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KÄYTETYT LYHENTEET JA TERMIT

EMC Electromagnetic compatibility, sähkömagneettinen
yhteensopivuus

FR-4 Piirilevyn valmistusmateriaali, joka koostuu lasikuidusta
ja epoksista

Pad Piirilevyllä oleva kuparialusta johon komponentti
juotetaan kiinni

PCB Printed circuit board, piirilevy
Silkscreen Silkkipainokerros on piirilevylle silkkipainettu kerros,

joka sisältää komponenttien ääriviivat ja tekstiä
Soldermask Juotteenestopinnoite on piirilevyn pinnalla oleva

lakkakerros, joka estää juotteen leviämisen piirilevyllä
Trace, veto Piirilevyllä komponentteja yhdistävä kuparijohdin
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1. JOHDANTO

Elektroniikkalaitteen valmistuksen yhtenä osana on laitteen kytkennän
testaaminen. Prototyypillä testataan laitteen teknisen kokonaisuuden toi-
mivuus ja valmistettavuus. Elektroniikkalaitteen kytkennän eri osa-alueita
testataan erikseen suunnittelun yhteydessä ennen prototyypin valmistusta,
mutta kokonaisuuden testaus tehdään yleensä prototyyppivaiheessa. Kuvas-
sa 1.1 on esitetty 10 cm2 piirilevylle toteutettu D-luokan audiovahvistimen
prototyyppi.

Kuva 1.1: D-luokan audiovahvistimen prototyyppi.

Elektroniikkalaitteiden prototyyppien testaamiseen on eri vaihtoehtoja:
piirilevy, koekytkentäalusta ja reikäpiirilevy. Nykyään voidaan myös piirtää
piiri tarkoitukseen suunnitellulla kynällä, kuten Circuit Scribe, jossa kynän
johtava muste muodostaa piirin.
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Kuva 1.2: Vasemmalla koekytkentäalusta, keskellä kynällä piirretty piiri ja
oikealla reikäpiirilevy.

Koekytkentäalusta soveltuu parhaiten pienten kytkentöjen tai yksittäis-
ten komponenttien testaukseen. Laajemmissa kytkennöissä komponentteja
yhdistävät johdot toimivat antenneina, jotka aiheuttavat EMC -ongelmia. Ja
täten kytkentä on herkkä häiriöille etenkin taajuuksien kasvaessa.

Kynällä piirretyssä piirissä on mahdollista käyttää pintaliitoskomponent-
teja, mutta piiri on rajoitettu yhteen kerrokseen. Piirretyn piirin rajoitteina
ovat sen tehon kesto ja laajempien piirien piirtämisen työläys.

Reikäpiirilevy ei ole yhtä herkkä häiriöille kuin koekytkentäalusta mut-
ta monimutkaisten kytkentöjen toteuttaminen on hankalaa suunnitteluohjel-
mien puutteen vuoksi. Tästä johtuen on myös helppo kytkeä komponentti
väärin tai aiheuttaa levylle oikosulku ja mahdollisesti tuhota prototyypin
testattavat komponentit.

Yleensä lopullinen tuote toteutetaan piirilevylle, jonka vuoksi suunnitel-
tua kytkentää tulisi testata piirilevyllä. Testauksen kulujen vähentämisek-
si protopiirilevyn tulisi olla mahdollisimman halpa. Piirilevyltä tarvittavia
ominaisuuksia voidaan vähentää protovaiheessa, esimerkiksi padien kultaus
hapettumisen estämiseksi voidaan jättää pois, jolloin valmistuskustannukset
saadaan pienemmiksi.

Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää protopiirilevyjen halpaval-
mistuksen nykytilannetta kirjallisuustutkimuksella ja tarkastelemalla piiri-
levyvalmistajien verkkosivustoja. Työssä selvitetään minkälainen on tämän
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hetkinen piirilevyjen markkinatilanne ja vertaillaan piirilevyvalmistajien val-
mistukseen liittyviä teknisiä rajoitteita sekä piirilevyjen hintoja.

Tutkimus tehdään yksityishenkilön näkökulmasta, joten rajaudutaan pie-
neen 1-10 kappaleen erään piirilevyjä. Vertailtavien valmistajien rajauksen
apuna käytetään pcbshopper.com -verkkosivustoa, ja täten keskitytään kii-
nalaisten piirilevyvalmistajien tarkasteluun. Suurin osa Kiinassa valmiste-
tuista piirilevyistä on normaaleja monikerrospiirilevyjä (WECC 2014), joten
tutkimuksessa keskitytään niiden vertailuun. Tutkimuksessa oletetaan pro-
totyypin kytkennän mahtuvan 5 tai 10 cm2 kokoiselle piirilevylle. Työssä
tarkastellaan 1-10 kappaleen eriä prototyyppien testaukseen sopivia 5 ja 10
cm2 kokoisia 2- ja 4-kerrospiirilevyjä, jotka maksavat alle $50. Teknisiä ra-
joitteita piirilevyllä ovat vetojen leveydet ja niiden minimietäisyys, reikien
koko, kuparikerroksen paksuus, silkkipainokerroksen leveys ja tekstin koko
sekä juotteenestopinnoitteen leveys ja varoetäisyys.
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2. PIIRILEVY

Piirilevy on elektroniikkalaitteissa komponentit toisiinsa yhdistävä kiinni-
tysalusta. Yleensä piirilevyn runko on valmistettu FR-4 materiaalista, johon
on kiinnitetty kuparikerros. FR-4 (fire resistant 4) koostuu lasikuitukerrok-
sista, jotka on liimattu yhteen epoksilla (Karjalainen 2007; Wikipedia 2014).
Kuparikerroksen avulla toteutetut vedot, eli johtavat kuparilinjat kompo-
nenttien ja padien välillä, läpiviennit ja padit muodostavat levyllä olevan
piirin. Lisäksi levyllä on mahdollisesti juotteenestopinnoite ja silkkipainoker-
ros.

Juotteenestopinnoite on lakkakerros, joka estää juotteen leviämisen pa-
deiltä kuparivedoille. Tämä helpottaa komponenttien juottamista vähentä-
mällä juotteen leviämisen aiheuttamia virheitä. Juotteenestopinnoitteen käyt-
tö mahdollistaa aaltojuottamisen, jossa piirilevy kuljetetaan sulan tina-aallon
läpi. (Gold Phoenix 2014a)

Silkkipainokerros tarkoittaa piirilevylle juotteenestopinnoitteen päälle silk-
kipainatuksella tehtyä kerrosta, joka sisältää kuvan tai tekstiä. Yleisesti silk-
kipainokerros sisältää komponenttien ääriviivat ja tunnisteet niiden asettelun
selkeyttämiseksi. (Gold Phoenix 2014b)

Piirilevy koostuu yhdestä tai useammasta kerroksesta. Suurin osa piirile-
vyistä on monikerrospiirilevyjä (WECC 2014). Muita piirilevy tyyppejä on
Flex-, Rigid Flex- ja HDI-piirilevy.

High Density Interconnect, HDI -piirilevyt ovat piirilevyjä, joissa on suu-
rempi johdintiheys kuin normaaleissa piirilevyissä. HDI -piirilevyjen vetojen
minimietäisyydet ovat ≤ 100µm, läpivetojen halkaisija pienempi kuin 150µm
ja padit ovat pienempiä kuin 400µm sekä padien tiheys suurempi kuin 20
pad/cm2. (NCAB Group 2012)

Flex -piirilevyt, eli taipuvat piirilevyt on valmistettu helposti taipuvas-
ta materiaalista. Valmistusmateriaalina on tyypillisesti polyimidi, polyeet-
terieetteriketoni tai johtava polyesterikalvo. (Wikipedia 2015) Koska levyt
taipuvat helposti, ne saadaan mahtumaan pieneen tilaan ja ovat helposti
muotoiltavissa lopullisen tuotteen kotelon muotoon.

Rigid Flex -piirilevyt koostuvat useista monikerrospiirilevyistä, jotka on
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yhdistetty toisiinsa taipuvasta piirilevystä toteutetulla johdotuksella.(TTM
Technologies 2015) Flex- ja Rigid Flex-piirilevyt on esitetty kuvassa 2.1.

Kuva 2.1: Flex- ja Rigid Flex-piirilevy. (IMEC 2009; Altium 2013)

Tyypillisen monikerrospiirilevyn kuparikerroksen paksuus on 0.035 mm ja
sisäisen kuparikerroksen paksuus 0.017 mm, kun kerroksia on enemmän kuin
kaksi. Piirilevyn vetojen tyypillinen minimileveys ja -etäisyys on 0.15mm
ja reikien koko 0.3 - 6.35 mm. Piirilevyn eri osia ja valmistuksen teknisiä
rajoitteita on selvennetty kuvassa 2.2.
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Kuva 2.2: Kirjoittajan suunnitteleman, kuvassa 1.1 esitetyn, D-luokan au-
diovahvistimen prototyypin pääteaste piirilevyllä. Kuvaan on merkitty piiri-
levyn eri osia ja valmistuksen teknisiä rajoitteita.

Kuvan 2.2 numeroidut kohdat:

1. Padien avulla yhdistetään komponentit piirilevyyn.
2. Läpivienneillä saadaan yhdistettyä piirilevyn eri kuparikerrokset toi-

siinsa tai siirrettyä veto kulkemaan levyn toisella puolella tai kerrok-
sella.

3. Vedoilla yhdistetään komponentit toisiinsa.
4. Juotteenestopinnoite eli levyn pinnalla oleva lakkakerros estää juotteen

leviämisen levyllä.
5. Komponentin ääriviivat ja tunniste silkkipainokerroksella.
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3. MARKKINATILANNE

Älypuhelinten ja taulutietokoneiden nopea kasvu vuonna 2012 aiheutti
piirilevyvalmistajien hintakilpailun (Research In China 2014), jonka seurauk-
sena piirilevyjen hinnat alenivat merkittävästi. Piirilevyteollisuuden vuosit-
tainen kasvu lähivuosina on ollut noin 6 % ja normaalien monikerrospiiri-
levyjen tuotanto on vähentynyt valmistajien siirtyessä taipuvien piirilevyjen
valmistukseen (Research In China 2014).

Piirilevyjen valmistus voidaan jaotella useaan eri osaan piirilevytyypin
mukaan. Yksi jaotteluperiaate on esitetty taulukossa 3.1, jossa listataan eri
tyyppien tuotantoarvot vuonna 2013.

Taulukko 3.1: Piirilevytuotannon jaottelu miljoonissa US dollareissa. “Other
Asia” sisältää Indonesian, Malesian, Filippiinit, Singaporen, Thaimaan ja
Vietnamin. (WECC 2014)

Taulukosta 3.1 nähdään normaalien monikerrospiirilevyjen valmistuksen
olevan tuotantoarvon perusteella suurin. Kiinasta tuli maailman suurin piiri-
levyvalmistaja vuonna 2006 (Mao et al. 2011). Vuonna 2013 Kiina oli johtava
piirilevyvalmistaja 44,2 %:n osuudella koko piirilevytuotannosta (kuva 3.1).
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Piirilevyjen valmistus keskittyy pääosin Aasiaan, kuten voidaan nähdä tau-
lukosta 3.1 ja kuvasta 3.1. Tämän seurauksena myös suurin osa halvoista
piirilevyistä valmistetaan Kiinassa.

Kuva 3.1: Piirilevytuotannon osuus jaoteltuna maan mukaan. (IPC 2013)

Kuvasta 3.1 nähdään, että suurin osa piirilevyistä valmistetaan Kiinassa.
Kiina, Etelä-Korea, Taiwan ja Japani valmistaa yli 80 %:a kaikista piirile-
vyistä.

Suurin osa valmistetuista piirilevyistä on normaaleja monikerrospiirilevy-
jä. Kuvassa 3.2 on esitetty WECC:n vuoden 2013 raportin mukainen jakauma
Kiinassa valmistetuista piirilevyistä.
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Kuva 3.2: Piirilevyjen valmistus Kiinassa piirilevytyypin mukaan vuonna
2013. (WECC 2014)
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4. VERTAILUA VALMISTAJIEN
VÄLILLÄ

Vertailu toteutettiin yksityishenkilön näkökulmasta. Täten voidaan olet-
taa, että piirilevyn tilaajalla ei ole suhteita valmistajaan tai erillisiä sopimuk-
sia valmistajan kanssa, joten valmistajien hintoja ei ole kilpailutettu.

Vertailussa käytettiin apuna pcbshopper.com -verkkosivustoa, jonka ha-
kukoneella listattiin 5 ja 10 cm2 kokoisia piirilevyjä. Haku rajattiin 1-10 kap-
paleen tilauserään sekä valmistajiin, jotka toimittivat piirilevyjä Suomeen.
Haun tulokset järjestettiin valmistushinnan mukaan ja tarkasteltiin tarkem-
min 10 halvinta valmistajaa. Näistä valittiin tarkasteluun ne valmistajat jot-
ka valmistivat tutkimuksen rajaukseen sopivia piirilevyjä alle $50:lla.

Rajoitteisiin sopivia valmistajia hakutuloksessa olivat ShenZhen2U, Dirt
Cheap Dirty Boards, ITEAD Studios, Seeedstudio, Elecrow, MakerStudio,
OSH Park ja Smart Prototyping. Näiden valmistajien verkkosivuilta kerät-
tyjä valmistukseen liittyviä teknisiä rajoitteita on listattu taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1: Tutkimuksessa tarkasteltujen piirilevyvalmistajien ilmoitta-
mia teknisiä rajoitteita.
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Taulukosta 4.1 nähdään, että teknisissä rajoitteissa valmistajien välillä ei
ole suuria eroja. Eniten poikkeamia on vetojen minimietäisyyksissä, reikien
halkaisijoissa ja silkkipainokerroksen tekstin koossa.

Valmistajien hintoja on verrattu taulukossa 4.2. Hintojen vertailussa ra-
joituttiin 5 cm2 ja 10 cm2 2-kerrospiirilevyihin ja 5 cm2 4-kerrospiirilevyihin.

Minimi tilausmäärä on valmistajasta riippuen joko 5 tai 10 kappaletta,
poikkeuksena kuitenkin OSH Park jossa tilausmääränä on 3 kappaletta ja
hinta määräytyy piirilevyn pinta-alan mukaan. 10 kappaletta 5 cm2 piiri-
levyjä on keskimäärin vain 5-10 snt kalliimpi kuin 5 kappaletta, jolloin 10
kappaleen valmistuserä tulee kannattavammaksi. Täten taulukossa 4.2 ver-
taillaan 10 kappaleen valmistuseriä.

Taulukko 4.2: pcbshopper.com -verkkosivulta kerättyjä
hintoja 5 ja 10 cm2 piirilevyille.

Valmistaja
Hinta
5x5cm
2 kerrosta

Hinta
10x10cm
2 kerrosta

Hinta
5x5cm
4 kerrosta

Kpl

ShenZhen2U $9.90 $11.90 $22.90 10
Dirt Cheap Dirty Boards $14 $25 $48 10
ITEAD Studio $9.90 $19.90 $65 10
Seeedstudio $9.90 $21.90 $39.90 10
Elecrow $9.90 $15.90 $23.90 10
Maker Studio $9.99 $9.99 — 10
OSH Park $10 $20 $20 3
Smart Prototyping $9.90 $11.90 $29.90 10

Taulukosta 4.2 nähdään, että 5 cm2 2-kerrospiirilevyjen hinta on noin
$10 ja valmistajien välillä ei ole suuria eroja. 10 cm2 piirilevyissä ja 4-
kerrospiirilevyjen hinnoissa on selviä eroja valmistajien välillä. Maker Studio
on halvin 10 cm2 piirilevyn valmistaja ja OSH Park halvin 4-kerrospiirilevyn
valmistaja. Kappalemäärältä halvin 4-kerrospiirilevyn valmistaja on kuiten-
kin ShenZhen2U. ITEAD Studio:n 4-kerrospiirilevyn hinta on yli tarkastelul-
le määritetyn $50 raja-arvon ja Maker Studio ei valmista 4-kerrospiirilevyjä.
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Osa valmistajista tuottaa myös piirilevyjä, joissa on enemmän kuin kaksi
kerrosta alle $50:lla. Näiltä valmistajilta ostettaessa $50 riittää 5 kappalee-
seen 10 cm2 4-kerrospiirilevyjä. Hintaerot valmistajien välillä tulevat selvem-
min esiin piirilevyn koon ja kerrosten määrän kasvaessa. Vertailtujen valmis-
tajien määrä on pieni joten tuloksista ei voi tehdä yleistäviä johtopäätöksiä.
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5. YHTEENVETO

Tutkimus tehtiin syksyllä 2014. Markkinatilannekatsauksen mukaan tut-
kimuksen toteuttamisen aikaan eniten piirilevyjä valmistettiin Kiinassa ja
vertailuun valituista valmistajista kaikki olivat kiinalaisia. Piirilevyvalmis-
tuksen hintatilanne muuttuu kuitenkin jatkuvasti, joten tulokset vanhenevat
nopeasti. Tekniset rajoitteet eivät muutu yhtä nopeasti, mutta valmistajien
ottaessa käyttöön uudempia tekniikoita, voivat tässä tutkimuksessa esitetyt
valmistuksen tekniset rajoitteet muuttua.

Tutkimuksessa todettiin, että alkuperäinen rajaus 2-kerrospiirilevyjen osal-
ta 50 dollariin osoittautui isoksi summaksi. Rajauksen olisi voinut asettaa
alemmaksi, sillä moni valmistaja myy 10 kappaletta 5 cm2 2-kerrospiirilevyjä
10 dollarilla.

Piirilevyjen valmistuksen teknisissä rajoitteissa eri valmistajien välillä ei
ole suuria eroja. Suurimmat erot teknisissä rajoitteissa valmistajien välillä
ovat vetojen minimietäisyyksissä, reikien halkaisijoissa ja silkkipainokerrok-
sen tekstin koossa.

Tutkimuksessa verrattiin vain pientä määrää valmistajia. Jatkotutkimuk-
sessa olisi mahdollista laajentaa rajausta, jotta saataisiin kattavampi tulos,
jonka pohjalta voidaan tehdä enemmän johtopäätöksiä. Jatkotutkimukses-
sa voitaisiin myös keskittyä taipuviin piirilevyihin, joiden osuus on kasvanut
viime vuosina.
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