huollon kytkemalla yleismittari kytkimen mo-
lemmin puolin ja mittaa kontaktin resistanssin C,s. Hyvan kontaktin C,s arvo on 2 - 5
Q. Yleensé, kun vika ilmaantuu, on mitattavissa oleva C,s arvosta 50 Q yldspain. Usein
kontakti voi olla jopa suuruusluokkaa kilo-ohmi. Kontakti taytyy siis puhdistaa tavalla tai
toisella.

Kun yleismittari on kytketty tarkkailemaan kontaktin vastusta, voidaan alkaa puhdistaa
kontaktipintoja. Tama tapahtuu mittauslaitteiden neulakorttien puhdistukseen soveltu-
valla 2 um:n paksuisella piikarbidi hiomapaperilla. Paperi on tarkoitettu paéasiassa
neulojen karkikontaktien puhdistamiseen. Kytkimen puhdistuskayttéon tdméa erikois-
hiomapaperi soveltuu niin, etta leikataan pieni palanen ja hiotaan silla varovasti kontak-

tinvalipintaa. (kuva 14)

Kuva 14. Kytkimen puhdistusta piikarbidi hiomapaperilla

Metropolia
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Kytkimen puhdistus vaatii todella tarkkaa ja vakaata kattd. Pelkkd hiomapaperin ujut-
taminen kontaktin valiin voi vieda useita minuutteja. Hiomapaperi menee joskus kon-
taktin valiin lilan helposti ja kontaktihairio voi johtua kytkimen heikosta lepojannitykses-
td. Huono lepojannitys on yleensa aiheutettu taivuttamalla neuloja juurikin huoltovai-
heessa. Hionta tapahtuu hellavaroin ja tamén jalkeen tarkastetaan C. yleismittarista.
Kun séhkdinen kontakti on hyvé 2 - 5 Q, voidaan mittauslaitteisto kéaynnistéaa uudelleen.
Taman jalkeen ajetaan ns. SPC-testi.

SPC-testilla varmistetaan, ettd mittalaitteen kyvykkyydessa ei ole tullut mitddn muutok-
sia. Pinseteilla ja hiomapaperilla neuloihin koskeminen voi aiheuttaa hairiéita ja tama
pitdd varmistaa ennen uuden testausprosessin aloittamista. Testi ajetaan mittalaitejar-
jestelmélle myos paivittain, jolloin pystytddn varmistamaan mittauksen laatu. Testissa
mitataan yhta referenssianturia (Golden Sample) viisi kertaa perdkkain ja katsotaan
onko mittaustuloksissa eroa. SPC-testin tulokset pitdd taméan jalkeen kayda varmista-
massa mitta-analyysiohjelman avulla. Talla kritisoidaan tiettyja rajoja ja verrataan niita
edellisiin tuloksiin. Jos tuloksissa ei ole rajojen ylityksia, voidaan laite palauttaa tuotan-
tokayttoon. Kokonaisuudessaan huoltotoimenpiteet kestavat yleensa 10-20 minuuttia
riippuen siitd kuinka helposti kontaktipinnan puhdistus onnistui. Kokonaisuudessaan
laitteisto on kuitenkin alhaalla pitempaan. Siihen vaikuttavat operaattorin huomaavai-
suus ja laiteryhman kiireisyys.

Laitteisto ei anna varoitussignaalia vian tapahtuessa. Se vain pysahtyy ja sen valoma-
jakan vihred valo muuttuu puna-keltaiseksi. Kun operaattori huomaa virheen on heidan
otettava yhteys laiteryhméan, joka tulee paikalle puhdastilahuoneeseen kun Kiireiltd&an
ehtii. Kokonaisuudessaan keskivertoarvona kytkimen putsaus kestaa siis 30 - 60 mi-

nuuttia.

4
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4 Hairion tutkiminen

4.1 Sahkoiset mittaukset

Sahkoisissa mittauksissa tutkittiin ensin kuinka suuri kontaktiresistanssi (C,es) kontakti-
en valilla taytyy olla, jotta piiri jaa auki. Tutkittavaksi laitteeksi valittiin vikaherkk& malli
Mark3. Tehtiin koekytkent& (kuva 15) jossa pinnantunnistusanturin kytkimen tilalle lai-

tettiin saatovastus.

——=—ProberinESliitin
= U=48V

s

Kuva 15. Cres mittauksen kytkenta kaavio

Todettiin ettéd noin 4 kQ vastuksella proberin logiikka kertoo kytkennén olevan auki ja
noin 3 kQ vastuksella kiinni. Mittapiste on mahdollinen vasta optoerottimen ja sen etu-
vastuksen jalkeen proberin takaa. Taman takia jannite mittapisteesta on vain 4.8 V.
Naita tuloksia tukee myos optoerottimen teknisten ominaisuuksien, [liite 2] sekd Probe-

rin siséisen piirin (kuva 16) kytkentamallinnus.

-F'rober
DT =

E LT K -
|-neulakorrt|
RL Optoerotin

== PSU R=1.5KOhms
- UuU=s§5V

ES

Initial State =

L

Kuva 16. Pinnantunnistusanturin piirin sisédinen kytkenta

)
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Myds laskennallisesti ja vertaamalla optoerottimen kytkentdominaisuuksia [Liite 2] néh-

daan kynnysjannite, jolla proberi tunnistaa tilan. (Huom. optoerottimen kytkimen tulo on
invertoitu)

off = — S Ly 4K e—3s5¥
" RL + Cres " 1.5kQ + 4 kQ o
=03V g5 ma
T Cres 4ka ™M
On = Cres x U = 3 ki X5V =32V
= RL+Cres  ~ T 15kQ+3kQ =
I = v —3'2V—105 A
~Cres 3k 2™

Oskilloskoopilla tehtiin mittauksia selvittadksemme kuinka nopea kytkentavaihe on.

Oskilloskooppi laitettiin seuraamaan jannite eroa kytkimen yli koekytkentakuvan (Kuva
17) mukaisesti.

— e AMWV—— D}

neulakortti
| RL Optoerotin
—=— PSU R=15KOhms

T U=5Vv

Oscl

ES
Initial State = Closed
1

Kuva 17. Koekytkenta oskilloskooppimittauksessa

|
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Mittauksessa (Kuva 18) laitteelle asetettiin normaali tuotantokiekko ja proberin neuloja
ajettiin normaalilla z-akselin nopeudella mittauksen overtravel korkeuteen. Kytkimella
huomattiin kolme selkeda vaihetta. Sekvenssikuvasta 19 selitetaén kytkimen vaiheet
verrannollisesti kuvan 18 aikajanalle. Kytkimen vaihtotila kuvaa aikaa t = 0.

M 2.00ms

|JZ 200 500kS/s
llm+~0.00000 s 10k points

4.02 V Normal

Kuva 18. Oskilloskooppimittaus kytkimen avautumisesta

@)

Lepotila z=-30 um z=-30um -0 um Overtravel z=0 um - +70 um
t =-600 us ennen t=-600 pus -0 ps t=0us-+1400 us

Kuva 19. Sekvenssikuva neulojen kontaktin erotusvaiheesta

Ensimmaisessa vaiheessa kytkin on lepotilassa z = -30 um @ t < -600 ps ja jannite on
0 V koska neulat lepaavat lepojannityksella toisiaan vasten. Vaiheessa kaksi: z = -30
pm - 0 um @ t = -600 ps - 0 us neulat liikkuvat toisiaan vasten avautuessaan lepojanni-
tyksestd. Mitattava jannite kytkimen yli nousee koska resistanssi laskee hieman. Vai-
heessa kolme kontaktit erkanevat ja kytkimen yli on mitattavissa piirin koko 4.8 V janni-

te.

£
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Anturin kytkimen sulkeutuminen tapahtuu kaanteisesti samassa jarjestyksessa ja sa-
mat vaiheet patevat myos tassa tilanteessa. (Kuva 20) Ensin kontaktipinnat kohtaavat,
tila vaihtuu ja sen jalkeen ne asettuvat hetken lepoasentoon toisiaan vasten. Naita
sahkaoisid mittauksia pystyttiin nyt kayttdmaan referenssiné vian tutkimiseen.

PreVu M 2.00ms

Zoom Factor: 10 X

JZ 200Ms 500k5/s & - | 2mar 2015]
+~0.00000s 10k points »>0.00000s 10k points  4.02V 1116:52:30

‘02 |

Kuva 20. Oskilloskooppimittaus kytkimen sulkeutumisesta
4.2 Mittaukset anturin kytkimen toimintahdirion ollessa paalla

Kun mittalaite oli pysahtynyt vian takia, paastiin mittaamaan millaiselta kytkentavaihe
korkeilla C,es arvoilla nayttavat oskilloskoopilla. Kaytettiin samaa koekytkentaa, (kuva
17) joissa otettiin myds oskilloskoopin kanava Ch2, eli toinen kanava kayttdon mittaa-
maan kaksipaikkaisen neulakortin toista kytkintd samaan aikaan. Ensin mitattiin kum-
mankin kytkimen C.s arvo joka oli S1 (Sininen) 18 Q ja S2:lla (keltainen) 23 Q. Kumpi-
kaan ndista arvoista ei ole suoraan vastuullinen arvoiltaan viasta, mutta vikaloki kertoo

ettd S2 oli jaanyt auki ja antanut vian.

Seuraavissa testeissa tehtiin kymmenia kontaktin avaamisia ja sulkemisia, jotta nahtéi-

siin miten kytkimet kayttaytyvat korkeammilla C,es vastusarvoilla.

£
-—
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4.2.1 Testi 1. Kytkimien avautumisen vélinen aikaero

Ensimmaisesta testista (Kuva 21) kay ilmi etta samalla tarkkuudella kuin edelliset mit-
taukset eli 200 ps/ruutu, ei saatu molempien kytkinten avautumista tallennettua samalle
aikajanalle. TAma johtuu siita, etté kytkimet eivat koskaan ole fyysisesti taysin samalla
korkeudella. Kun proberi saa ensimmaiseltad kytkimelta tiedon kosketuksesta se alkaa
nostamaan mittapoytéé overtravel korkeuteen hitaammalla tahdilla. Eli mittapOyta nou-
see viela 70 pm yli kontaktipisteen. Hitaampi vauhti ei vahingoita neuloja ja neulojen
jaljet kontaktipinnalla pysyvét hallittuina.

#Wﬁ.“#'*wiﬁw_ il Il,.e'\i# g,

15 ey o A e B T e L L

(@ 1.00Vv

J200us  5.00MS/s 3 Mar 20153
W>v0.00000s 10k points  2.34V_ v 101:55:43

g

Kuva 21. S2 osuu ensin anturille ja S1:n kontakti ei mahdu kuvaan
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4.2.2 Testi 2. Kytkimien sulkeutuminen

Seuraavassa testissa (Kuva 22) mittapoyta lasketaan takaisin alas neulojen korkeudel-
ta. Tama tapahtuu jarruttamatta ja z-akselin taydella nopeudella ja néain ollen kumman-
kin kytkimen sulkeutuminen taltioidaan télla tarkkuudella. Tasta testistd myés huomaa
ettd S1 eli sininen sulkeutuu ensin. Témé& myds vahvistaa sen ettd sen aukeamiskor-

keus on ylempé&na kuin S2 kytkimen.

A
jonml a ik B i T W LT TRY = i 1. o
i R e P e e

(@ 1.00v o . 5.00MS/s ”
[+ +0.00000s 10k points 2 80 v J02:24:53

13 Mar 2015]

Kuva 22. S1 ja S2 sulkeutuvat lahes samanaikaisesti
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4.2.3 Testi 3. Kytkimien avautumisen valinen viive

Seuraavassa testissa oskilloskoopin aikajanaa skaalataan suuremmaksi, ndhdaan mo-
lempien kytkinten avautuminen samassa kuvassa.(Kuva 23) Kuvassa on aikajanan
pituus 2 ms/ruutu ja voimme todeta etta S1 (Sininen) jaa jalkeen yli millisekunnin S2
(keltainen) perasséa. Tassa kuvassa my0s nakyy ettd ennen avautumista on havaitta-

vissa pienta hairiokayttaytymista.

e LS S ot e A b s S D e e

13 Mar 2015]

J2.00ms 500kS/s H
[W+v0.00000s 10k points 2 40V J|02:36:39

Kuva 23. 2 ms/ruutu tarkkuus kytkimien aukaisussa
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4.2.4 Testi 4. Hairiokayttaytymisen havainnointia avausvaiheessa

Seuraavaksi tehtiin toistuvia kytkinten aukaisuja ja sulkemisia. Tarkoituksena oli [6ytaa
referenssikuvista poikkeavaa kaytostda. Muutaman tilamuutoksen jalkeen olikin taltioitu
erilaisia hairiokayttaytymisid. Naistd ensimmaisenda testi (Kuva 24) jossa S2:n (keltai-
nen) avautumistilanteessa tapahtuu ensin piikki, jonka jalkeen se saa taas kontaktin.
Taméan jalkeen se varahtelee hetken laskien kokoajan C,s arvoaan kunnes tapahtuu
kontaktien erkaneminen. Myds kontaktien erkanemispisteessa ei nahda referenssiku-
van kaltaista suoraa transitiota vaan loiva nousu jannitteessé loppuvaiheessa. Saman-
laisia mittauksia saatiin useita ja niiden perusteella voitaisiin paatella etta kontaktien

erkanemisessa tapahtuu usein jannitepiikkeja ja hairiokayttaytymista.

PreVu : _ - -

250MS/s 7 13 Mar 2015
Jl++0.00000s 10k points  760mV_ 760m‘v’ 103:06:12

_.

Kuva 24. Hairiokayttaytyminen S2 Aukaisutilanteessa

£
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4.2.5 Testi 5. Hairiokayttaytymisen havainnointia sulkeutumisvaiheessa

Kontaktien sulkeutumisesta jossa virhetila tapahtuu, saatiin seuraavanlaisia mittaustu-
loksia. (Kuva 25) On hyvéa esimerkki monesta samankaltaisesta mittauksesta. Tassa
mittauksessa on aikajana skaalattu todella tarkaksi (40 ns/ruutu). S1 (Sininen) on tilan-
teessa sulkeutunut jo ennen kuvaa. S2 (keltainen) on sulkeutumassa mutta sulkeutu-
mistilanteessa varahtelee ja vahitellen sulkeutuu kun mittapoytéa liilkkuu ylos ja kontakti-

paine neulojen valilla paranee.

PreVu M 400ns
T

13 Mar 2015
03:04:20 |

(1] 40.0ns 2.50GS/s O H
|+ ¥0.00000s 10k points 2.56 V ||

Kuva 25. Varahteleva alkukontakti joka nédkyy myés toisen kytkimen mittauksissa

Sahkaisistd mittauksista voidaan paatella ettd kontaktin tekeminen ja sen aukaisemi-
nen tuottavat vaikeuksia. Eli pinnalla on kertynyt jotain ylim&&raista, joka estaa hyvan

kontaktin neulojen valille. Seuraava vaihe onkin tutkia kontaktipintojen kuntoa.

£
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4.3 Kontaktipinnan tutkiminen

Kontaktipinnan tutkiminen oli haastavaa sille tehtavien huoltotoimenpiteiden takia. Ol
vaikea loytaa hyvaa yksilod jossa olisi kontaktipinta, jota ei olisi hiottu tasaiseksi. Kon-
taktipintaa ei pystynyt myos tutkimaan ehjasta neulakortista. Vaan oli odotettava neula-
kortin hajoamista, jotta siitd sai irrotettua pinnantunnistusanturin kytkimen neulat pih-

deilla.

Tutkittavaksi neulakortiksi paatyi kesalla 7.8.2014 kayttoon otettu tuotanto neulakortti.
Kortti paatettiin lahettaa huoltoon 386532:n kontaktin jalkeen 11.11.2014, koska se oli
karsinyt lukuisista ongelmista. Tassé kortissa oli toinen anturin kytkin sdastynyt puhdis-
tuksilta ja toinen oli taas puhdistettu useaan kertaan. Eli taydellinen tutkimuksiin.

Kytkimen kontaktipinnassa suoralla neulalla on néhtévissd mikroskoopilla tummaa alu-
etta (Kuva 26 & s 27. Kuva 27). Tama kyseinen neula talta kortilta oli harvinainen tapa-
us. Se ei ollut viela kertaakaan antanut virhetta ja nain ollen kuvasta nakee miten noin
400000 kontaktin kytkeytymista jattaa jalkensé neulaan. On selvaa etta lampdétila kon-

taktikohdalla on ollut ainakin hetkellisesti suuri koska kohta nayttaa palaneelta.

Kuva 26. Mikroskooppikuva 20x suurennos suora kytkimen neula 386532kpl kontakteja

£
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hidie

Kuva 27. Mikroskooppikuva 50x suurennos suora kytkimen neula 386532kpl kontakteja

My6s saman kortin toiselta kytkimeltd (Kuva 28) I0ytyy samanlaisia tummentumia. T&-
ma kytkin oli vikaantunut monesti ja siind ndkyy jo selvasti mitd hionta huoltotytt neu-

lan pinnalle aiheuttavat.

w
‘\‘l

Length = 36,30 pm ‘\'

Kuva 28. Mikroskooppikuva 20x Kytkimen suora neula huollettu useaan kertaan

\
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Neulan L muotoinen vastakappale (Kuva 29) on kuvassa muotoutunut jo littedksi ag-
gressiivisen hionnan tuloksena. Kuvasta nakyy kuitenkin selvéasti kontaktin osumakohta
hiotullakin pinnalla.

Length = 29,73 pm

Kuva 29. Mikroskooppikuva 20x L muotoinen neula huollettu useaan kertaan

Kuvien perusteella on selvaa ettd korkean kontakti resistanssin (C,.s) alkupera loytyy
iimidsta, joka tapahtuu neulojen kontaktissa tapahtuvasta fysikaalisesta ilmidsta. Mik-
roskooppien kuvat eivat viela kerro tarpeeksi ilmiosta ja siihen tarvittiinkin tarkempia
menetelmia kuten elektroni-mikroskooppia ja rontgenspektrometri-analyysia. Mikro-
skooppikuvista kuitenkin ndhdaan vari joka nayttdd enemman pronssilta kuin puhtaalta
volframilta, joka on metallin harmaata. Taméan vérin selittaisi oksidikerros neulalla. Vol-
frami-oksidille (WO;) on ominaista juuri pronssinen véri. [7] Seuraavassa kuvassa 30
on vastahiottu neulan pinta. Volframin oma ominaisvari on helposti havaittavissa. Ha-

pen kanssa reagoinut pinta on reunoilla pronssinen.
-

Kuva 30. vasta hiottu volframineulan pinta

|
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4.3.1 SEM-kuvat

Kontaktipinnassa tapahtuvan ilmién alkuperaa tutkittin SEM (Scanning Electron Mic-
roscope) eli elektroni-mikroskoopilla. Naytteeksi valittiin kuvissa 26 & 27 esiintyva suo-
ra neula. Kuvassa 31 on selvasti havaittavissa eroosiota kontaktipinnassa. Kuvasta voi
paatella etta volframi ikdan kuin raiskyy vasemman ylakulman kraatterimaisesta muo-
dostumasta. Tama kohta on se piste missa neulat ensin osuvat toisiinsa. Volframi nayt-
taa raiskyneen tasta kraatterista, jonka pohjalla on tummempaa kokkaremaista materi-
aalia. Kuvasta myds nakee pientd pinnan hioitumista ja painautumista, jonka neulan

vastakappale sille aiheuttaa kontaktipaineen takia.

|
muRata 5.0kV 15.2mm x2.20k SE(L) 3/12/2015

Kuva 31. SEM kuva suoran neulan kontaktikohdasta

Kuvan 29 kraatteri ja sen ymparistd nayttivat erittain mielenkiintoisilta, joten paikasta
otettiin uudet tarkemmat kuvat. Kuvat ovat eri menetelmilla otetut samasta paikasta
[Liitel]. Nayte on vain kaantynyt SEM-laitteen sisalla, koska kuvat on otettu eri tes-
tauspéaivana. Ensimmaisestd kuvasta nakyy kraatterin topografiset ominaisuudet ja
toisesta kidemdinen rakenne alueella. Pelkka antureiden valinen kontakti ei selité tata
kulumisilmitta. Kontaktipinnalle tehtiin seuraavaksi rontgenspektrometri-analyysi maa-

rittiméaéan sen pinnalla olevat alkuaineet.
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4.3.2 EDS-analyysi

EDS-analyysin (Energy-Dispersive X-ray spectroscopy) eli energiadispersiivisen ront-
genspektrometri analyysin avulla pystyttiin maarittamaan mita alkuaineita neulan pin-
nalla oli. Neula itsessdan on Volframia joten kaikki muu sen pinnalla on ylimaaraista
materiaalia. Ensimmainen mittaus (Kuva 32) tehtiin keskelta painautuneen nakoista
kohtaa. Keskimmainen nelid kuvaa mitattavaa nelioté ja sivulla oleva referenssi nelion

pitaisi olla puhtaammalla volframipinnalla.

SE MAG: 2200 x HV: 5.0 kV WD: 15.2 mm Px: 0.15 pm

Kuva 32. EDS-analyysi mittapaikat keskikohdasta
Tuloksia (Kuva 33) tulkitaan niin ettd punainen &ariviiva on referenssinelion siséalta 10y-
tyvat alkuaineet ja sininen varillinen kdyra on Pointl mittapisteesta l6ytyvat alkuaineet.

Taustakohinaa ei oteta huomioon. Pelkéat piikit tuloksissa voidaan tulkita alkuaineiksi.

cps/eV

16

14

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
keV

Kuva 33. EDS analyysi tulokset keskikohdasta

|
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Ensimmaisestd EDS mittapisteesta kay jo ilmi etta referenssiin verrattuna pisteessa on
happea. Tama tarkoittaa sité ettd kohdassa on tapahtunut kemiallista reaktiota ja pin-
nalla on volframin lisaksi todennakoisesti oksidia. Seuraavassa mittauksessa (Kuva 34)
otetaan toinen kiinnostava mittapiste, joka on kuvan ylalaidassa oleva kokkaremaisen

nakoinen alue.

SE MAG: 2200 x HV: 5.0 kV  WD: 15.2 mm_ Px: 0.15 pm

Kuva 34. Kokkaremaisen nakdinen alue

Analyysin tulosten perusteella (Kuva 35) tamékin alue on taynna happea ja eli pinnalla
on luultavasti Volframi oksideita. [4] Tama&kin tulos vahvistaa kasitysta etté jokin kemial-
linen reaktio tapahtuu kontaktipinnassa.

cps/eV.

104

A
w W
1 C o Si
4
2
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keVv

Kuva 35. Raiskymisen nakdisen alueen EDS analyysi
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Kolmas mittauspiste (Kuva 33) otettiin kraaterin pohjalta jossa on kokkaremaista muo-
dustumaa ja tumma pinta. Tama kohta on luultavasti neulojen kontaktin ensimmainen

ja viimeinen kontaktipiste.

SE MAG: 2200 x HV: 5.0 kV_ WD: 15.2 mm _ Px: 0.15

Kuva 36. Kraatterimainan alue
Tuloksista (kuva 35) voidaan paatella, etta kohta on lahes kokonaan hiilikerroksen peit-
tama. Hiilen huono sahkoéinen johtavuus herattadkin epailyksia sen osallisuudesta Cis

arvojen nousuun ja vian alkuperéaén. Oksidikerroksen alkuperan aiheuttamaa ilmiota on

siis tutkittava.

_cps/eV
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Kuva 37. Kraatterimainan alue EDS-analyysi

Metropolia



33

4.4  Oksidoitumisen alkupera

Tutkimuksista kay ilmi ettd kyse on releissa tavattavasta ilmiosta eli kontaktieroosiosta.
Eroosio on yhdistelma kipindintid, jota tapahtuu kontaktipinnan kytkennan erkaantues-
sa seka materiaalihdviosta jota se tuottaa. Liséksi releiden kontaktimateriaaleista teh-
dyista soveltamisohjeista [4 s.1] kay lisdksi ilmi, etté volframi seka anodina etta katodi-
na tasavirtapiirin kontaktissa tuottaa oksidikalvoa kontaktipinnalle. Tamakin johtuu ki-
pin6innista koska se tuottaa lampdéa, joka hapen kanssa reagoidessaan tuottaa resistii-
visen oksidikalvon kontaktialueelle. Reaktiota tapahtuu jo huoneenlammdssa ja aina,
kun kontaktit erkanevat, akillinen lampopiikki ja sen jaahtyminen tekevét oksidikalvon

alueelle. Tilanne kertautuu ja pahenee jokaisen kontaktin jalkeen. [6]

Reletekniikassa on yleensd suuremmat kontaktipinnat ja voimat kuin taman sovelluk-
sen kytkimessa. Siksi tama kytkin on erittdin herkka tamankaltaiselle ilmidlle. Jos kyt-
kin luokiteltaisiin releeksi, niin se olisi "Knife-edge” kategoriassa. Kytkimen neulojen
[&pimitta kontaktikohdalta on vain 70-100 um. (Kuva 38)

Kuva 38. Neulojen osumakohta mallinnus
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Kahden pytredn neulan kohtaamispinta-ala on siis hyvin pieni. (Kuva 38) hyva kontakti
on siis merkittava tekija sen kyvykkyydelle johtaa sahkda. On hyvin tarkeaa etta sul-
keutuessaan neulat taipuvat toisiaan vasten ja saadaan haluttu 30 pum vertikaalinen
lepojannitys kytkimen neulojen vélille. C,es arvo on néin ollen riippuvainen myés pai-
neesta. (kuva 39) Hyva kontaktipaine ei kuitenkaan auta oksidikalvoa vastaan loputto-

miin.

contact
Resistante mmm——

L QT —— T 4" £] - T¢z gEER——
Fressurs

Kuva 39. Ces/paine vaikutus
4.5 Materiaalin siirtyminen ja havio

Kun ES-kytkimen neulat alkavat erkanemaan toisistaan ja kontaktialue pienenee, niin
se alkaa tuottamaan lampo6a kaavan P = I? R mukaan. Kuorman virta ajetaan lapi ko-
koajan kuristuvan alueen lapi ja alkaa tuottaa lamp6a joka ensin sulattaa neulan mate-
riaalin ja sen jalkeen hoyrystaa (kiehuttaa) sen. Materiaalin havié aiheutuu paaasiassa
sulaneen ja hoyrystyneen metallin roiskeista, kun kontaktit hankaavat ja kipindivat toi-
sissaan. Hoyrystynyt metalli muodostaa vield johtavan sillan hetkellisesti ennen kuin
erkaantuvat toisistaan kauemmaksi. Nestemaisessa muodossa olevalla metallilla on
naissa olosuhteissa tapana keraantya katodipuolelle kontaktia, koska se on viileampi
kuin anodi. Tasavirtapiireissd metallin siirtyminen on néin ollen hyvin ennakoitavissa.
[6] Mybs SEM-kuvista aiemmissa testeissa tdma reaktio on havaittavissa. [Liite 1] Vali-
tettavasti katodipuolen neula eli taman kontaktin vastakappale havisi irrotusvaiheessa.
Oletettavasti siina olisi ollut havaittavissa volframikertymaa osumakohdalla. Uutta nay-

tettéd ei saatu taméan tydn aikarajoitteista johtuen.

=
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5 Ratkaisuehdotukset

Vian tutkimuksista kavi ilmi ettéa kytkimella on samankaltaisia ongelmia, joita vastaan
releiden parissa on taisteltu vuosia. Releiden kontakti-ikda ja elinkaarta on tutkittu laa-
jasti ja naita tutkimuksia ja sovelluksia voidaan hyddyntaa myos tahan kytkimeen. On
kuitenkin otettava huomioon kytkimen uniikit ominaisuudet ndita ratkaisuja sovelletta-
essa. Naita ovat kontaktipinnan pieni koko, neulojen materiaali ominaisuudet, suhteelli-
sen pieni tasajannite, hidas kontaktien erotus kytkentdvaiheessa ja optoerottimen kyt-

kentaominaisuudet.

5.1 Kytkimen materiaali

Kytkimen tarkasteleminen ja tutkimukset selvasti osoittavat ettéd Volframi (W) ei ole
ideaalinen taméan sovelluksen materiaalina. [6 s.2] Sita suositellaankin enemman kor-
keajannite AC-kytkennoissa. Tasajannitekytkenndissa sen on huomattu tuottavan hai-
tallisia oksidikalvoja erityisesti kontaktipinnan anodille. Tutkimuksista voidaan paatella,
ettei nykyista volframikytkintd voida kayttda tassa sen oksidoitumisen takia. On siis
|6ydettava toinen materiaali, jolla olisi volframin kaltaisia ominaisuuksia kestaa taipu-

mista, joka on ollut sen paras ominaisuus tassa sovelluksessa.

Taulukko 2 Neulamateriaalit

Volframi Volframi- | Beryllium- Hopeapiillys-
Ominaisuus (W) rhenium | kupari paliney 7® | NewTek® tetf V\rl,'av‘\llRe
(WRE) | (Becu) ¥l
Resistiivisyys
@ 20°C >-29 915 6.10-7.93 | 30.9-34.9 | 55.1-58.2 1.6-3.2
5.86 9.65
(nQ-cm)
Sulamispiste 1300 -
41 41 70 - 101
(°c) 3410 3410 | 870-380 015 1350 960 - 3410
(E(';a:at')suus 394.5+6.1|395.746.4 | 131.545.5 | 121.244.9 | 180+1 394.5+6.1
Vetolujuus 2.65 - 2.90 -
1.28-1.31 [ 0.90-1.25 | 1.30- 1. 2.65- 2.
(Gpa) 5 00 336 8-1.31 |0.90-1.25 | 1.30-1.55 65 - 2.90
Vickers kovuus
100g kuorma | 665 - 738 | 745-887 | 228-384 | 320-357 | 382-438 665 - 738
(Kg/mm?)
y =

4
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5.1.1 Volframi-Rhenium (WRe)

Volframi-Rhenium on 97% volframia ja 3% rheniumia. Silla on hyvin samankaltaiset
ominaisuudet kuin Volframilla. Taméa materiaali olisi hyva vaihtoehto, elleivat tutkimuk-
set [7 s.1] osoita myds sen jakavan saman oksidoitumisherkkyyden. Mytds W- ja WRe-

materiaalien kuitumainen materiaalin pinta voi pahentaa ongelmaa.

Tuotannosta |0ytyi kuitenkin yksi neulakortti uudelle tuotteelle, jossa kaytetaan kytki-
mella WRe-neuloja seka kytkimen& ettd mittaneuloina. Taman yksittaisen kortin pro-
bausmaara oli noin 500000 kertaa. Kytkimen taméanhetkinen C.s arvo oli 2,3 Q joka
yllatti positiivisesti. My6s toisessa testaulaitteessa oli kaytdssd Wre neulat kytkimella.
Tassa neulakortissa oli 1.5 miljoonaa kontaktia takana eika yhtaan hairiota.

Tama havainnon perusteella ja koska siité ei aiheutunut lisdkuluja toimittajalta. Vaih-
doimme kahteen korjauksessa olevaan neulakortteihin myds Volframi-Rhenium kytki-
met. Neulakortit eivat ole kuitenkaan vield tuotantokaytdssa, koska ne vaihdetaan vas-
ta vanhojen mennessa rikki. Toimivuus on siis vain naiden havaintojen ja teorian va-

rassa.

5.1.2 Paliney 7® (Pd-Ag-Cu-Pt-Au)

Paliney 7 on koostumukseltaan (Pd35%-Ag30%-Cul5%-Aul0%-Pt10%) ja on palla-
diumia siséaltava metalliseos jota kaytetaan probausneulojen materiaalina. [9] Jalome-
tallien takia se on oksidoitumatonta materiaalia. Johtavuus ei kuteinkaan ole samaa
luokkaa volframin kanssa. Muita haittapuolia ja minka takia se ei td&han sovellukseen

sovi ovat sen elastisuus, lujuus ja hinta.

5.1.1 Beryllium-kupari (BeCu)

Beryllium-kupari kaytetddn probausneulojen ja kytkimen mittaneulan materiaalina. Tau-
lukosta 2 voi paatelld, ettei myds taméakaan sovellu sen elastisuuden ja heikon kesta-
vyyden takia kytkimen materiaaliksi. Silla on myds ominaisuutena huoneenlammadssé

oksidoituminen. Mittaneuloiksi se kuitenkin soveltuu hyvin.[6 s.1]

4
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5.1.2 NewTek

Newtek on metalliseos. Se on oksidoittumaton ja kovempaa kuin Be-Cu tai Paliney 7.
Silti se ei veda vertoja kytkimen Volframille vaikka mittaneulan materiaalina se voittaa

kilpailijat. Tahan sovellukseen se saattaisi toimia ja voisi olla testin arvoinen. [3]

5.1.3 Volframi (W) ja Volframi-Rhenium (Wre) hopea pinnoituksella (Ag)

Volframin paéallystaminen oksidoitumattomalla materiaalilla nayttaisi olevan turvallisin
tapa paasta eroon oksidikalvoista ja sailyttdd sen muut hyvéat ominaisuudet. [10] Myds
erittdin hyva hopean johtavuus tukee tata valintaa kytkimen uudeksi materiaaliksi. Ai-
noaksi haittapuoleksi voi koitua pinnoitteen kuluminen pois, jos kytkimen Kipindintia
tapahtuu. Materiaali voi hankautua pois my6s pienen kontaktipaineen takia ajan myota.
My06s aggressiiviset huoltotoimenpiteet voisivat rikkoa pinnoituksen joten on siis estet-

tava ensisijaisesti kipinginti.

5.2 Kipindinnen estaminen

Kontaktin suojaamiselle on tehty paljon tutkimusta releiden parissa. Kaytanndssahan
ES kytkin on rele ja ndin ollen siihen pystyy soveltamaan jo hyvaksi todettuja ratkaisuja
reletekniikassa. Yksi ja kiinnostavin tapa estaa kipindinti on RC-piirin [2] liittdminen

piiriin kytkimen rinnalle. (Kuva 40)

7

Kuva 40. RC-piiri kytkimen rinnalla

Juuri kun kontaktit irtoavat toisistaan saadaan kipinointia aiheuttavan kuorman virta
siirrettyd kondensaattoriin sen sarjavastuksen lapi. Nain pystytdan lyhentamaan ki-
pindinnin kestoa ja materiaalin siirtymistd, antamalla kontaktille enemmaén aikaa avau-
tua. Sarjavastuksen tarkoitus piirisséd on estdéd akkindinen kondensaattorin purkaus,
joka vain lisdisi kipindintipurkauksen voimakkuutta. Siksi se on tarpeellinen, mutta sen

resistanssi pitda olla mahdollisimman pieni.

4

Metropolia



38

Kondensaattori RC-piirin tulisi valita seuraavalla tavalla. Jannite piirissd on U = 5 V.
Tieddmme Séahkaisilla mittauksilla kontaktien eroavan nopeudella 5 V/1 ps. (Kuva 39)
Haluamme rajoittaa tata jannitettd ohjaamalla osan siitd kondensaattoriin ja nain ollen
kytkimen jannitteen tulisi olla puolet sy6ttojannitteesta, eli e; = 2,5 V ajanhetkella t = 1
us. Etuvastuksen tulee olla hyvin pieni, joten siihen valitaan R = 2 Q.

c= =722nF

5.3 Kytkennan simulointi

Tassa sovelluksessa ei ole tarpeellista saada kytkinta taysin kiinni joten RC-piirin lisak-
si voidaan kytkimen rinnalle lisaté tarpeeksi suuri vastus, jotta kontakti ei sulkeudu ko-
konaan. Koska jo kytkimen 4 kQ C,.s arvo riittdd sulkemaan optoerottimen tilan, valittiin
tarpeeksi suuri 18 kQ vastus simuloimaan sulkutilaa. Tama myds muuttaa radikaalisti
kondensaattorin arvoa. Simuloimalla piirid (Kuva 41) ja analysoimalla tuloksia (Kuva
42) Saatiin lopulliseksi kondensaattorin arvoksi 1 nF.

+@- kynnysjannite 3.5V
VRL . kytkeytyy pois 3.2V |
AMW— >
LT
RL Optoerotin
R =1.5 KOhms
—— Vde0 l R3
Tou=sv . \ R =22 Ohn
-| ES R2 .
' VES R =18 KOhms |
co
| C=1nF

Kuva 41. Piirikaavio ES kytkimen RC-piirista

)
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Simulaatiota (Kuva 42) tulkitaan seuraavasti. VRL kuvaa jannitetta etuvastuksen yli ja
VES on Kytkimen yli mitattava jannite. Aikajana on kokonaisuudeltaan 50 ps ja Jannite
on aloitushetkella 4.2 V. Kytkimen yli jannite on 0 V. ES kytkin on siis kiinni.

Ajanhetkell& 20 ps kytkin avataan ja hitaasti 5 ps aikana jannite purkautuu piirista jatta-
en piirin 350 mV jannitteen 18 kQ Vastuksen yli. Ajanhetkella 40 s piiri taas suljetaan.

Data Plotter (x)

[ tme  [-]

STEVIIVA
S

0 0.00001 0.00004 0.00005

Kuva 42. Ulostulo Kuvan 39 simulointipiirista

|
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5.4 Koekytkenta laitteelle ja sdhkoiset mittaukset

Simulaatiosta rakennettiin oikea koekytkenta laitteelle. Valittin simulaatiosta saadut
komponenttiarvot ja kytkenta tehtiin neulakortille saapuviin signaalikaapeleihin. Kyt-
kennalla tehtiin mittauksia oskilloskoopin kanssa ja huomattiin sen toimivan juuri kuten

simulaatio sen osoittaa.

Ensimmaisessa testissa otettiin tarkka mittaus kytkimen aukaisemisesta ilman RC-
piiria. (kuva 43) Kuvasta ndkee kytkentavaiheen suhteellisen nopean tilavaihdoksen ja
hairiota jannitteessa. Huomioitavaa on myds jo melkein 1 V jannite ennen kuin itse kon-
taktien erkaantuminen tapahtuu. Tama selittyy 30 um kontaktien lepojannitteen purkau-

tumisesta ja on normaalia.

17 Mar 2015
20:39:36 |

(@ 1.00v ' ' ~00ps ~ 250M5/s o H
|+ ¥0.00000s 10k points 3.50Vv |l

Kuva 43. Kytkimen aukaisuhetki ilman RC-piiria
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Seuraavaksi kytkimen rinnalle lisattiin RC-piiri. (Kuva 44) Testista nakee saman efektin
kuin simulaatiosta. Kondensaattori hidastaa jannitteen laskua piirissd. Se myds poistaa
pienté kohinaa jannitteessa mittausten perusteella. Kaikesta paatellen voidaan olettaa
etta RC-piiri toimii halutulla tavalla ja voisi auttaa kontaktieroosion fysikaaliseen ilmi-
00n, eli kipindintiin ja sitd kautta lammon aiheuttamaan oksidoitumiseen. Kytkenta on
hyvin helppo tehda ja sen komponentit ovat l1&hes ilmaisia.

1? Mal 2015

(@ 100v  TJa.00ps 250M5/s H
7w 20:35:44

Kuva 44. Kytkimen aukaisuhetki RC-piirin kanssa

5.5 Ehdotetut parannukset nykyiseen tilanteeseen

Mekaaninen puhdistus hiomapaperilla on korvattava jollain muulla menetelmalla. Ny-
kyinen tapa hiomalla kuluttaa kytkimen pinnan materiaalin pois seké jattaa pienta par-
tikkelijadmaa. Neulojen pinta kuluu menetelmalld tasaiseksi, joka ei olisi tarpeellista.
Nykyinen huoltotoimenpide lyhentaa myos huomattavasti neulakortin ik&a, jonka takia
huoltotoimenpidetta ei tehda saanndllisesti. Mittauksen keskeytymiseen voitaisiin 10y-

taa ratkaisu, jottei testausta tarvitsisi aloittaa alusta.
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5.5.1 Mittauksen keskeytyminen

Mittauksen keskeytyminen johtuu siitd, etta kytkin jaa auki tilaan mittapoydan laskiessa
neulojen korkeudelta. Laite pitda tata vaarana ja laskee pdydan turvalliseen korkeu-
teen. Se myos lahettaa vikaviestin testausohjelmalle joka keskeytyy. Usein kuitenkin
vika tulee tilapaisesta hairidsta ja C,es arvo on vian ilmaantuessa alle 100 Q. Mittausta
voisi teoriassa jatkaa loppuun ennen huoltotoimenpiteitd. Tama on kuitenkin mittapoy-
talaitteen kiinted ominaisuus ja sité ei voida muuttaa ilman laitevalmistajan ohjelma-
muutosta. Ohjelmamuutos voi olla kuitenkin mahdollinen ja tamén virheen sattuessa
voisimme saada haluamamme valikon, josta voisimme viela jatkaa mittausta jos Cies

arvot sen sallivat.

5.5.2 Kytkimen puhdistus

Yksi tapa jota kaytetddn releiden kontaktipintojen putsaamiseen, on tavallinen ohut
Kiiltavapintainen paperi jota kostutetaan puhdistavalla aineella. Puhdistavana aineena
kaytettaisiin teollista elektroniikan kontakteihin kaytettavaa puhdistusainetta tai isopro-
panolia (CH;CHOHCHj3). Tama ei vahingoittaisi neuloja ja voisi olla vaikka ajastettuna

kuukausihuoltona.

6 Loppupaatelmia

Kun tuotantoon 10 vuotta sitten hankittiin ensimméainen mittapdytélaite ja neulakorttien
ominaisuuksia tarkasteltiin, ly6tiin lukkoon tiettyja neulakortin ominaisuuksia, joita ei ole
sittemmin muutettu. Volframi anturin kytkin materiaalina ei ollut ongelma laitteille alku-
vuosina kolmen tekijan takia. Ensimmainen oli se ettd tuotantomaarat probereilla olivat
nykymaariin verrattuna pienia. Toinen oli ettéd neulakortit olivat vain yksipaikkaisia, joten
kytkimia oli suhteellisen vahan. Kolmas ja tarkein tekija oli se etta probauslaitteeen
Mark1 ja 2 version laitteen siséinen kytkimen tunnistustapa oli paljon vikasietoisempi.
Vasta Mark3 sukupolven malleissa kontaktiresistanssin pienikin muutos tuotti kytkimen

hairion.

4
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Materiaalien tutkimisen kautta huomattiin etta syypéaa vikaan on kytkimen materiaaliva-
linta. Volframin huono ominaisuus oksidoitua huoneenlammadssa ja kytkimen toiminta-
periaate eivat toimi toivotusti tdssa sovelluksessa. Paras vaihtoehto ongelmaan olisi
vaihtaa neulat jalometallipaallystettyihin Volframineuloihin. Nain sailyisi materiaalin
jaykat ominaisuudet ja johtavuus lisdantyisi. Hopea ei jalometallina oksidoiduisi. Ainoa
haittapuoli voisi olla pinnoitteen kuluminen pois. Jalometallipinnoite on siis testattava

kaytannossa.

Myds Volframi-Rhenium kytkimen materiaalina vaikuttaa huomattavalta parannukselta
nykyiseen tilanteeseen. Koska neulakorttien korjauksen yhteydessa kytkimen neulat
voidaan vaihtaa tahan materiaaliin ilman lisdkuluja, on siis ainakin tamé& parannus

helppo ottaa kayttoon.

Elekroninen Kipindinti oli my6s ongelma. kytkimelle oli pakko rakentaa RC-suojapiiri
estamaan tata ilmiéta kontaktien erotusvaiheessa. Ratkaisuna ongelmaan, piiri on
helppo rakentaa ja sen voi myos lisata neulakortin piirilevyn suunnitelmaan. Pitk&n ajan
testit RC-piirin toimivuudesta voidaan aloittaa lisaamalla ne nykyisiin laitteisiin.

Mittauksen keskeytymiseen tulisi saada laitevalmistajan avustuksella ohjelmamuutos.
Kun vika ilmaantuu, olisi hyva saada mittaus ajettua loppuun ja sen jalkeen vasta tehda
huoltotoimenpiteita.

Huoltotapoihin myds on saatava muutos. Vaikka kytkimen kontaktin elamé&é voidaan
pidentdd, kontaktit kuitenkin kuluvat ajan myo6ta. Hiomapaperi todettiin aivan liian ras-
kaaksi tavaksi puhdistaa kontaktit. Kokeilu mekaanisella maralla tekniikalla tarvitsevat

lisda tutkimusta.
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Kytkimen kontaktikohta SEM kuvat

|
muRata 15.0kV 7.5mm x4.50k SE(U) 3/15/2015

Kuva 44. SEM SE(U) kuva kontaktikohdasta

Liite 1
(1)
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Liite 2
(1)

Optoerottimen kytkeytymisominaisuudet

H11L1 H11L2

TYPICAL CHARACTERISTICS
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Figure 2. Transfer Characteristics for H11L1
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Kuva 45. Optoerottimen kytkeytymisominaisuudet [8]
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