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Korjauspalveluissa aikaa vievia tapauksia ovat mikropiirien vaikeasti paikannettavat viat.
Tallaista vianetsintaa varten yrityksemme oli ostanut Polar Fault Locator 780 — mittalaitteen,
jolla voidaan mitata mikropiirien toimintaa kayttaméall4 analogista tunnisteanalyysia.

Diplomityon tavoitteena oli selvittdd, miten mittaustapaa voidaan k&yttdaa korjauspalve-
luissa. Tutkintaa lahestyttiin joidenkin tyypillisten komponenttien ndkékulmasta, mutta péa-
paino oli mikropiireissa. Joitain mikropiireja vaurioitettiin tahallisesti, jolloin mittaustulok-
set uusittiin ja tutkittiin miten vaurioituminen nakyy mittaustuloksissa. Tutkimusmenetel-

méana oli kirjallisuus ja empiirinen kokeellisuus.

Diplomitydn tuloksena oli, ettd tata mittaustapaa kéyttamalla mikropiirien kuntoa voidaan
tutkia. Ongelmiksi osoittautuivat alkuperéinen oletus mittalaitteen tuloksien tulkinnasta ja
taustamateriaalin heikko saatavuus. Taten mittalaite parhaiten soveltuu tilanteisiin, joissa
sen antamia tuloksia verrataan suoraan toisen toimivaksi tunnetun yksikén mittaustuloksiin.

Vaurioitettaessa komponenteissa oli kuitenkin havaittavissa selva poikkeavuus.
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It takes time to repair cases if there is failure in integrated circuits. For cases like this our
company has acquired Polar Fault Locater 780 measurement unit. With this unit you can use

Analog Signature Analysis to locate faults in integrated circuits.

The goal of this Master’s Thesis is to find out if it’s possible to use this kind of measurement
in repairing services. Some of the integrated circuits were damaged on purpose. The results
were compared and assumptions were made if you can locate the fault. The Methods used

were literature and empirical research.

The results were that this measurement can be used to evaluate integrated circuits. Tough
the results were hard to understand and the lack of background material was problematic.
The measurement unit is as its best when used in cases with multiple units where the results
can be compared. It was found out that there was significant difference in measurements

results, when components were damaged.
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Kokemuksemme mukaan korjauspalveluiden korjausprosessissa yksi merkittavia kulun ai-
heuttajia on aika eli tydvoimakustannus, joka kuluu varsinaisen vian loytdmiseen. Helpoin
tilanne on, kun vika on visuaalisesti havaittavissa tuhoutuneessa komponentissa tai asiakas
toimittaa viankuvauksen ja osaa kertoa tilanteesta. Aikaa vievaa ovat tilanteet, joissa vaurio
ei ole helposti havaittavissa tai varsinaista vikakuvausta ei ole saatavilla. Téllaista saattaa
usein tapahtua esimerkiksi mikropiirien kanssa, jolloin varsinaiset komponentit sijaitsevat
kotelon sisalla eivatka ole néhtdvissa paljaalla silmalld. Taman kaltaisten tilanteiden ratkai-
semiseen, joissa vikaa epaillaan mikropiirien sisalla, yrityksemme oli ostanut Polar Fault
Locator 780 -mittalaitteen (jatkossa kaytetaan lyhennettd PFL780).

Mikropiireja voi tutkia laitteen avulla tekniikalla, jota kutsutaan analogiseksi tunnisteana-
lyysiksi (englanniksi analog signature analysis, jatkossa kaytetddn lyhennettda ASA).
ASA:ssa mitattavaan kohteeseen syotetdédn siniaalto-muotoinen testisignaali, josta mitataan
jannitettd ja virtaa. Tama jannite ja virta esitetdan kayttajalle kuvaajana, jossa jannite on
esitetty kuvaajan vaaka-akselilla ja virta esitetty kuvaajan pystyakselilla. Tastd kuvaajasta
pitdisi pystya paattelemaédn piirin solmupisteeseen kytkettyjen komponenttien séhkdisia
ominaisuuksia.[1], [2], [3] & [4]

Ideaalitapauksessa ASA:n kayttajalla olisi varmasti ehjaksi tiedetty piirilevy, joka toimii re-
ferenssind. Taten korjattavaa ja referenssipiirilevya voidaan verrata toisiinsa ja etsia poik-
keavuuksia mittaustuloksissa. Valitettavasti useimmiten korjauspalveluissa vallitsee tilanne,
jossa korjattavaksi toimitetaan vain rikkindinen yksikkd, jolloin varsinaista vertailua ei voida
suorittaa. Téssa tapauksessa korjaaja voi tehdd taustatyoté solmupisteeseen kytketyistd kom-
ponenteista sekd mikropiirien sisdisistd kytkennoista ja etsid vikaa mittaustuloksien perus-
teella. Vian l6ytdminen ndin saattaa kuitenkin olla hankalaa, koska mittaustuloksien tarkas-
teleminen on tapauskohtaista ja kaikista komponenteista ei valttdmatta ole saatavilla tarvit-

tavia tietoja.



1.2 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaukset

Taman diplomityon tutkimusongelmana on kartoittaa ymmarrysta voidaanko PFL780-mit-
talaittella mitattuja ASA-mittaustuloksia hyodyntéé korjauspalveluissa. Aikaisemman koke-
muksen mukaan mittaustulokset ovat monimutkaisia ja niiden ymmartadminen voi joissain
tapauksissa olla erittdin vaikeaa. Suurin ongelma on kuitenkin, kun ei olla varmoja millainen
mittaustuloksen pitéisi olla. Talldin saatuja mittaustuloksia ei voida verrata mihinkaan, jol-
loin mitattua kohdetta ei voida todeta rikkinéiseksi eika ehjaksi. Téllaisessa tapauksessa mit-

taustuloksella ei todellisuudessa saavutettu mitaan.

Diplomityon paatavoitteeksi on asetettu tutkia joitain yleisimpida komponentteja, joita on
useimmissa korjaustapauksissa. Naitd komponentteja tutkitaan aluksi kirjallisuudesta, josta
paatelldan teorian perusteella, mitd mittaustuloksen pitéisi olla. Tdman jalkeen mittaus suo-
ritetaan empiirisesti ja tuloksia verrataan taustateorian perusteella esitettyihin oletuksiin. Joi-
tain mikropiireja on valittu tarkasteltavaksi myos vaurioitumisen osalta. Komponentit mita-
taan toimivina ja mittaustulos tallennetaan. Néitd komponentteja sitten vaurioitetaan tahalli-
sesti. Taman jalkeen mittaus suoritetaan uudestaan, jolloin vertaillaan rikkoutuneen ja ehjén
komponentin mittaustuloksia toisiinsa. Tdastd arvioidaan, voidaanko mittaustulokset erottaa

toisistaan.

Diplomity0n aihe on rajattu ylijannitteestd aiheutuville vaurioille, jotka ovat esimerkiksi teh-
das ympéristossa melko tyypillisid. Nama ylijannitteet voivat johtua esimerkiksi hairidisesta
ymparistosta, suurista virtapiikeista tai séhkostaattisista purkauksista (englanniksi electros-
tatic discharge, jatkossa kéaytetdaan lyhennettd ESD). Vaikka péatavoite on rajattu mikropii-
reihin, on tutkimukseen valittu myos tutkittavaksi tyypillisista passiivisia komponentteja,
jotta tutkimus ja sen tulokset olisivat helpommin l&hestyttévissa.

1.3 Tutkimusmetodologia ja tutkimuksen rakenne

Tyon tutkimusmenetelmaksi on valittu kirjallisuus ja kokeellisuus. Tutkimuksen aluksi taus-
tateoriasta selvitetddn komponenttien toimintaperiaate, jonka perusteella esitetdan hypoteesi
millainen ASA-mittaustulos kyseisestd komponentista pitéisi saada.



Itse mittaukset muodostavat tutkimuksen empiirisen osuuden, josta tehdddn johtopaatokset
tutkimuksen lopputulokselle. Mittaukset tehdaan ensiksi ehjéksi tiedetyilld komponenteilla,
joiden mittaustuloksia verrataan Kirjallisuudesta tehtyihin oletuksiin. Néiden tuloksien pe-
rusteella on tarkoitus selvittda, kuinka mittaustulokset ovat verrattavissa taustateoriasta teh-
tyihin johtop&&toksiin. Tahan osuuteen on valittu tutkittavaksi vastuksia, kondensaattoreita

seka diodeja.

Tutkittaviksi mikropiireiksi on valittu 7400-sarjan logiikkapiirejd, koska ne ovat erittdin tyy-
pillisia komponentteja, useissa moderneissakin tuotteissa. Ndistd komponenteista on valittu
tutkittavaksi joitain logiikkaperheitd ja tutkittu eroavatko niiden mittaustulokset seké tausta-
teoria toisistaan. Naita mikropiirejd myos vaurioitetaan tahallisesti, jonka jalkeen mittaustu-
lokset uusitaan. Saatuja mittaustuloksia verrataan toisiinsa, jolloin voidaan paatelld muut-

tuuko komponentin ASA-mittaustulos komponentin vaurioituessa.

Koska tutkimuksen ohella myo6s tydskenneltiin osa-aikaisesti korjauspalvelussa, valittiin
muutamia tapauksia tarkasteltavaksi kéytdnnon esimerkkeind. N&issa tapauksissa korjaus
aloitettiin vianetsinnallg, jossa kéaytettiin ensimmaisena l&hestymistapana ASA:a, jolloin ar-
vioitiin myds miten helposti mahdollinen vika 1oytyisi kayttamalla tata mittaustapaa. Kay-
tannon esimerkeiksi valittiin yksi taajuusmuuttaja ja yksi kayttoliittymapaneeli (englanniksi

Human Machine Interface, jatkossa kdytetdan lyhennettd HMI-paneeli).

Tutkielman lopuksi saaduista tuloksista muodostetaan johtopaatoksia, joiden perusteelta py-
ritddn analysoimaan mittatapaa, valittua mittalaitetta sek& parantamaan korjauspalvelun te-
hokkuutta ja tuottavuutta. Naista tuloksista ja johtopaatoksista on muodostettu yhteenveto.
Lopuksi on esitetty mahdollisia jatkotutkimuksen aiheita, jotka syntyivat tutkimusta teh-

dessé seka tdiden ohella.
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2. TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa kappaleessa on esitetty taustateoria ja tutkimusmenetelmat diplomityéssa tehtavalle
tutkimukselle. Varsinainen rajaus kohdistuu mikropiireihin ja niiden kunnon tarkasteluun.
Kuitenkin, jotta ASA:n mittaustulokset ja diplomityon tuloksia voitaisiin helpommin tulkita,
esitetddn aluksi joidenkin passiivisten komponenttien mittaustuloksia. Naiden mittaustulok-
sien perusteella arvioidaan aluksi, voidaanko taustateoriasta tehda helposti johtopaatoksia
saatavista mittaustuloksista. Tamén jalkeen siirrytadn puolijohdekomponentteihin ja viimein
mikropiireihin. Lopuksi on esitetty joitain k&ytdnnon esimerkkejd, joissa menetelmaé on ko-
keiltu vianetsinndssa ja arvioitu, miten kaytannollista ja luotettavaa se on. Naissa kaytannon
esimerkeissa vianetsintd on kohdistunut monimutkaisempiin mikropiireihin, joista ei ole saa-

tavilla paljoakaan materiaalia taustatutkimukselle.

2.1 Passiiviset komponentit

Sahkatekniikan yleisimmat passiiviset komponentit ovat padsaantoisesti vastukset, konden-
saattorit ja kelat, jotka muodostavat resistanssia, kapasitanssia ja induktanssia [5] & [6]. Té-
man tyon puitteissa on rajattu kasiteltavéksi resistanssi ja kapasitanssi ASA:lla mitattavana
suureena. Induktanssi on jatetty kasitteleméttd, koska kaytetyn mittalaitteen mittausalue in-
duktanssille on 2 mH — 300 H [1]. Induktanssin mittausalue ei oikein sovi palvelumme kéyt-
totarkoitukseen, koska kelojen ja induktanssien mittaamiseen sekd vianetsimiseen on kay-

tossamme vakiintunut muita mittalaitteita.

Passiivisten komponenttien tapauksessa mittaus tapahtuu valitsemalla sopiva mittausalue.
Mittausalue kaytannossad PFL780-mittalaitteella tarkoittaa joko valittavaa jannitetté tai taa-
juutta. Eri jannitealueilla on myos eri virtaraja. Tamaé siniaalto-muotoinen vaihtojénnite syo-
tetd&dn mitattavaan kohteeseen ja sen virtaa mitataan. Tama virta piirretd&n kuvaajaksi, jol-
loin jannite on vaaka-akselilla ja virta pystyakselilla. T&sté piirretysta kuvaajasta tulisi pys-
tya paattelemadn mitattavan komponentin sahkoisia ominaisuuksia. Kéytettavat mittausjan-
nitteet ja -virrat ovat esitetty taulukossa 1 ja valittavat mittaustaajuudet ovat esitetty taulu-
kossa 2.[1]
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Taulukko 1. Taulukossa on esitetty kdytettavien mitta-alueiden jannitteen ja virran huippu-
arvot. [1]

Jénnitealue i [V] i[mA]
Junction 1 0.500
Logic 10 5
Low 10 150
Med 20 1
High 40 1

Taulukko 2. Taulukossa on esitetty kaytettavat mittaustaajuudet. [1]

Taajuusalue f [Hz]
Low 90
Medium 500
High 2000

Taulukosta 1 nahdaan, etta valittavia jannitteitd mittausta varten on nelja. Myds mitta-aluei-
den virta on rajoitettu, jotta mitattava kohde ei vaurioituisi. Taulukosta 2 nahdaéan, etta va-

littavia mittaustaajuuksia on kolme.

ASA:lla resistanssia voidaan mitata asettamalla mittalaitteen toinen mittajohdin vastuksen
toiselle elektrodille ja vastaavasti toinen mittajohdin toiselle elektrodille. Mittauksen polari-
teetilla ei ole valid. Koska syotetty jannite tunnetaan tai voidaan mitata, kuten myos virta,
taten mitattava resistanssi voidaan myos haluttaessa laskea. Mittaustulos voi vaaristyd, jos
mitattava kohde on osana piirilevyé ja sen rinnalle on kytketty muita komponentteja. Resis-
tanssia mitatessa jannite ja virta ovat samassa vaiheessa, oletetaan mittaustulokseksi suora

kuvaaja, jonka kulmakerroin maarittaa resistanssin suuruuden.[1], [2] & [3]

Koska mittalaitteessa on useita eri mitta-alueita, on tarkeéé valita mitattavalle komponentille
sopiva mitta-alue. PFL780-mittalaitteen k&yttoohjeessa suositellut mitta-alueet resistanssin

mittaamiselle on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Taulukossa on esitetty PFL780-mittalaitteen kdyttoohjeessa suositellut mitta-
alue mitattavalle resistanssille.[1]

Mitta-alue Resistanssi [Q]
Junction 1000 - 50 000
Logic 300 — 6 000

Low 16.5-300

Med 5 000 — 60 000
High 12 000 — 150 000

Taulukosta 3 voidaan havaita, ettd mittalaitteella voidaan mitata resistanssia valilla 16.5 Q -
150 kQ. Resistanssin mittaamiseen ei ole suositeltu kaytettavaksi mitadn yksittaista taajuus-

aluetta, koska ideaaliolosuhteissa mittaustaajuus ei vaikuta resistanssin mittaustulokseen.

Elektrolyyttikondensaattorit ovat kokemuksemme mukaan yksi korjauspalvelujen tyypilli-
simmista vikatilanteista. Elektrolyyttikondensaattoreiden tyypillisid vikaantumisia ovat ha-
vididen kasvaminen ja kapasitanssin pieneneminen, mutta mahdollisia ovat myos tilanteet,
joissa kondensaattori muuttuu oikosuluksi tai avoimmeksi piiriksi [7] & [8]. Taman tutki-
muksen yhteydessad ollaan kiinnostuneita tutkimaan, voidaanko ASA:a kayttamalla tutkia

elektrolyyttikondensaattoreiden havitiden kasvamista ja kapasitanssin pienentymista.

ASA:a kayttaméallad kondensaattorin vikaantuminen todetaan vaihesiirron perusteella. Kon-
densaattorin kapasitanssin aiheuttaman reaktanssin ollessa huomattavasti suurempi verrat-
tuna havididen aiheuttamaan impedanssiin, mittalaitteen sy6ttdmén virran ja jannitteen véli-
nen vaihesiirto ovat lahes 90°. Kondensaattorin vikaantuessa vaihesiirto pienenee, kun ka-

pasitanssin reaktanssi pienenee ja havididen aiheuttama impedanssi kasvaa. [1], [2], [3] &

[4]

Koska mittalaitteessa on useita eri mitta-alueita, on tarke&a valita mitattavalle komponentille
sopiva mitta-alue. PFL780-mittalaitteen kayttdoppaassa suositellut mitta-alueet kapasitans-

sien mittaamiselle ovat esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Taulukossa on esitetty mittaustaajuudet ja -jannitteet kapasitanssin mittauk-

seen.[1]
Taajuusalue
Jannitealue Low Mid High
Logic 300 nF — 6 pF 56 nF—1 puF 15 nF - 300 nF
Low 6 puF — 100 pF 1 uF-20 uF 300 nF -5 pF
Med 30 nF — 300 nF 5nF - 68 nF 1.5nF-15nF
High 10 nF — 150 nF 2 nF—30nF 500 pF -7 nF

Taulukosta 4 nadhdaan, ettd mittausalue on kéytanndssé 500 pF — 100 pF. Tama mittausalue
on melko pieni verrattuna elektrolyyttikondensaattoreiden tyypilliseen kapasitanssiin [7].
Taulukoiden 1 ja 4 perusteella voidaan kuitenkin paatelld, ettd suurempien kapasitanssien
mittaamisen vaadittaisiin mahdollisuus kayttaa vielakin pienempdaa mittaustaajuutta tai suu-

rempaa lahtdvirtaa.

2.2 Diodi

Diodi on puolijohdekomponentti, joka muodostuu yhdesta pn-liitoksesta. Komponentin péaa-
séantoinen tehtdva on paastaa virta kulkemaan vain toiseen suuntaan. Diodeja on useita eri
tyyppejd, jotka soveltuvat lukuisiin eri k&yttotarkoituksiin. Kayttétarkoituksena voi olla esi-
merkiksi vaihtosahkon tasasuuntaus, ylijannitteiden rajoittaminen, signaalinkasittely tai sen
muokkaus. Lukuisien kayttotarkoituksien vuoksi diodi on erittéin tyypillinen komponentti,

johon térmaa lahes jokaisessa laitteessa. [6], [9] & [10]

Diodin toimintaperiaatetta on helpointa tarkastella kuvaajasta, jossa on esitetty jannitteen ja

virran vélinen suhde. Tallainen kuvaajan on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Kuvassa on esitetty diodin virran ja jannitteen valinen suhde. Kun jannite kasvaa paastésuuntaan,
diodin 1&pi ei kulje virtaa ennen kuin kynnysjannite on ylitetty. Tadman jalkeen diodi muuttuu johta-
vaksi ja virta pddsee kulkemaan. Vastaavasti estosuuntaan virtaa ei ideaalisti kulje. Estosuuntaisen

jannitteen kasvaessa liian suureksi voi tapahtua l&pilyonti, jolloin diodi johtaa my®s estosuuntaan. [9]

Kuvasta 1 nadhdaan diodilla olevan kéytannosséa kaksi toimintatilaa. Joko se on péésto- tai
estosuuntaan riippuen sen yli vaikuttavasta jannitteesta. Estosuunnassa ollessaan diodin ano-
dilla on pienempi jannite verrattuna katodiin eiké pn-liitos taten johda. Tallaisessa tilanteessa
diodin lapi kulkee pieni vuotovirta. Kun estosuuntainen jannite kasvaa liian suureksi, diodin
pn-liitos rupeaa johtamaan myds estosuuntaan, jota kutsutaan estosuuntaiseksi lapilyonniksi.
Paastosuuntaisena ollessaan diodin katodilla on pienempi jannite kuin anodilla. Tall6in diodi
el johda merkittavéasti ennen pn-liitoksen kynnysjannite saavuttamista, jolloin diodi muuttuu
johtavaksi ja virtaa kulkee sen l&pi. [6], [9] & [10]

Joissain diodityypeissd estosuuntainen lapilydnti on suunniteltu tapahtuvaksi kontrol-
loidusti, kun tietty jannite saavutetaan. Zenerdiodien tapauksessa tatd jannitettd kutsutaan
zenerjannitteeksi. Zenerdiodeja kaytetaan tyypillisesti esimerkiksi signaalinkasittelyssa ja
jannitteen séatelemisessa, seka rajoittamisessa. Korjauspalveluissa ndma komponentit ovat

tyypillisesti hankalia koska niiden zenerjénnitetta ei voi mitata yleismittarilla. Joskus ndissé
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komponenteissa voidaan myos kayttdd samoja koteloita, kuin normaaleissa diodeissa, jolloin
niiden erottaminen toisistaan voi olla hankalaa. [6], [9] & [10]

PFL780-mittalaitteella diodeja voidaan mitata siten, ettd positiivinen mittajohto asetetaan
diodin anodille ja negatiivinen mittajohto katodille. Jos mittajohdot ovat véaarinpain, kuvaaja
esiintyy naytolla vaarinpdin. Signaalidiodien testaamiseen on suositeltu kaytettavaksi logic-
mittausjannitettd ja suurempitehoisten diodien mittaamiseksi low-mittausjénnitetta. Zener-
diodien zenerjannitettd voidaan my6s mitata mittalaitteella, kayttdmalla joko med- tai high-

mittausjannitetta.[1]

Normaalien diodien mittaustulokseksi oletetaan saatavan kuvan 1 kaltainen kuvaaja. Taus-
tateoria on kasitellyt diodien toiminnan vastaavanlaisen kuvaajan avulla kuin PFL780-mit-
talaitteen ASA:n tuloksesi pitdisi saada, joten niiden oletetaan myos vastaavan toisiaan l&-
heisesti. Ainoana erona on se, ettd varsinaista estosuuntaista l&pilyontia ei valttamatta ta-
pahdu, jos mittausjannite ei riitd ilmién mittaamiseen. Zenerdiodien tapauksessa estosuun-
tainen lapilyonti oletetaan nédkyvéan mittaustuloksessa. Tdma johtuu siitd, etta zenerjannite
on tyypillisesti pienempi verrattuna jannitteeseen, jossa diodin estosuuntainen l&pilyonti ta-
pahtuu.

Taulukko 5. Taulukossa on esitelty diodien mittaukseen kayttdoppaassa suositellut mitta-

alueet.
Mitta-alue Mitattavan diodin tyyppi
Low Teho-diodi
Logic Signaali-diodi
Med Zenerdiodi, zenerjannite alle 20 V
High Zenerdiodi, zenerjannite yli 20V

Taulukosta 5 nahdadan, ettd mittalaitteella voi mitata teho- ja signaalidiodeja sek& zener-
diodeja. Tehodiodien ja signaalidiodien mittaukseen kaytettava mittausjannite on sama. Kui-
tenkin low-mittausjannitteelld virran huippuarvo on rajoitettu 150 mA, kun taas logic-mit-
tausjannitteella se on rajoitettu 5 mA. Zenerdiodeja pitéisi mitta-alueiden mukaisesti pystya

mittaamaan 50 V asti, koska se on high-mittausjannitteen huippuarvo.
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2.3 7400-sarjan logiikkapiirit

Taman diplomitydn yhteydessd mikropiirien tutkimista ASA:a kayttaméalla on lahestytty tut-
kien 7400-sarjan logiikkapiireja. Kyseisen logiikan kayttd on erittdin yleista vielé tana pai-
vanakin ja niihin tormaa korjauspalveluissa lahes paivittain. Komponentin yleisyys ja val-
mistajien suuri lukumaaré myos edesauttavat tiedon saatavuutta. Komponentit ovat yleensa

melko halpoja ja helposti saatavissa.

7400-sarja haarautui aluksi paasaantoisesti kahteen eri transistoriteknologiaan, transistori-
transistorilogiikkaan (englanniksi transistor-transistorlogic, jatkossa kaytetd&n lyhennetta
TTL) ja komplementti metallioksidi silikoni (englanniksi complementary metal-oxide sili-
con, jatkossa kaytetaan lyhennettd CMQOS), joissa kummassakin on eri toteutukset niiden
toiminnalle [6] & [11]. Yleisyytensd vuoksi tdman tyon yhteydessa on paatetty tutkia alku-
peréista TTL-sarjaa, TTL-sarjan vahavirtaista schottkydiodi-sarjaa (englanniksi low-power
Schottky, jatkossa kaytetddn lyhennettd LS), sekda CMOS-sarjan nopeaa logiikkaa (englan-
niksi high-speed CMOS, jatkossa kaytetaan lyhennettda HC) [12]. Tuloksien vertailukelpoi-
suuden vuoksi on myos paéatetty kayttad vain yhden valmistajan mikropiireja. Valmistajaksi
valittiin Texas Instruments, koska he tarjoavat tuotteistaan paljon dokumentaatioita.

Jos logiikkapiirit ovat osana piirilevyd, kayttdjannitteissa on huomattava maéara kapasitans-
sia parantamaan tehonsyo6tt6a mikropiireihin. Téten tutkimusta tehtdessa jokaisessa tapauk-
sessa oletetaan, ettd mikropiirien kayttojannitteen ja maapotentiaalin valissa on niin paljon
kapasitanssia, ettd kaytettavilld mittaustaajuuksilla se esiintyy mittalaitteelle oikosulkuna.
Varsinaisia mittauksia tehdessa ilmiota jaljiteltiin oikosulkemalla kayttdjannite ja maapo-
tentiaali kayttamalla johdinta, jolloin yksi mahdollisista mittauksia hairitsevista tekijoista

pystyttiin sulkemaan pois.

Tarkastellaan ensiksi 7400-sarjan logiikan tuloja, jotka on toteutettu TTL-tekniikalla. Ku-
vassa 2 on esitetty LS-sarjan tulo, mutta samalla sijaiskytkennalla voi esittdd myds muihin
TTL-tuoteperheisiin kuuluvat mikropiirit. Perus TTL-sarjan tuloissa on bipolaaritransistori
(englanniks bipolar junction transistor, jatkossa kdytetaan lyhennettd BJT), mutta sen kanta-
kollektori pn-liitos voidaan pelkist&a diodiksi. [11], [13] & [14]
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Kuva 2. 7400-sarjan perus TTL-sarja ja LS-sarja tulo voidaan pelkistdd kahdeksi diodiksi sekd yhdeksi resis-
tanssiksi. [11], [13] & [14]

Kuvasta 2 nahdaan, ettd tulo voidaan pelkistdd kahdeksi diodiksi ja yhdeksi vastukseksi.
Diodi D; on tuloa suojaava diodi, joka vahent&a tulon kohinaa sekd estéa tuloa vérahtele-
maésté. Diodi D, on TTL-sarjan logiikkapiireissa tulon BJT tai LS-sarjan schottkydiodi. Re-
sistanssi R; toimii LS-sarjassa ylosvetovastuksena ja TTL-sarjassa se rajoittaa BJT:n kanta-
virtaa. [11], [13] & [14]

Jos oletetaan, ettd kayttdjannitteen ja maapotentiaalin vélill4 on niin paljon kapasitanssia,
ettd mittaustaajuudella sen muodostama impedanssi on l&dhes oikosulku, kytkent& voidaan

pelkistad kuvan 3 tavalla.
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Kuva 3. TTL-sarjan tai LS-sarjan tulot voidaan pelkistdd kahdeksi rinnankytketyksi diodiksi, joista toisen

kanssa sarjassa on resistanssia.

Kun tuloon syo6tetadn positiivinen jannite diodit D; ja D, biasoituvat estosuuntaan, koska
katodeilla on suurempi jannite kuin anodeilla. Talldin laitteeseen virtaa vain diodien pieni
vuotovirta. Kun tuloon syétetty jannite on negatiivinen ja ylittdd diodien kynnysjannitteen,
laitteesta kulkee virtaa mittalaitteen suuntaan. T&st4 voidaan olettaa, ettd ASA:lla voidaan
todennakdisesti tutkia, ovatko tulossa olevat komponentit ehjié tai vaurioituneita. Tasta voi-
daan muodostaa hypoteesi, etta tulokseksi saadaan diodin mittaustulosta muistuttava ku-

vaaja, mutta kaanteisena.

7400-logiikkapiirien TTL-sarjan l&hddt muodostuvat kahdesta NPN-transistorista, jotka yh-
distavat lahdon kayttdjannitteeseen tai maapotentiaaliin. L&hdossa on kolme diodia, jotka

suojaavat sité. Pelkistetty kuva lahddstd on esitetty kuvassa 4. [11], [13] & [14]
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Kuva 4. Kuvassa on esitetty TTL-sarjan 1ahdon kytkentdkaavio. Lahtd koostuu kahdesta NPN-transistorista ja

sitd suojaavista komponenteista. [11], [13] & [14]

Kuvasta 4 ndhdéan, ettd 1ahté muodostuu kahdesta BJT:st4, Q, ja Q,. Naiden transistorien
tarkoitus on yhdistaa lahto joko kayttdjannitteeseen tai maapotentiaaliin. Resistanssi R, ra-
joittaa lahddn virtaa. Diodin D, tarkoitus on suojata tuloa, kun kayttdjannitetta ei ole, jolloin

tulo on korkea impedanssinen. Diodit D, ja D5 ovat parasiittisia diodeja. [11]

Jos oletetaan, ettd kayttojannitteen ja maapotentiaalin vélissa on niin paljon kapasitanssia,
ettd se muodostaa mittaustaajuudella oikosulun ja transistorit ovat avoin piiri, voidaan kuvan

kytkentdkaavio pelkistaa kuvaksi 5.
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Kuva 5. Kuvasta ndhdaan, ettd 7400-logiikan TTL-sarjan 1&htd voidaan pelkistad yhdeksi diodiksi.

Kuvasta 5 ndhdaan, ettd tdmén kaltaisten komponenttien l1ahddssa pitdisi olla mitattavissa
yksi diodi, jonka kunnosta voidaan mahdollisesti paatella 1ahddn toimivuutta. Hypoteesina
on, ettd kun tuloon syo6tetaan positiivinen jannite, diodin katodilla on suurempi jannite kuin
anodilla, jolloin diodi on estotilassa. Toisaalta tulon jannitteen ollessa negatiivinen diodi on
paastosuuntainen. Kynnysjannitteen ylittyessa tulosta kulkee virtaa mittalaitteeseen. Téaten

ASA-mittaustulokseksi pitéisi saada yksi diodia vastaava kuvaaja, mutta kaanteisena.

LS-sarjassa 1&ht0 on toteutettu I&hes samalla tavalla kuin aiemmassa, mutta 1&hdosté on kyt-
ketty kayttojannitteeseen diodi, jonka rinnalla on myds resistanssi. Pelkistetty kytkenta l&h-

dosté on esitetty kuvassa 6. [11] & [13]
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Kuva 6. 7400-logiikan LS-sarjan lahtd muodostuu kahdesta transistorista, kahdesta resistanssista ja kolmesta
parasiittisesta diodista. [11] & [13]

Kuvasta 6 nahdaén, ettd LS-sarjan 1&ht6 ei eroa paljoakaan kuvassa 4 esitetysta TTL-sarjan
lahdostd. Erona on, ettd transistorin Q, kannalta emitterille muodostuu resistanssi R,. Tasté
resistanssista muodostuu parasiittinen diodi D,, joka johtaessaan yhdistaa lahdon kéayttojan-
nitteeseen. [11] & [13]

Jos oletetaan maapotentiaalin ja kayttojannitteen valille niin paljon kapasitanssia, etta kay-
tetylla mittaustaajuudella sen muodostama impedanssi on lahes oikosulku, 1&ht6 voidaan

edelleen pelkistaa kuvaksi 7.



22

(\\) DZZS SZ D,

Kuva 7. 7400-logiikan LS-sarjan 1&aht6 voidaan pelkistdd kahdeksi diodiksi, jotka ovat kytketty rinnakkain.
Diodin D; anodi on mikropiirin tulossa ja katodi maapotentiaalissa. Diodin D, anodi on maapotenti-

aalissa ja katodi mikropiirin tulossa. [11] & [13]

Kuvasta 7 ndhdaan, ettd 7400-logiikan LS-sarjan lahddssa on kaksi diodia. Diodin D, anodi
on mikropiirin tulossa ja katodi maapotentiaalissa. Diodin D, anodi on maapotentiaalissa ja
katodi mikropiirin tulossa. Taten komponentin lahdon kuntoa pitéisi voida tutkia kayttaméalla
ASA:a. Kun mittausjannite on positiivinen ja ylittaa diodin D; kynnysjannitteen, diodi D,
on paastotilassa ja sen lavitse kulkee virtaa. Vastaavasti mittausjannitteen ollessa negatiivi-
nen ja sen ylittdessd diodin D, kynnysjannitteen, diodi D, on péé&stétilassa ja sen lavitse
kulkee virtaa. Tédten voidaan olettaa, ettd ASA:n tulokseksi saadaan kaksi diodia, jotka joh-

tavat kuvaajassa eri suuntiin.

Joissakin tapauksissa halutaan, ettd 1ahto voi olla kolmitilainen. Tdm4 tarkoittaa, etta 1ahto
voi muiden tapauksien tavalla olla yhteydessa kayttojannitteeseen tai maapotentiaaliin, seké
lisdksi se voi olla myos korkeaimpedanssisessa tilassa. Taméan kaltaisia 14ht6ja voi 10ytéé
esimerkiksi kéyttotarkoituksessa, joissa useita logiikkapiireja on kytketty yhteen samaan tie-

donsiirtovayldan. Taméan kaltainen 1aht0 on esitetty kuvassa 8. [11], [14] & [15]
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Kuva 8. Kolmitilainen Schottky-lahté koostuu kahdesta transistorista, seké sen parasiittisista diodeista. [11],
[14] & [15]

Kuvasta 8 nahdaan, etta 1ahté muistuttaa hyvin paljon kuvan 4 ja kuvan 6 laht6ja. Lahto on
verrattavissa selviten kuvassa 6 esitettyyn schottky-lahtéén. Erona on kuitenkin, etta resis-
tanssi R, ei ole yhteydessa 1&ht66n, vaan mikropiirin maapotentiaaliin, joka mahdollistaa
korkeaimpedanssisen tilan. Resistanssista R, muodostuu kayttdjannitteeseen parasiittinen
diodi D,.

Jos oletetaan, ettd maapotentiaalin ja kayttojannitteen vélill& on niin paljon kapasitanssia etta
valitulla mittaustaajuudella sen muodostama impedanssi on l&hes oikosulku, 1&htd voidaan

edelleen pelkista kuvaksi 9.
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Kuva 9. Kolmitilainen schottky-lahtd voidaan pelkistadd kuvan kaltaiseksi kytkenndksi, jolloin se muodostuu
vain parasiittisestd diodista D,. Taman diodin katodi on mikropiirin 1ahdéssa ja anodi mikropiirin

maapotentiaalissa.

Kuvasta 9 nahdaén, ettd kolmitilaisen schottky-1&hddn voi esittaa sijaiskytkenténd, jossa on
yksi diodi, jonka anodi on lahdossé ja katodi maapotentiaalissa. Téstd voidaan paatella, etta
ldhdon kuntoa mahdollisesti voidaan tutkia kayttamalla ASA:a. Kun mittausjannite on posi-
tiivinen, diodin D, katodilla on suurempi jannite kuin anodilla, jolloin diodi ei johda. Mit-
tausjannitteen ollessa negatiivinen ja ylittdessa diodin kynnysjannitteen, diodi rupeaa johta-
maan siten, ettd virtaa kulkee mittalaitteeseen. Taten ASA:n tulokseksi pitéisi saada yksi

diodi muistuttava kuvaaja, mutta k&énteisena.

Neljas mahdollinen 1aht6 7400-sarjan TTL-piireille on avokollektorilédht6 (englanniksi open-
collector output). Tallaisessa tapauksessa lahdéssa on vain yksi transistori, jonka johtavuutta
logiikka ohjaa. Transistorin kollektori on liitetty mikropiirin 1aht66n ja sen emitteri mikro-
piirin maapotentiaaliin. T&llin transistorin johtaessa mikropiirin 14htd saadaan ohjattua
maapotentiaaliin tai transistorin ollessa sulkutilassa, 1&htd on korkeaimpedanssisessa tilassa.
Tallainen 1aht6 on esitetty kuvassa 10. [11], [14] & [16]
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Kuva 10. Kuvassa on esitetty avokollektorilahtd, joka muodostuu paésaantdisesti yhdestd BJT:stéd. [11], [14]
& [16]

Kuvasta 10 nahdaan, ettd 1&hdossé on vain yksi BJT. Transistorin pitaisi olla korkeaimpe-
danssisessa tilassa, kun kantavirtaa ei ole. Téten I&htotyypin mittaaminen k&yttamalla ASA:a

ei valttaméttd ole mahdollista, jos 1ahdosté ei pystyta mittaamaan mitaan.

CMOS-teknologialla toteutetuissa mikropiireissa tilanne on erilainen kuin TTL:ss&. N&iden
laitteiden tuloihin ja I&ht6ihin on muodostettu diodit, jotka suojaavat laitetta ESD:Ita. Diodit
muodostuvat siten, ettd ensimmaisen diodin katodi on joko tulossa tai lahddssé ja anodi on
kayttojannitteessa. Toisen diodin anodi on joko tulossa tai lahddssé ja katodi on maapoten-
tiaalissa. Normaalissa kayttotilanteessa, kun kayttojannite on kytketty ja kayttdolosuhteet
ovat kayttdohjeiden mukaiset, diodit eivét johda. Tdmén kaltainen kytkenta on esitetty ku-
vassa 11. [11], [17] & [18]
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Kuva 11. 7400-logiikan tulo seka 1&htd, joka on toteutettu CMOS-tekniikalla. Tulo muodostuu transistoreista
Q ja Q,, joita suojaavat diodit D, ja D,. L&htd muodostuu transistoreista Q5 ja Q,, joita suojaavat
diodit D5 ja D,. [11], [17] & [18]

Kuvasta 11 nahdaéan, ettd tulo muodostuu yhdesté transistoreiden komplementtiparista, joka
muodostuu transistoreista Q, ja Q,. Tuloa suojaa ESD:Ité diodit D, ja D,. Kun mikropiiriin
on kytketty kéyttojannite ja se operoi kdyttéohjeiden mukaisissa kéyttdolosuhteissa, suoja-
diodit eivat vaikuta mikropiirin toimintaan. Kuitenkin jos tuloon syotetty jannite ylittda kéyt-
tojannitteen, sekd diodin D; kynnysjannitteen, virtaa tuloon kulkeutuva virta mikropiirin
kayttojannitteeseen. Sama ilmio6 tapahtuu diodissa D,, mutta se johtaa negatiivisien jannit-

teiden vaikuttaessa. Tilanne on sama my6s mikropiirin l1ahddssa. [11], [17] & [18]

Jos oletetaan kayttojannitteen ja maapotentiaalin valiin niin paljon kapasitanssia, ettd mit-
taustaajuudella sen impedanssi on l&hes oikosulku, tulon ja 1ahdon ESD-suojaus voidaan
pelkistaa kuvaksi 12. Kuvassa on esitetty vain toisen pelkistetty kytkentd, koska teoria on

tulolle ja 1&ahdolle sama.



27

Kuva 12. Kuvassa on esitetty pelkistetty kuva CMOS-tekniikalla toteutetun mikropiirin tulosta tai 1ahdosté.

Kuvasta 12 ndhdaan, etta tulo ja lahtd pelkistyvat diodeiksi D; ja D,, jotka ovat tuloa ja
lahtod ESD:Ita suojaavat diodit. Diodin D, anodi on joko mikropiirin tulossa tai lahddssé ja
katodi on mikropiirin kayttojannitteessa. Diodin D, katodi on joko mikropiirin tulossa tai
ldhddssa ja anodi maapotentiaalissa. Tasta voidaan paatella, ettd mikropiirin kuntoa voidaan
tarkastella kayttamalla ASA:a. Mittaustuloksesta pitéisi saada kahden diodin kuvaaja, joista

toinen johtaa mittausjénnitteen ollessa positiivinen ja toinen johtaa sen ollessa negatiiviinen.

2.4 V-Drive VDE-40007 -taajuusmuuttaja

Varsinaisten téiden yhteydessa haluttiin myds kokeilla vianetsintada kayttamalla ASA:a ja
arvioimalla taten, miten kaytannollinen PFL780-mittalaite on vianetsinndssa. Yksi saapu-
neista korjaustapauksista oli V-Drive VDE-40007 -taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttaja saapui
ilman vikakuvausta, joten varsinaista vianetsintaa oli vaikea rajata millekaan yksittaiselle

alueelle. Korjattava tuote on esitetty kuvana 13.
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Kuva 13. V-Drive VDE-40007 taajuusmuuttaja, jonka lahtdteho on 0.75 kW ja l&ht6taajuus 0 Hz — 650 Hz.

Tuotteesta 16ytyi vaurioitunut hilaeristetty bipolaaritransistori-moduuli (englanniks insula-
ted gate bipolar transistor, jatkossa kéytetddn lyhennettd IGBT). Vaurioitunut IGBT-mo-
duuli 16ydettiin visuaalisesti. Kotelon sisalta 16ytyi irtonaisia paloja, jotka olivat oletettavasti
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peréisin IGBT-moduulin kotelosta. IGBT-moduuli irrotettiin piirilevyst4, jolloin vaurio oli
nékyvilla selkeésti moduulin pohjassa. Vaurioitunut IGBT-moduuli on esitetty kuvassa 14.

..........

Kuva 14. Kuvassa on esitetty vaurioitunut Mitsubishi CP10TD1-24A IGBT-moduuli. Kuvan yléreunassa on
nékyvilla selvid halkeamia, joista on irronnut palasia tuotteen kotelon sisélle. Vauriot ovat fyysisesti

lahell& elektrodeja, jotka ovat yhteydessa IGBT-moduulin paateasteen ylempid IGBT:t&. [19]

Kuvasta 14 n&hdaan, ettd IGBT-moduulin ylalaidasta on selvasti irronnut paloja. Palat ovat
l&helté elektrodeja, jotka ovat yhteydesséd IGBT-moduulin pé&ateasteen ylempien IGBT:den
hiloihin. IGBT-moduuli siséltdd myds kolmivaiheisen kokoaaltotasasuuntaajan, lampdtila-

sensori, sekd IGBT:n ja nolladiodin ulkoiselle jarruvastukselle. [19]

Aikaisemman kokemuksemme mukaan vaurioituneiden IGBT-moduulien yhteydessa on
syyta tarkastaa sitd ympéardivien komponenttien kunto. Tassa tapauksessa IGBT-moduulin
vaurio liittyy paateasteen transistoreihin, joten tarkastellaan hilaohjainten kuntoa. Kuva tuot-
teen hilaohjaimista on esitetty kuvassa 15.



Kuva 15. V-Drive VDE-40007 -taajuusmuuttajan hilaohjaimet, seka niitad ympardivat komponentit. IGBT-mo-

duuli on ollut kiinnitettynd piirilevyyn alapuolelle tarkasteltuna kuvan suunnasta. Sarjanumerot ja

muut tuotekoodit on peitetty.

Kuvasta 15 nahd&én, ettd piirilevyssé on seitsemén hilaohjainta, jotka ovat piirilevyn mer-
Kintdjen mukaisesti nimetty jarjestyksessé U; — U,. IGBT-moduulin elektrodijérjestyksesté
ja hilaohjaimien fyysisisté sijainneista piirilevylld voidaan péaatelld hilaohjaimien U; - U,
ohjaavat lahtoasteen taysisillan ylempid IGBT:itd. Hilaohjaimet U, — U ohjaavat taysisillan
alempia IGBT:itd. Hilaohjain U, ohjaa IGBT:t4, joka kytkee ulkoisen jarruvastuksen niin

haluttaessa.

Taman tuotteen tapauksessa on kéytetty hilaohjaimena HCPL-3020, joka on optisesti ero-

tettu 1IGBT-hilaohjain [20]. Varsinaisessa datalehdessé ei ole paljastettu paljoakaan tietoa
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hilaohjaimen séhkoisesta kytkennasta [20]. Taman vuoksi etukéteen ei varsinaisesti voida
esittad mitdan hypoteesia, mitd mittaustuloksen pitéisi olla. Taten ongelmaa on pééatetty 13-
hestyd empiirisesti mittaamalla ASA:lla tulokset kaikkien hilaohjaimien l&hddista ja verrata

niité toisiinsa, jos mittaustuloksien valilla olisi havaittavissa poikkeavuuksia.

2.5 Omron HMI-paneeli

Toinen valitsemamme tapaus kaytannon esimerkiksi, oli Omronin valmistama NT600S-
ST121-EV3, joka on ohjelmoitava kosketusndytéllinen HMI-paneeli [21]. L&ht6tietojen mu-
kaan paneelin sarjaliikennekommunikointi ei toiminut. Kokemuksemme mukaan tdma viit-
taisi siihen, ettd kommunikointipuskuripiiri on vaurioitunut. Joissain paneeleissa kommuni-
kointikaapeli on liitetty suoraan liittimestd kommunikointipuskuriin ilman mitaén erillista
suojausta. Tallgin noihin pitkiin hairio alttiisiin kaapeleihin syntyy helposti ylijanniteita hai-
rigisestd ymparistosta. Itse paneeli on esitetty kuvassa 16.

Kuva 16. Kuvassa on esitetty Omron NT600s-sarjan ohjelmoitava HMI-paneeli. Korjauksen lahtotietona oli,

ettd paneeli toimi muuten moitteettomasti, mutta sarjaliikennekaapelilla ei saanut yhteytta paneeliin.
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Paneelin sarjakommunikointipiiri on MAX202. Piirissa on kaksi kanavaa asynkroniselle RS-
232-tiedonsiirrolle ja varauspumppuja, joilla tehd&an osa mikropiirin kayttojannitteista.
Kuva mikropiirin tyypillisestd kytkennasta ja sen tuloista seké lahddista on esitetty kuvassa
17.[22]
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Kuva 17. Kuvassa on esitetty MAX202-sarjakommunikaatiopiirin tyypillinen kytkentd. Kuvasta ndhdaén, etta
piirissa on kaksi kanavaa asynkroniselle tiedonsiirrolle sekd varauspumppuja. Sarjaliikenneporttien

tuloissa on 5 kQ nimellinen resistanssi. [22]

Kuvasta 17 ndhdéan, ettd MAX202-sarjakommunikointipiirissa on kaksi asynkronista kana-
vaa. Tulojen nimellinen tuloimpedanssi on 3 — 7 kQ. Kuvasta nahddédn my0ds mikropiirin

sisdiset varauspumput, joiden elektrodeihin on liitetty ulkoiset kondensaattoreita. [22]

Piirista ei ole paljastettu valmistajan datalehdessa paljoakaan tietoa varsinaisesta toteutuk-
sesta. Datalehdest4 ei voida paatella piirin tuloimpedanssien lisaksi muuta, mité piirista pi-
téisi pystya mittaamaan kayttamalla ASA:a. Taten ongelmanratkaisua tassé tapauksessa on
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l&hestytty taysin empiirisesti mittaamalla rikkindisen mikropiirin mittaustulokset, vaihta-
malla mikropiiri ja uusimalla mittaukset. Taman jalkeen mittaustuloksia verrataan toisiinsa
ja esitetddn johtopaatoksia. Tarkoituksena on selvittad, saadaanko mittaustuloksilla selville

mikropiirin vaurioita sekd ovatko tdamén kaltaisen mikropiirin ASA:n tulokset helposti ym-
marrettavissa ja tulkittavissa.
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3. TULOKSET

Tassa kappaleessa on esitetty tutkimuksen tulokset mittauksista samassa jarjestyksessa kuin
kappaleen 2 taustateoria. Tuloksien luettavuutta on pyritty sujuvoittamaan taulukoimalla
useita mittaustuloksia yhdeksi kuvamatriisiksi, jolloin niiden vertaaminen on helpompaa.
Osa mittaustuloksista, jotka eivét olleet niin merkittavia tutkimuksen kannalta, on esitetty

liitteena 11.

3.1 Passiiviset komponentit

Vastuksia paatettiin tutkia kayttaméalla vain yhta mitta-aluetta, joksi valittiin junction-mit-
tausjannite. Mittaukset suoritettiin kayttaméalla low-mittaustaajuutta. Talla mitta-alueella
kayttoohjeen mukaan pitdisi pystyd mittaamaan resistanssin arvoja vélilld 1 kQ - 50 kQ [1].
Taltd alueelta valittiin mitattavaksi 5 arvoa, joista pienin oli 1 kQ. Tdmin jalkeen vastuksen
resistanssia kasvatettiin 25 % mitta-alueesta. Resistanssin arvo pyoristettiin lahimpéaan E24-
vastussarjan arvoon. Valitut resistanssit olivat titen 1 kQ, 12 kQ, 27 kQ, 36 kQ ja 47 kQ.
Tutkitut vastukset olivat Multicompin valmistamia ja kuuluivat MF25-sarjaan, jonka val-
mistustoleranssi on + 1 % [23].

Varsinaiset mittaukset suoritettiin asettamalla vastus poydalle ja kytkemélld mittalaitteen
toinen mittajohdin vastuksen toiseen elektrodiin ja toinen mittajohdin toiseen elektrodiin.
Mittaustulokset on esitetty kuvassa 18.



35

18A Mittajohtimien oikosulku 18B 1 kQ vastus 18C 12 kQ vastus

18D 27 kQ vastus 18E 36 kQ vastus 18F 47 kQ vastus

18G avoimmet mittajohtimet

Kuva 18. Matriisissa on esitetty resistanssin mittauksen tutkimustulokset. Kuvassa on 18A mittajohtimien oi-
kosulku, 18B 1 kQ vastuksen mittaustulos, 18C 12 kQ vastuksen mittaustulos, 18D 27 kQ vastuksen
mittaustulos, 18E 36 kQ vastuksen mittaustulos, 18F 47 kQ vastuksen mittaustulos ja 18G avoimmet

mittajohtimet.

Kuvasta 18A nahdaan ASA-mittaustulos, kun mittajohdot oikosuljetaan. Mittaustulokseksi
muodostuu kuvaajaksi pystysuora viiva. Tdmé vastaa oletettua mittaustulosta, koska virta
paasee kulkemaan vapaasti mittajohtimesta toiseen. Taten varsinaisen kuorman muodostaa
mittajohtimien impedanssi, joka voidaan olettaa &drimmadisen pieneksi verrattuna kyseisella
mitta-alueella mitattaviin arvoihin. Mittaustuloksessa voidaan kuitenkin havaita, ettei jannite
ole tdysin 0 V, vaan se on kuvaajan negatiivisella puolella. Kuvaajan pitaisi kulkea suoraan
origon lavitse ja kulkea pystyakselia myoten. Taten voidaan paatella mittaustuloksissa esiin-
tyvén offset-jannitettd, joka todennakadisesti johtuu mittalaitteen olevan huonosti kalibroitu.
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Kuvassa 18B on esitetty mittaustulos 1 kQ vastukselle, joka on pienin suositeltu resistanssi
mitattavaksi kyseisellda mittausalueella. Kuvaaja on kaikista selvin mittaustulos verrattuna
muihin. Mittaustuloksesta ei kuitenkaan kyeta millaan tavalla paattelemaan itse mitattavan
kohteen resistanssia. T&ma johtuu mittalaitteen ohjelmistosta, jonka mittaustuloksissa ja ku-
vaajissa ei ole mink&an nakadista asteikkoa. Resistanssi olisi kuitenkin helppo laskea mate-
maattisesti, jos ohjelmistossa olisi esimerkiksi kursori-toiminto, jolla voitaisiin méaérittaé

kahden eri pisteen vélistd eroa molemmilla akselilla.

Kuvissa 18C — 18G mittaustulokset muistuttavat hyvinkin paljon tosiaan. Kuvassa 18C on
esitetty 12 kQ vastuksen mittaustulos. Kuvaajasta on vield havaittavissa ensimmaisen asteen
yhtélo, eika se ole vield taysin vaakasuora. Kuvissa 18D — 18G on esitetty mittaustulokset
27 kQ, 37 kQ, 47 kQ vastuksista ja avoimesta piiristd. Naiden kuvaajat ovat lahestulkoon
vaakasuorassa, eika niitd taten voi kovinkaan helposti erottaa toisistaan. Tama on tuloksena
melko erikoista, koska kaikki valitut resistanssit pitaisi olla mitattavissa ja erotettavissa toi-

sistaan kaytetylla mitta-alueella, vaikkei ndin olekaan.

Kondensaattoreiden havididen suurenemista ja kapasitanssin mittaamista tutkittiin eraasta
saapuneesta korjaustapauksesta. Osassa tuotteen kondensaattoreista oli havaittavissa pullis-
tumia, jotka viittaisivat kondensaattoreiden elinian olevan lopussa. Kuitenkaan kaikki kon-
densaattorit eivét olleet pullistuneita, mutta myés niiden kunto on syyta tarkastaa. Tarkas-
teltavaksi tutkimusta varten piirilevysta irrotettiin yksi kondensaattori. Tamén kondensaat-
torin kapasitanssi kotelon merkintdjen mukaisesti oli 100 pF ja jannitekestoisuus 25 V. Kon-
densaattori voidaan mitata PFL780-mittalaitteella kiayttaméalla ASA:a, valitsemalla kaytetta-
vaski low-mittausjannite ja low-mittaustaajuus [1]. Asa:n mittaustulos on esitetty kuvassa
19.
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19A Vaurioitunut kondensaattori 19B Varaosaksi valittu kondensaattori
Kuva 19. 19A kuvassa on esitetty piirilevysta irrotetun vaurioituneeksi epéillyn kondensaattorin ASA-mittaus-
tulos. Kuvasta on havaittavissa ellipsin karkien kallistuneen kuvaajan vastakkaisiin neljanneksiin.
Kuvassa 19B on esitetty varaosaksi valitun kondensaattorin ASA-mittaustulos. Ellipsi on selvasti

pystymmaéssé, eli sen karjet ovat lahelld pystyakselia.

Kuvasta 19A néhdaan, ettd mittaustuloksen muodostaman ellipsin karjet ovat selvésti kallis-
tuneen kuvaajan vastakkaisiin neljanneksiin. Tdma4 tarkoittaa taustateorian mukaan konden-
saattorin aiheuttaman vaihesiirron pienentyneen, jolloin sen impedanssin resistiivinen kom-
ponentti on suurentunut. Mittalaitteen kayttdohjeen ja taustatutkimuksen perusteella tdmé
viittaa epakuntoiseen kondensaattoriin, jonka havitt ovat kasvaneet ja kapasitanssi pienen-
tynyt. Kuvassa 19B ndhdaén mittaustulos varaosaksi valitusta kondensaattorista. Ellipsin
karjet ovat lahestulkoon pystyakselilla, jos otetaan huomioon mittaustuloksissa esiintyvé
offset-jannite. Taman kaltainen mittaustulos taas viittaa hyvakuntoiseen kondensaattoriin,
jonka haviot ovat erittdin pienet. [1], [2], [3] & [4]

Mittaustulos péatettiin vahvistaa kayttamalla Peak Atlas ESR70 -mittalaitetta, jolla voidaan
mitata kondensaattorin kapasitanssi ja ekvivalenttinen sarjaresistanssi (englanniksi equiva-
lent series resistanse, jatkossa kaytetdan lyhennettd ESR) [24]. Mittalaitteen mittaustarkkuus
kapasitanssille on + 4 %, + 0.2 uF, sekd ESR:n mittaamisessa + 1.5 %, + 0.2 Q [24]. Vau-
rioituneen kondensaattorin mittaustulokseksi saatiin kapasitanssiksi ”in-circuit / leaky” (Suo-
meksi piirissd tai vuotava). Tamaé tarkoittaa kéyttéohjeen mukaisesti, ettei mittalaite kyennyt
mittaamaan kapasitanssia [25]. Kondensaattorin ESR:ksi mittalaite pystyi kuitenkin mittaa-
maan 32.0 Q. Vastaavat mittaukset toistettiin varaosaksi valitulle kondensaattorille, jolloin
mittaustuloksena oli 107.4 pF ja 0.1 Q.
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Tdssa tapauksessa vaurioitunut ja varaosaksi valittu kondensaattori olivat eri valmistajalta
seké eri tuoteperhettd, mika voi vaaristad mittaustulosta. Alkuperdainen kondensaattori oli
Lelonin valmistama REA-sarjan kondensaattori, jonka kapasitanssi oli kotelon merkintéjen
mukaisesti 100 YF ja jannitekestoisuus 25 V. Varaosaksi valittiin Rubyconin valmistamasta
ZlJ-sarjasta 100 pF kapasitanssilla ja 35 V jannitekestoisuudella oleva kondensaattori.
Eroista huolimatta kummankin kondensaattorin havidkertoimen maksimiarvo ja kapasitans-
sin valmistustoleranssi ovat vastaavia, joten mittaustulokset ovat keskenaén vertailukelpoi-
sia [26] & [27].

3.2 Diodi

Tutkimusta varten valittiin tutkittavaksi yksi kappale signaalidiodeita, seké nelja eri zener-
janniteen omaavaa zenerdiodia. Puolijohteiden tutkiminen aloitettiin mittaamalla 1N4148-
diodi kayttamalla ASA:a. Mittaus tehtiin PFL780-mittalaitteen kayttGoppaan mukaisesti,
kayttdmalla logic-jannitealuetta ja low-mittaustaajuutta [1]. Mittalaitteen positiivinen mitta-
johdin asetettiin diodin anodille ja negatiivinen mittajohdin diodin katodille [1]. Mittaustulos

on esitetty kuvassa 20.

Kuva 20. Kuvassa on esitetty 1N4148-diodin mittaustulos. Mittaus on suoritettu ohjekirjan mukaisella tavalla,
kayttamalla logic-mittausaluetta ja low-mittaustaajuutta sekd asettamalla mittalaitteen positiivinen

mittajohdin diodin anodille ja negatiivinen mittajohdin diodin katodille.

Kuvasta 20 nidhdaan, ettd 1N4148-diodin mittaustulos vastaa kappaleessa 2.3 esitettyd hy-

poteesia. Mittausjannitteen ollessa on negatiivinen, virtaa ei kulje, koska diodin katodilla on



39

suurempi jannite verrattuna anodiin. Talldin diodi on estotilassa. Kuvaajassa ei ole havaitta-
vissa estosuuntaista l&pilyontid. Mittausjannitteen huippuarvo kaytetylld mitta-alueella on
vain noin 10 V ja 1N4148-diodin lapilyonti tapahtuisi mittausjannitteen ollessa 100 V [28].
Mittausjannitteen ollessa positiivinen, havaitaan diodin siirtyvan paastotilaan, jolloin virta
paasee kulkemaan. llmion pitdisi diodin datalehden mukaisesti tapahtua jannitteen ollessa
noin 1 V [28]. Saamassamme mittaustuloksessa diodi kuitenkin johtaa jannitteen ollessa
noin 0 V. Mittaustulosta todennakdisesti vaaristaa jo aikaisemmissa mittaustuloksissakin ha-

vaittu jannitteen offset, joka johtuu mittalaitteen olevan huonosti kalibroitu.

Zenerdiodien mittaamiseen on mittalaitteella kaksi jannitealuetta, joista pienemmaélld mita-
taan zenerdiodeja 20 V asti ja isommalla siitd suurempijanniteisia. Tutkimusta varten zener-
diodit valittiin niin, ettd kahden zenediodin zenerjannite olisi pienemmallad mitta-alueella,
yhden zenerjannite asettuisi mittausjannitteiden valiin ja yhden zenerjénnite olisi suurem-
malla mitta-alueella. Testin tarkoitus oli havaita, voidaanko zenerdiodi helposti erottaa nor-
maalista diodista, sekd voidaanko kayrastd mitenkddn arvioida zenerjannitteen suuruutta.
Tutkimusta varten valitut zenerdiodit olivat 1N4733A, 1N4740A, 1IN4746A ja 1N4753A,
joiden zenerjénnitteet ovat 5.1 V, 10 V, 18 V ja 36 V [29].

Zenerdiodit mitattiin ohjekirjassa suositellulla mitta-alueella asettamalla mittalaitteen posi-
tiivinen mittajohdin zenerdiodin anodille ja negatiivinen mittajohdin zenerdiodin katodille
[1]. Mittauksissa kaytettiin med-mittausjénnitetta ja low-mittaustajuutta. Mittaustulokset

kolmen pienimman zenerjénnitteen omaavasta zenerdiodista on esitetty kuvassa 21.

21A 5.1V 1N4733A-zenerdiodi 21B 10 V 1N4740A-zenerdiodi 21C 18 V 1N4746A-zenerdiodi
Kuva 21. Kuvassa 21A on esitetty mittaustulos 1N4733A-zenerdiodista, jonka zenerjannite on 5.1 V. Kuvassa
21B on esitetty mittaustulos 1N4740A-zenerdiodista, jonka zenerjannite on 10 V. Kuvassa 21C on

esitetty mittaustulos 1IN4746A-zenerdiodista, jonka zenerjénnite on 18 V. [29]
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Kuvasta 21A — 21C n&hdaan, miten zenerjanniteen kasvaessa kuvaaja muuttuu selkeésti.
Mittaustuloksissa on selvésti erotettavissa diodityypiksi zenerdiodi. Kun mittausjannite kas-
vaa tarpeeksi negatiiviseksi, virtaa rupeaa kulkemaan puolijohteen lapi, mika nékyy kuvaa-
jassa. Zenerjannitteen suuruuta voidaan arvioida vertaamalla tuloksia toisiinsa, jolloin ne
voidaan asettaa suuruusjarjestykseen. Kuvaajissa ei ole mitaan asteikkoa jannitteesté tai vir-
rasta, joten mitd&dn numeroarvoja ei voida mittauksien perusteella saada. Tassékin tapauk-
sessa mittaustuloksissa nakyy selvasti kalibroinnista johtuva offset-jannite. Tdma havaitaan,

koska paastésuuntaan johtaminen alkaa jo negatiivisella jannitteella.

Koska kuvassa 21C esitetty mittaustulos 1N4746A-zenerdiodista leikkautui mittausjannit-
teen loppuessa, paatettiin se mitata uudestaan suuremmalla mittausjannitteelld. Mittaustulos

tasta sekd myods 1N4753A-zenerdiodista, on esitetty kuvassa 22.

22A 18 V 1N4746A-zenerdiodi 22B 36 V 1N4753A-zenerdiodi
Kuva 22. Kuvassa 22A on esitetty mittaustulos 1N4746A-zenerdiodista, jonka zenerjannite on 18 V. Kuvassa
22B on esitetty mittaustulos 1N4753A-zenerdiodista, jonka zenerjannite on 36 V. Kumpikin mittaus

suoritettiin kayttamalla high-mittausjannitetta ja low-mittaustaajuutta. [29]

Kuvasta 22A nahdaan, ettd 1N4746A-zenerdiodin zenerjannite on siirtynyt lahemmas origoa
verrattuna kuvaan 21C. Tamé on odotettu tulos, koska mittausjannitteen kasvaessa myos
kuvaajan asteikon taytyy kasvaa, jotta mittaustulos olisi kokonaan néhtévissa. Vastaavasti
kuvassa 22B nahddaan 1N4753A-zenerdiodin mittaustulos, joka muistuttaa taysin muita mit-
taustuloksia. Kuvan 22B mittaustuloksen zenerjéannite on myos kauempana origosta kuin

kuvan 22A, mikd on myodskin odotuksia vastaava mittaustulos.
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3.3 7400-sarjan logiikkapiirit

Mikropiirien vaurioittamiseen valittiin kaytettavéksi ihmiskehomalli (englanniks human
body model, jatkossa kaytetaan lyhennetta HBM). Tama mallintaa ihmiseen varautuneen
energian purkautumista laitteeseen sitd koskettamalla. HBM toimii varaamalla ihmiskehon
kapasitanssia jaljitteleva kondensaattori testijannitteeseen. Tamé kondensaattoriin varattu
energia purkautuu testattavaan laitteeseen sarjaresistanssin lavitse. Standardin mukaisesti
HBM:n kapasitanssi on 100 pF ja sarjavastus 1.5 kQ. Testijannitteend kdytetddn yleensa 2
kV, 4 kV, 6 kV tai 8 kV. [30], [31] & [32]

Valitettavasti tata tyota tehdessa ei ollut saatavilla jannitelahdettd, jolla kyseinen jannite olisi
saavutettu. Tamén vuoksi paadyttiin ratkaisuun, jossa mallinnettiin varsinaista testienergiaa.
Tama aikaansaatiin laskemalla mittauskytkennan testijannitetta sek& kasvattamalla kapasi-
tanssia, johon energia on varautunut. Myos sarjavastuksen kokoa pienennettiin, jolloin suu-
rin mahdollinen purkausvirta pysyy ennallaan. Mittauskytkenta ja komponenttiarvot on esi-
tetty kuvassa 23. Varsinaiset komponenttiarvot ovat mitoitettu liitteessa I.
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Kuva 23. Kuvassa on esitetty mittauskytkentd, jolla mallinnettiin HBM-testid. Kytkentd perustuu ihmiskehoa
mallintavaan kapasitanssiin, kahteen resistanssiin, joista toinen rajoittaa kondensaattorin latausta ja
toinen purkausta. Kytkimien tarkoitus on liittdd kondensaattori joko jdnnitelahteeseen latausta varten

tai purkaa kondensaattoriin latautunut energia testattavaan laitteeseen.

Kuvassa 23 esitetyn testikytkenndn toimintaperiaate mittauksia varten on, ettd kun kytkin
SW; johtaa, kapasitanssi C; latautuu jannitelahteen jannitteeseen. Latausvirtaa rajoittaa re-
sistanssi R;. Kun kondensaattori on varautunut, kytkin SW; avataan, jolloin janniteldhde ei
ole enad yhteydessa testikytkentddn. Kun kytkin SW, suljetaan johtavaksi, kondensaattorissa

C; oleva varaus purkautuu resistanssi R, lavitse testattavaan laitteeseen.
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7400-sarjan logiikkapiirien TTL-tuloja tutkittiin Texas Instrumentsin valmistamasta
SN7400-mikropiirista. Testaus suoritettiin kytkemalla mikropiirin kayttdjannite ja maapo-
tentiaali oikosulkuun. Tama mallinsi kéyttojannitteen kapasitanssin aiheuttamaa oikosulkua
kayttojannitteessa. Kuvassa 23 esitellyn mittauskytkennén toinen mittajohdin liitettiin mik-
ropiirin toisen logiikkaportin B-tuloon ja toinen mittajondin mittauskytkennidn maapotenti-
aaliin. Mittaus suoritettiin logic-mittausjannitteelld ja low-mittaustaajuudella. Mittaustulos

ehjén ja vaurioitetun piirin tulosta ovat esitetty kuvassa 24.

24 A Ehjan SN7400-mikropiirin tulo 24B Vaurioitetun SN7400-mikropiirin tulo
Kuva 24. Kuvassa 24A on esitetty ehjan SN7400-mikropiirin tulo, joka on toteutettu TTL-teknologialla. Ku-
vassa 24B on esitetty mittaustulos samasta tulosta, kun sitd on vaurioitettu tahallisesti kuvan 23

mukaisella kytkennalla.

Kuvasta 24A néhdaan ehjan TTL-tekniikalla toteutetun 7400-logiikkapiirin tulon mittaustu-
los kayttdmalla ASA:a. Mittaustuloksesta on nahtévissa yksi diodi, joka johtaa, kun mittaus-
jannite on negatiivinen. Positiiviseen suuntaan néyttda johtavan myos toinen diodi, jonka
jannite on suurempi kuin negatiiviseen suuntaan olevan diodin kynnysjannite. Tata positii-
viseen suuntaan johtavaa diodia ei kyetty havaitsemaan taustateorian mukaisesti. Suurempi
kynnysjannite kuitenkin voisi viitata siihen, ettd kyseessa on estosuuntaan tapahtuva lapi-
lydnti joko kuvassa 2 esiintyvélle diodille D, tai tulon BJT:lle, joka on pelkistetty taustateo-
riassa diodiksi. Kuvasta 24B ndhdaén testitulos, kun samaa tuloa on vaurioitettu tahallisesti
kuvan 23 testikytkennalld. Kuvia 24A ja 24B verrattaessa on havaittavissa erittdin huomat-
tava muutos, koska kuvan 24B mittaustulos on muuttunut erittdin pieni-impedanssiseksi oi-
kosuluksi. Tulon epdideaalisuudet todenndkdisesti aiheuttivat ASA-mittaustuloksen poik-
keavuuden taustateoriassa esitetystd oletuksesta. Mittaustuloksissa oli kuitenkin havaitta-
vissa selvasti tunnistettavia ominaisuuksia, joita voitaisiin etsid muista vastaavista tuloista,

jos niiden kuntoa tarkastellaan.
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LS-tekniikalla toteutettuja tuloja tutkittiin Texas Instrumentsin valmistamasta SN74LS00-
mikropiiristd. Testaus suoritettiin vastaavalla tavalla kuin SN7400-mikropiirissd. Mittaustu-

los ehjésté ja vaurioitetusta tulosta on esitetty kuvassa 25.

25A Ehjan SN74LS00-mikropiirin tulo 25B Vaurioitetun SN74LS00-mikropiirin tulo
Kuva 25. Kuvassa 25A on esitetty ehjan SN74LS00-mikropiirin tulo. Kuvassa 25B on esitetty mittaustulos

samasta tulosta, kun sitd on vaurioitettu tahallisesti kuvan 23 mukaisella kytkennall&.

Kuvasta 25A néhdéan, ettd LS-tekniikan tulossa on mitattavissa yksi diodi, joka johtaa ne-
gatiiviseen suuntaan. Td&ma vastaa taustateoriassa esitettya oletusta ja eroaa kuvassa 24A
nahdysta ilmidsta, jossa tulo johti myds positiiviseen suuntaan, kun mittausjannitteen oli
riittdvan suuri. LS-tekniikan tulossa ei ole transistoria, vaan kaksi schottkydiodia, joka viit-
taisi siihen, ettd TTL-tulossa nahtava ilmid johtuisi BJT:n emitter-kollektori tai emitteri-
kanta pn-liitoksen estosuuntaisesta lapilyonnistd. Kuvassa 25B on esitetty mittaustulos sa-
masta tulosta, kun sité on tahallisesti vaurioitettu, jolloin tulo muuttui pieni-impedanssiseksi
oikosuluksi. ASA-mittaustulos vastasi taustateoriasta tehtyihin oletuksiin ja siind oli vali-

tulla testienergialla vaurioitettaessa mitattavissa selva poikkeavuus.

CMOS-tuloja tutkittiin Texas Instrumentsin valmistamasta SN74HCO0O0-mikropiiristd. Tes-
taus suoritettiin samalla tavalla, kuin edellisten tulojen tutkiminen. Erona oli kuitenkin, ett&
logic-mittausjannitteell& mitattu mittaustulos oli epéselvd, joten se péatettiin uusia myos
junction-mittausjénnitteelld. Mittaustulokset ehjasta ja tahallaan vaurioitetusta tulosta on

esitetty kuvassa 26.
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26A SN74HCO00-mikropiirin tulo logic-mittausjan- 26B SN74HCO0-mikropiirin tulo junction-mittaus-

nitteelld jannitteelld

26C SN74HCO00-mikropiirin vaurioitettu tulo

Kuva 26. Kuvassa 26A on esitetty SN74HCO00-mikropiirin ehja tulo, joka on mitattu logic-mittausjannitteella.
Sama tulo on mitattu kuvassa 26B kayttdmalla junction-mittausjannitettd. Kuvassa 26C on esitetty
sama tulo mitattuna logic-mittausjénnitteelld, kun sitd on tahallaan vaurioitettu kuvan 23 mukaisella

kytkennalla.

Kuvassa 26A nahdadan CMOS-tekniikalla toteutetun mikropiirin tulon ASA-mittaustulos.
Mittaustuloksesta nahdaén, ettd negatiivisen jannitteen puolella on selvasti yksi diodi, joka
rupeaa johtamaan jannitteen ylittdessé diodin kynnysjannitteen. Positiivisella jannitteell&
johtavaa diodia on vaikea havaita, koska sen oletetaan nousevan pystyakselia pitkin ja oh-
jelmisto kykenee huonon resoluution vuoksi piirtdméaan vain toisen viivoista. Taten mittaus-
tulos uusittiin mittaamalla se pienemmallad mittausjannitteelld. Mittaustulos on esitetty ku-
vana 26B, josta ndhd&an alkuperdisen oletuksen pitdneen paikkaansa. Kuvasta 26C nédhdaan
mittaustulos tulosta, kun sitd on tahallisesti vaurioitettu kuvan 23 testikytkennalld. Mittaus-
tuloksesta nahdaan, ettd tulo muuttui pieni-impedanssiseksi. Mittauksen tulos vastasi tausta-
teoriassa esitettyja oletuksia. Aino ongelma oli varsinaisessa mittalaitteen ohjelmassa, jonka
vuoksi toista diodia oli hankala havaita kuvaajasta. Tulon vaurioittamisen jalkeen, mittaus-

tuloksessa oli havaittavissa selva muutos.
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7400-sarjan logiikkapiirien TTL-1&ht0j4 tutkittiin SN7400-mikropiiristé. Testaus suoritettiin
tuloja vastaavalla tavalla. Ainoana poikkeuksena oli, ettd tarkasteltavana oli mikropiirin

lahtd 2. Mittaustulos mikropiirin ehjasta ja vaurioitetusta lahddsta on esitetty kuvassa 27.

27A SN7400-mikropiirin 1ahto 27B vaurioitettu SN7400-mikropiirin 1ahto
Kuva 27. Kuvassa 27A on esitetty ASA-mittaustulos 7400-logiikkapiirin 1&hdodstd, joka on toteutettu TTL-

tekniikalla. Kuvassa 27B on esitetty sama lahto tahallaan vaurioittamisen jélkeen.

Kuvasta 27A nahdaén, ettd mittausjannitteen ollessa positiivinen varsinaista virtaa ei kulje
mittalaitteeseen. Vastaavasti mittausjannitteen ollessa negatiivinen, huomataan virran rupea-
van kulkemaan mittalaitteeseen, jannitteen kasvaessa tarpeeksi suureksi. Tama4 viittaisi, etta
ldhddssa on mitattavissa yksi diodi, jonka anodi on maapotentiaalissa ja katodi mikropiirin
l&hddssd. Kuvasta 27B nahd&an mittaustulos, kun 1aht6a vaurioitettiin kuvan 23 mukaisella
kytkennalla. Kuvasta on havaittavissa, ettd lahtdé muuttui pieni-impedanssiseksi. Taten mit-
taustulos vastasi taustateorioissa esitettyihin oletuksiin ja l&hddsta oli helposti havaittavissa

muutos, kun sité vaurioitettiin tahallisesti valitsemallamme testilla.

LS-tekniikan l1aht6a tutkittiin Texas Instrumentsin valmistamasta SN74LS00-mikropiirista.
Testaus suoritettiin samalla tavalla kuin SN7400-mikropiirissd. ASA-mittaustulos ehjasté ja
tahallaan vaurioitetusta Iahddsta on esitetty kuvassa 28.
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28A SN74LS00-mikropiirin 1ahtd 28B Vaurioitettu SN74LS00-mikropiirin lahto
Kuva 28. Kuvassa 28A on esitetty SN74LS00-mikropiirin [&hdon ASA-mittaustulos. Saman 1&hddn mittaustu-

los on esitetty kuvassa 28B, kun sité on tahallisesti vaurioitettu.

Kuvasta 28A nahdaén, etta 7400-sarjan logiikkapiirien l&hdoissd, jotka ovat toteutettu LS-
tekniikalla, on havaittavissa kaksi diodia, joista toinen johtaa mittausjannitteen ollessa ne-
gatiivinen ja toinen johtaa mittausjénnitteen ollessa positiivinen. T&ma vastaa taustateoriassa
esitettyjd oletuksia. Kuvaaja ei mygskaan ole symmetrinen, mika todennédkaisesti johtuu mit-
talaitteen kalibroinnin aiheuttamasta jannitteen offsetistd. Kuvassa 28B nahdaan saman lah-
don mittaustulos, kun l&ht6a on tahallisesti vaurioitettu kuvan 23 mukaisella kytkennalla.

Kuvasta ndhdaan, ettd mittaustulos muuttui selkeésti, kun se muuttui pieni-impedanssiseksi.

Kolmitilaista schottky-ldhtéa tutkittiin Texas Instrumentsin valmistamasta SN74LS125-
mikropiiristd. Testaus suoritettiin samalla tavalla kuin muidenkin laht6jen tutkiminen. Tut-
kittavana l&htona oli logiikkaportin kaksi 1aht6. Mittaustulos ehjasta ja vaurioitetusta l&h-

dosté on esitetty kuvassa 29.

29A kolmitilainen 1&htd SN74LS125 mikropiirissd&  29B vaurioitettu 1ahtd SN74LS125 mikropiirissa
Kuva 29. Kuvassa 29A on esitetty SN74L.S125-mikropiirin 1ahdon ASA-mittaustulos. Kuvassa 29B on esitetty

saman lahddn ASA-mittaustulos, kun sitd on tahallisesti vaurioitettu.
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Kuvasta 29A n&hdadn, ettd kun mittausjannite on tarpeeksi negatiivinen, l&hddsta voidaan
mitata yksi diodi, joka johtaa negatiiviseen suuntaan. TAma vastaa taustateoriassa esitettya
hypoteesia. Sen sijaan mittausjannitteen ollessa tarpeeksi positiivinen, huomataan myds po-
sitiivisessa suunnassa johtavuustila. Kuitenkin tuo johtavuus tapahtuu huomattavasti suu-
remmalla jannitteelld, joten kyseessé todennadkaisesti ei ole diodi, vaan estosuuntainen l&pi-
lyonti jollekin 1&8hddn komponenteista. Kuvassa 29B néhdaan, ettd 1ahtoa tahallisesti vauri-
oitettaessa se muuttuu erittéin pieni-impedanssiseksi. Vaikka mittaustulos olikin ristiriidassa

taustateorian kanssa, siitd on selvésti tunnistettavissa vaurio valittua mittaustapaa kéayttaen.

CMOS-I&ht64 tutkittiin Texas Instrumentsin valmistamasta SN74HCO0-mikropiiristd. Tes-
taus suoritettiin samalla tavalla kuin muidenkin lahtéjen tutkiminen. Tutkittavana kohteena
oli mikropiirin toisen logiikkaportin lahtd. Ehjén 1ahddn mittaustulos oli epaselvé, joten mit-

taus uusittiin pienemmalla mittausjénnitteelld. Testin tulos on esitetty kuvassa 30.

30A 74HCO00-mikropiirin 1&hdon ASA-mittaustulos 30B 74HC00-mikropiirin 1ahdén ASA-mittaustulos

kayttamalla logic-mittausjannitetta kayttdmalla junction-mittausjénnitettd

30C Sama l&hto tahallisen vaurioittamisen jélkeen
Kuva 30. 74HCO00-mikropiirin lahddsta on esitetty ASA-mittaustulos logic-mittausjannitteelld kuvassa 30A ja
junction-mittausjannitteelld kuvassa 30B. Kuvassa 30C on esitetty mittaustulos samasta portista,

kun sita oli tahallisesti vaurioitettu.
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Kuvassa 30A nahdddn CMOS-tekniikalla toteutetun mikropiirin 1&hdon ASA-mittaustulos.
Tuloksesta ndhdéan, ettd negatiivisen jannitteen puolella on selvésti yksi diodi, joka rupeaa
johtamaan jannitteen ylittdessa kynnysjannitteen. Positiivisella jannitteelld kuitenkin johta-
vaa liitosta on vaikea havaita, koska sen oletetaan nousevan pystyakselia pitkin ja ohjelmisto
kykenee huonon resoluution vuoksi piirtdmaan vain toisen viivoista. Taten mittaustulos uu-
sittiin mittaamalla se pienemmaélla mittausjannitteelld, jotta myds positiivisella jannitteella
johtava diodi olisi paremmin havaittavissa. Tdma oletus voidaan todeta oikeaksi kuvasta
30B. Kuvasta 30C nahd&an mittaustulos tulosta, kun sit4 on tahallisesti vaurioitettu kuvan

23 testikytkennalld. Mittaustuloksesta nahdaan, ettd tulo muuttui pieni-impedanssiseksi.

Avokollektorildhtod tutkittiin Texas Instrumentsin valmistamasta SN74LS03-mikropiirista.
Poikkeuksena muihin mittauksiin tassa tapauksessa varsinaista hypoteesia mittaustuloksesta
ei kyetty taustateoriassa esittdmaan. L&hdon epdiltiin olevan korkeaimpedanssinen kaikissa
tilanteissa. Mikropiirista tutkittiin 1&ht6& 2. Mittaustulos ehjasta ja tahallaan vaurioitetusta

l&hdosta on esitetty kuvassa 31.

31A SN74LS03-mikropiirin [&hto 31B SN74LS03-mikropiirin vaurioitettu 1ahto
Kuva 31. Kuvassa 31A on esitetty SN74LS03-mikropiirin avokollektorildhtd ASA-mittaustulos. Kuvassa 31B

on esitetty sama 1ahtd, kun sit& on vaurioitettu tahallisesti.

Kuvasta 31A nahdaén, ettd kun mittausjannite on positiivinen, 1ahtd on korkeaimpedanssi-
nen. TAma vastaa taustateoriasta esitettyyn oletusta. Toisaalta mittausjannitteen ollessa ne-
gatiivinen, 1ahddssé on havaittavissa diodi, joka on ristiriidassa alkuperaisiin johtopaatok-
siin. Syyté télle ei pystyta paattelemaén saatavilla olevasta taustateoriasta. Kyseessa voi olla
parasiittinen diodi, jota ei ole mainittu itse komponentin datalehdessa tai puolijohteiden

epdideaalisuus. Kuvassa 31B on esitetty sama lahtd, kun sitd on vaurioitettu tahallisesti ku-
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van 23 testikytkennalld. Kuvasta ndhdadn, ettd tulo muuttuu pieni-impedanssiseksi. Mittaus-
tulos oli siis ristiriidassa taustateoriassa tehtyihin oletuksiin. Mittaustulos kuitenkin muuttui

huomattavasti piirin vaurioituessa.

3.4 V-Drive VDE-40007 -taajuusmuuttaja

Ensimmaisend kaytannon esimerkkind tutkittiin V-Drive VDE-40007 -taajuusmuuttajaa,
josta l6ydettiin vaurioitunut IGBT-moduuli. IGBT-moduuli todettiin vaurioituneeksi, kun
visuaalisen tarkastuksen yhteydessa huomattiin, etté siité oli haljennut paloja irti. Kokemuk-
semme perusteella tiedetdan, etta tallaisissa tapauksissa voi myos IGBT-moduulia ohjaavat
hilaohjaimet vaurioitua. Tassa tapauksessa tarkoitus oli tutkia, voidaanko hilaohjaimissa

nahda merkkeja vaurioitumisesta kayttamalla ASA:a.

Mittaus suoritettiin siten, ettd vaurioitunut IGBT-moduuli irrotettiin piirilevystd, jonka jal-
keen hilaohjaimia tarkasteltiin. Tarkastelu suoritettiin asettamalla PFL780-mittalaitteen ne-
gatiivinen mittajohdin hilachjaimen maapotentiaaliin ja mittalaitteen positiivinen mittajoh-
din hilaohjaimen 1&ht66n. Hilaohjaimet olivat osana piirilevyé. Mittauksissa kaytettiin junc-
tion-mittausjannitetta ja low-mittaustaajuutta. Tulokset hilaohjaimien U, - U, lahtéjen mit-

taustuloksista on esitetty kuvassa 32.
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32A Hilaohjain U, 32B Hilaohjain U, 32C Hilaohjain Uy

TN e

32D Hilaohjain U, 32E Hilaohjain Us 32F Hilaohjain Ug

/.

32G Hilaohjain U,
Kuva 32. Kuvissa 32A — 32G on esitetty hilaohjaimien U; - U, ASA-mittaustulokset kayttamalla logic-mit-
tausjannitetta ja low-mittaustaajuutta. Hilaohjaimet olivat mittausta tehtdessé osana taajuusmuutta-
jan piirilevya. Mittalaitteen negatiivinen mittajohdin laitettiin hilaohjaimen maapotentiaaliin ja po-

sitiivinen mittajohdin hilaohjaimen Iaht6on.

Kuvista 32D — 32G néhdaan, ettd tulokset hilaohjaimien U, — U, 1ahdodisté vastaavat toisiaan.
Mittaustuloksesta voidaan esittédé hypoteesi, ettd hilaohjaimen lahddssa on kaksi diodia. Toi-
nen diodeista on siten, ettd sen katodi on lahdéssé ja anodi mikropiirin kéyttéjannitteessa
seka toinen siten, ettd sen anodi on mikropiirin 1&hddssa ja katodi mikropiirin maapotentiaa-
lissa. Tamén Kkaltaista kytkentdd kaytetddn tyypillisesti suojaamaan mikropiirin l&htoa
ESD:lta [33], [34] & [35].

Toisaalta kuvista 32A — 32C hilaohjaimien U; — U5 lahdoissé nékyy poikkeavuuksia. Selvin
naisté on hilaohjaimen U; 1&ht6 kuvassa 32A. Kuvasta ndhdadn, ettd 1aht0 nayttdisi olevan

erittain pieni-impedanssinen. Hilaohjaimien U, ja U; lahdtssd ndkyy kuvissa 32B ja 32C
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yksi diodi, joka johtaa mittausjannitteen ollessa negatiivinen. N&issd kuvissa ei kuitenkaan
nay toista diodia, joka johtaisi mittausjannitteen ollessa positiivinen, kuten kuvissa 32D —
32G. Lahdot eivat ole kuitenkaan pieni-impedanssisia, kuten hilaohjaimessa U, joten asiaa
paatettiin tutkia muuttamalla mittausjannitettd suuremmaksi. Tulokset on esitetty kuvassa
33.

33A Hilaohjaimen U, 1&htd mitattuna logic-mittaus-  33B Hilaohjaimen U5 1aht6 mitattuna logic-mittaus-
jannitteell janitteelld
Kuva 33. Hilaohjaimien U, ja U; lahtdjen ASA-mittaustulos on esitetty kuvissa 33A ja 33B, mitattuna logic-

mittausjannitteelld ja low-mittaustaajuudella.

Kuvista 33A ja 33B ndhdéaan, ettd myos lahdosta kayttojannitteeseen olevat diodit ovat mi-
tattavissa. Tuloksista voidaan kuitenkin paatella diodien kynnysjannitteiden kasvaneen, ei-
vatka ne taten olleet mitattavissa matalammalla mittausjannitteella. Tamaé voisi viitata siihen,
ettd hilaohjaimien U, ja U; lahd6t ovat altistuneet jonkinasteiselle vauriolle. Vaurio ei kui-
tenkaan ollut niin merkittdva kuin hilaohjaimessa U,, joka on muuttunut pieni-impedans-

siseksi.

Koska hilaohjaimen U, 18ht0 oli selvastikin vaurioitunut, paatettiin komponenttia tutkia Ia-
hemmin, jolloin vioittuminen saadaan varmasti rajattua oikeaan komponenttiin. Hilaohjain
irrotettiin piirilevysta, jonka jalkeen hilaohjaimen l&hdolle suoritettiin ASA. ASA suoritet-
tiin siten, ettd ensiksi mitattiin 1ahdon ja maapotentiaalin valinen diodi asettamalla negatii-
vinen mittajohdin hilaohjaimen 18ht66n ja positiivinen mittajohdin mikropiirin maapotenti-
aaliin. Talléin diodia mitataan PFL780-mittalaitteen k&yttdohjeen mukaisesti. VVastaava tois-

tettiin kayttojannitteen ja lahdon valiselle diodille, mutta negatiivinen mittajohdin asetettiin
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mikropiirin kayttojannitteeseen ja negatiivinen mittajohdin hilaohjaimen l&htoon. Mittauk-
sessa kaytettiin junction-mittausjannitettd ja low-mittaustaajuutta. Mittaustulokset on esi-

tetty kuvassa 34.

34A diodi hilachjaimen l&hddsta kayttojannitteeseen  34B diodi hilachjaimen lahdostd maapotentiaaliin
Kuva 34. Kuvassa 34A on esitetty hilaohjaimen lahdostéd kdyttojannitteeseen oleva diodin ja kuvassa 34B on
esitetty hilaohjaimen I&hdostd maapotentiaaliin oleva diodin ASA-mittaustulos. Mittaukset on tehty

kayttamalla junction-mittausjannitettd ja low-mittaustaajuutta.

Kuvista 34A ja 34B nahdaan, ettd kummastakin mittauksesta saatiin tulokseksi diodia vas-
taavat kuvaajat. Kuvaajia verrattaessa voidaan kuitenkin havaita, ettd kayttojannitteesta lah-
toon mitatun diodin kynnysjannite on suurempi verrattuna maapotentiaalista l&hté6n olevan

diodin. Tama ilmi6 on vastaa myds havaintoa hilaohjaimien U, ja U; mittaustuloksista.

Hilaohjaimien U, — U5 tapauksessa ldhdodsta kayttojannitteeseen suojaavan diodin kynnys-
jannitteet ovat kasvaneet verrattuna hilaohjaimiin U, - U,. Varmaa syyta talle ilmidlle ei
voida méaérittdd. Kyseessé voi olla esimerkiksi valmistustoleransseista johtuvat erot. Tdma
ei kuitenkaan ole todennakaistd, koska kynnysjénnite oli kasvanut vain hilaohjaimissa, jotka
olivat yhteydessd IGBT-moduulin vaurioituneisiin osiin. Taten todennékdisempi syy ilmi-
Olle on diodien osittainen vaurioituminen, samassa yhteydessd, jossa myds IGBT-moduuli
vaurioitui. Talldin diodit eivét ole tuhoutuneet taysin, vaan niiden ominaisuudet ovat muut-
tuneet osittain. 1lmiota kutsutaan sahkoiseksi ylirasittumiseksi (englanniksi electrical over
stress, jatkossa kéaytetaan lyhennettd EOS) [36], [37] & [38].

Hilaohjaimen U, ollessa osana piirilevya mitattiin sen 1&hto pieni-impedanssiseksi. Kuiten-
kin l&hdon mittaustulos muuttui, kun hilaohjain irrotettiin piirilevysta. Tama viittaisi siihen,

ettd varsinainen vika on jossain muussa komponentissa. Hypoteesi pééatettiin varmistaa mit-
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taamalla vastaava tulos piirilevyn johtimesta, joka on yhteydessa kyseisen hilaohjaimen lah-
toon. Mittaus tehtiin logic-mittausjannitteelld ja low-mittaustaajuudella. Mittaustulos on esi-

tetty kuvassa 35.

. ’ .

Kuva 35. Mittaustulos piirilevyn kuparijohtimesta, joka on yhteydessa hilachjaimen U, 1&ht66n. Varsinainen

hilaohjain oli irrotettu piirilevysta mittausta varten.

Kuvasta 35 voidaan havaita 1&hdon olevan edelleen erittéin pieni-impedanssinen ja vastaa-
van kuvaa 32A. Tastd voidaan paatelld vian olevan jossain muussa komponentissa, eika hi-
laohjain U, vaikuttanut mittaustulokseen. Vaurioitunut komponentti on kuitenkin s&hkoi-

sesti yhteydessa mitattuun solmupisteeseen.

Piirilevya edelleen tutkimalla on havaittavissa, ettd solmupisteeseen on liitettynd TVS-diodi,
suojaamaan IGBT:n hila-emitterijannitettad. Tam& komponentti irrotettiin piirilevysta ja sille
suoritettiin ASA-mittaus. Mittaus tehtiin kayttaméll& logic-mittausjénnitetta ja low-mittaus-
taajuutta. Positiivinen mittajohdin asetettiin TVS-diodin toiselle elektrodille ja negatiivinen

mittajohdin toiselle elektrodille. Mittaustulos on esitetty kuvassa 36.

Kuva 36. Kuvassa on esitetty ASA-mittaustulos irrotetun TVS-diodin elektrodien vélilla. Mittauksessa kaytet-

tiin logic-mittausjénnitetta ja low-mittaustaajuutta.



54

Kuvasta 36 on havaittavissa, ettd TVS-diodin mittaustulos on pieni-impedanssinen. Kysei-
nen TVS-diodi on Littlefusen valmistama SMBJ18CA, jonka ei pitaisi olla pieni-impedans-
sinen kaytetylla mittausjannitteella [39]. Taten kyseesséd on selvéstikin vioittunut kompo-

nentti, joka aiheutti hilaohjaimen lahdon mittaustuloksen pieni-impedanssisuuden.

3.5 Omron HMI-paneeli

Toisena kaytannon esimerkkina oli Omronin valmistama NT600S-ST121-EV3 HMI-pa-
neeli. Kyseinen HMI-paneeli saapui korjauspalveluun vikakuvakusella, ettei sarjakommuni-
kointikaapelilla en&é saanut yhteyttd paneeliin, vaikka se muuten toimi kuten ennenkin. Ko-
kemuksemme perusteella tdmén kaltaiset tilanteet useimmiten viittaisivat sarjakommuni-

kointipiirin vaurioitumiseen.

Tassd tapauksessa kokeiltiin kayttad ASA:a varmistamaan alkuperdisen hypoteesin paik-
kaansa pitdvyys. Tarkoituksena oli myos tutkia millaisia mittaustuloksia monimutkaisista
sarjakommunikointipiireistd saadaan ja onko vian paikantaminen tallaisissa tapauksissa kay-
tannollista. Mittauksia varten mitattiin kaikkien mikropiirin elektrodien ASA-mittaustulos.
Mittaukset suoritettiin siten, ettd mikropiiri oli osana tuotteen piirilevya. Mittalaitteen nega-
tiivinen mittajohdin asetettiin mikropiirin maapotentiaaliin. Taman jalkeen mittalaitteen po-
sitiivinen mittajohdin asetettiin mitattavaan elektrodiin ja mittaustulos tallennettiin. Kun
kaikki elektrodit oli kdyty lapi ja mittaustulokset oli tallennettu, mikropiiri irrotettiin ja kor-
vattiin vastaavalla varaosalla. Tdman jalkeen mittaukset toistettiin ja mittaustuloksia verrat-
tiin kesken&éan. Mittauksissa kéytettiin logic-mittausjannitetta ja low-mittaustaajuutta. Tassé
yhteydessa on esitetty mittaustulokset, joissa huomattiin eroavuuksia. Kokonaiset mittaus-

tulokset ovat esitettyna liitteend I1.

Ensimmainen muutos mittaustuloksissa havaittiin mikropiirin viidennessa elektrodissa, joka
on varauspumpun toisen kondensaattori negatiivinen tulo. Mittaustulos on esitetty kuvassa
37.
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37A Alkuperéisen mikropiirin viidennen elektrodin  37B Vaihdetun mikropiirin viidennen elektrodin
ASA-mittaustulos ASA-mittaustulos
Kuva 37. Kuvassa 37A on esitetty alkuperéisen mikropiirin viidennen elektrodin ASA-mittaustulos. Kuvassa
37B on mittaustulos samasta elektrodista, kun mikropiiri on vaihdettu uuteen varaosaan. Mittauk-

sissa kéytettiin logic-mittausjannitetta ja low-mittaustaajuutta.

Kuvasta 37A voidaan havaita, ettd alkuperéisestd mikropiirista saatu mittaustulos on melko
pieni-impedanssinen, koska kuvaaja on lahelld pystyakselia. Kuvaajassa on myds néhta-
Vissd, ettd mittausjannitteen ollessa negatiivinen kuvaaja on jyrkempi eli pieni-impedanssi-
sempi verrattuna tilanteeseen, jossa mittausjannite on positiivinen. Kuvassa 37B on esitetty
ASA-mittaustulos varaosaksi kaytetystd mikropiiristd, josta huomataan mittaustuloksen
muuttuneen tdysin. Mittaustulosta on erittdin vaikea tulkita, mutta siitd voisi esittdd hypo-
teesin, ettd pydred muoto viittaisi taustateoriassa esitettyyn kapasitanssiin, jonka muotoa
puolijohteet vadristavat. Varauspumput toimivat siten, ettd varaus latautuu kondensaattoriin
kytkimien avulla, jolloin jannitettd voidaan kasvattaa tai muuttaa negatiiviseksi [40], [41] &
[42]. Taten mittaustuloksien perusteella voitaisiin esittdd hypoteesi, ettd kuvan 37A mikro-
piirissd nuo kytkimet ovat vaurioituneet ja johtavat taten jatkuvasti. Kuvassa 37B nuo kyt-
kimet eivat johda, jolloin mittaustulokseen vaikuttaa suurimmaksi osaksi varauspumpun ul-

koisen kondensaattorin kapasitanssi.

Toinen merkittdva muutos tapahtui mikropiirin seitsemannestd elektrodista, joka on toisen

sarjakommunikointikanavan l&ht6. Mittaustulos on esitetty kuvassa 38.
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38A Alkuperaisen mikropiirin seitseménnen elektro- 38B Varaosaksi valitun mikropiirin seitsemannen
din ASA-mittaustulos elektrodin ASA-mittaustulos
Kuva 38. Kuvassa 38A on esitetty alkuperdisen mikropiirin seitsemannen elektrodin ASA-mittaustulos. Ku-
vassa 38B on esitetty varaosaksi valitun mikropiirin seitsemannen elektrodin ASA-mittaustulos.

Mittauksissa kéytettiin logic-mittausjannitetta ja low-mittaustaajuutta.

Kuvasta 38A nahdaan, etté tassé tapauksessa mittaustuloksien analysointi on vielé&kin vaike-
ampaa. Kuvista on nahtavissa selvda muutos, mutta sen syntyperésta tai syysta ei voida saa-
tavilla olevan tiedon perusteella esittad varmaa hypoteesia. Tama johtuu siita, etta kyseisen
mikropiirin datalendesté ei [0ydy mitaan tietoa, miten 1&hdot on toteutettu. Téssa tapauksessa
analyysi on ehka parasta tehdé vertaamalla kaikkien kanavien 1&dht0ja keskend&n. Namé& mit-
taustulokset on esitetty liitteessa 1. Mittaustuloksista ndhdaan, etté alkuperéisen mikropiirin
lahtdjen mittaustulokset eivat vastaa toisiaan. Kun varaosa vaihdettiin ja mittaukset uusittiin,
mikropiirin laht6jen mittaustulokset vastaavat toisiaan. Mittaustuloksista voidaan myos paa-
telld, ettd nimenomaan alkuperéisen mikropiirin toisen kanavan 1ahto oli vaurioitunut, koska
ensimmaisen kanavan 1&hdén mittaustulos vastaa varaosan kummankin l1ahdon mittaustu-
losta. Taten voitaisiin paatella, ettd alkuperaisessa mikropiirissa on ollut jokin vaurio, joka
on muuttanut toisen 1ahdon mittaustulosta. Kuitenkin koska mikropiirin siséisté kytkentéé ei

tunneta lainkaan, on mittaustuloksien analysointi tarkemmin vaikeaa.

Selvin muutos havaittiin kanavan 1 tulossa, joka on mikropiirin 13. elektrodi. Mittaustulos

on esitetty kuvassa 39.
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39A Alkuperaisen mikropiirin kanavan 1 tulo 39B Varaosana kaytetyn mikropiirin kanavan 1 tulo
Kuva 39. Kuvassa 39A on esitetty alkuperdisen mikropiirin kanavan 1 tulon ASA-mittaustulos. Kuvassa 39B
on esitetty ASA-mittaustulos samasta tulosta varaosaksi valitusta mikropiiristd. Mittauksissa kay-

tettiin logic-mittausjannitetta ja low-mittaustaajuutta.

Kuvasta 39A on ndhtévissa, etté alkuperéisen mikropiirin kanavan 1 tulon ASA-mittaustulos
on erittdin pieni-impedanssinen. Taustateoriassa esitettiin, ettd tuloimpedanssin pitéisi olla
3 kQ - 7 kQ. Téten mittaustulos poikkeaa taustateoriasta huomattavasti ja mikropiirin tuloa
voisi epailla vaurioituneeksi. Kuvassa 39B on esitetty ASA-mittaustulos, kun tilalle on vaih-
dettu varaosa. Kuvasta nahdaan, ettd tulo vastaa nyt kappaleessa 3.1 saatuja tuloksia resis-
tanssien mittaamisesta. Tasta voidaan paatella, ettd mikropiirin kanavan 1 tulo oli vaurioitu-

nut ja ongelma saatiin korjattua vaihtamalla mikropiiri.
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4. JOHTOPAATOKSET

Vastuksien mittaamisen yhteydessa pystyttiin arvioimaan resistanssin maaraa kuvaajan kul-
makertoimesta. Ongelmallista on kuitenkin se, ettei mittalaitteen ohjelmiston kuvaajissa ole
minkaannakoisié asteikoita, joten kyseessa on vaan arvio. Téten varsinaista resistanssin maa-
réa voidaan arvioida vain vertailemalla kahta mittaustulosta toisiinsa. Taten mittalaite ei ole
kovin tarkka mitattaessa resistanssia. Outoa tuloksissa oli myos, ettei kaikkia mitta-alueella
mitattavissa olevia resistanssin arvoja pystytty tunnistamaan kuvaajista, koska ne muistutti-
vat erittdin paljon toisiaan tai avointa piirid. Sama ilmi6 havaittiin kondensaattoreiden yh-
teydessd. Kapasitanssin, ESR:n ja vaihesiirron maardd on mahdotonta méaérittad tarkasti,
koska ohjelmistossa ei ole mitéan tyokalua sen selvittdmiseen. Kayramuodosta voidaan kui-
tenkin saada estimaatti, kannattaako kyseistd komponenttia ruveta tutkimaan tarkemmin.
Kayttoppaan mukaan mittalaitteella voidaan mitata vain melko pienié kapasitanssin arvoja.
Taustateoriasta ja mittaustuloksista selvisi, ettd ASA-mittaustapa on validi kummankin suu-
reen madrittdmiseen. Tassa tapauksessa ohjelmiston puutteiden vuoksi tata ei kyetty kéayte-
tylla mittalaitteella suorittamaan, joten kannattaa kayttaa jotain muuta mittalaitetta, jolloin

saadaan tarkempia tuloksia.

Diodien tapauksessa tulokset olivat kaikista eniten johdonmukaisia verrattuna taustateori-
aan. Ongelmaksi muodostui tassakin tapauksessa asteikon puute mittalaitteen ohjelmistosta.
Taten esimerkiksi zenerjannitettd tai kynnysjannitettd ei pystytd méaérittdméan tarkasti.
Yleismittarilla voitaisiin mitata diodien kynnysjannite, joka samalla my6s ilmaisisi diodin
toimivan. Taten mittalaite soveltuu ainoastaan toteamaan, onko diodi mahdollisesti zener-
diodi. Tallaiseenkin tarkasteluun on kuitenkin olemassa jo katevampia mittalaitteita, kuten
esimerkiksi Peakin valmistama Atlas Zen [43]. Tdma mittalaite kertoisi diodityypin lisaksi
mya0s tietoa sen kynnysjannitteestd ja mahdollisesta zenerjannitteesta [43].

7400-sarjan logiikkapiireja tutkiessa huomattiin, ettd kaikki mittaustulokset eivat olleet suo-
raan verrattavissa taustateoriassa esitettyihin oletuksiin. N&itd poikkeuksia tapahtui 1&hinna
mikropiireissd, joiden tuloissa seka lahdoissa oli kaytetty BJT:ita. Kaikissa tapauksissa kui-
tenkin huomattiin suuri ero mittaustuloksissa, kun porttia vaurioitettiin tahallisesti. Valitulla
mittauskytkenndlld ja — energialla portteja vaurioitettaessa ne muuttuivat pieni-impedanssi-

siksi, jolloin niiden mittaustuloksista oli helppo paatell& portin olevan vaurioitunut.
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V-Drive VDE-40007 -taajuusmuuttajan tapauksessa kayttdmalla valittua mittatapaa pystyt-
tiin hilaohjaimissa ja niiden yhteydessa olevista komponenteista havaitsemaan selvia vauri-
oita. Vaikka vikaa yritettiin etsid hilaohjaimista, 16ydettiin samalla myds siihen liittyneesté
solmupisteesté toinen viallinen komponentti, joka vaikutti mittaustulokseen. Vaikka mitat-
tavasta komponentista ei pystytty selvittdmaan ennen mittauksia paljoakaan tietoa, pystyttiin
mittaustuloksia vertaamaan toisiinsa seké yksikon sisdisesti etté toiseen korjattavaksi toimi-
tettuun yksikkdon. Taten voidaan paatelld, ettd valittua mittalaitetta ja mittaustekniikkaa
pystytédan hyddyntamaan tehokkaasti tapauksissa, joissa korjattavaksi toimitetaan monta sa-
manlaista yksikkoé tai jos yksikdssa on monta identtista kanavaa. Talloin mittaustuloksia
voidaan helposti verrata toisiinsa ja etsid mittaustuloksissa poikkeavuuksia. Oikosulkujen
tapauksessa on vaikea paatelld, mika solmupisteen komponenteista on vaurioitunut. Talléin
voidaan joutua irrottamaan ja mittaamaan useita eri komponentteja, jotka ovat yhteydessa
kyseiseen solmupisteeseen.

Omron HMI-paneelin korjauksen yhteydessa havaittiin kolmessa mittauksessa selva muu-
tos. Viimeisessa mittaustuloksessa vaurio oli helposti havaittavissa, koska kanavan tulo oli
selvastikin oikosulussa. Tama mittaustulos vastasi myos 7400-sarjan logiikkapiireissé ha-
vaittua ilmiota. Kahden aiemman mittauksen perusteella ei pelkéstd vikaantuneen kom-
ponentin ASA-mittaustuloksesta olisi voinut paatella komponentin olleen vaurioitunut, mi-
kali kayttajalle olisi esitetty vain vaurioituneen komponentin mittaustulos. Ta&mé johtuu siita,
ettd taustamateriaalin puuttumisen vuoksi mitadn varsinaisia hypoteesia toimivan kom-
ponentin mittaustuloksista ei pystytty esittdmaan. N&din monimutkaisten mikropiirien ta-
pauksessa tarvitaan vélttamatta jokin vertailukohde mittaustuloksille, jotta ne olisivat luotet-
tavia. Kun ei tiedetd, mitd mitataan ja mitd mittaustulokseksi pitaisi saada, ei mittauksella

todellisuudessa saavuteta mitaan.

Saatujen tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd PFL780-mittalaite ja ASA-mittatekniikka
soveltuvat parhaiten korjauspalveluissa kéytettdvaksi puolijohdekomponenttien mittaami-
seen tapauksissa, joissa korjattavaksi toimitetaan useita yksikoitd, joiden tuloksia voidaan
verrata toisiinsa. Puolijohdekomponenttien yhteydessa varsinainen kuvaaja paljastaa mitat-

tavasta kohteesta tarvittavan tiedon.
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5. MAHDOLLISIA AIHEITA JATKOTUTKIMUKSELLE

PFL780-mittalaite on tehokas korjauspalveluissa, jos sita kaytetaan oikein. Kuitenkin eri ti-
lanteiden mittaaminen ja tulkitseminen saattaa olla niin hankalaa, etta tyontekija ei mielel-
l4&n kayta tatd mittaustapaa. Olemmekin yrityksessa alustavasti puhuneet, ettd kaytamme
tulevaisuudessa aikaa, tehddksemme opaskirjan mittauslaitteen tai -tavan kaytostd. Tama
opaskirja siséltéisi ohjeet eri komponenttien mittaamiselle seka kertoisi millaisia tuloksia
oletetaan saatavaksi ehjista ja vaurioituneista komponenteista. Talldin varsinaista tietotaitoa
ei tarvita niin paljoakaan, jolloin tyokalun k&yttdminen tyopdivan aikana nopeutuu ja hel-
pottuu. N&in séd&stamme kallisarvoista tyaikaa yritykselle. T&ma asiakirja toteutuessaan

jaisi yrityksen siséiseen kayttoon, eika taten sisélly tahan diplomityohon.

Tyon tuloksista huomattiin, ettd ESD:n ja ylijdnnitteiden aiheuttamat vauriot voivat olla mo-
nimutkaisia. Valitsemallamme mittauskytkennalld mikropiirien portit vaurioituivat huomat-
tavasti, jolloin ne olivat pieni-impedanssisia ja helposti havaittavissa. Kaytannon tapauksissa
huomattiin, ettd vaurio ESD:sta tai ylijannitteesta voi aiheuttaa myds puolijohteiden osit-
taista vaurioitumista. Talldin mittaustulokset muuttuivat osittain. Toisaalta yhdessa kaytan-
non esimerkin tapauksessa portti oli muuttunut pieni-impedanssiseksi, kuten 7400-sarjan lo-
giikkapiirien tapauksessa, joka tukee tuloksien oikeellisuutta. Varsinaista vaurioitumista
olisi tarkeda tutkia enemmaén. Tarkoittaako mahdollisesti mittaustuloksien osittainen muut-

tuminen, ettd komponentti pitéisi vaihtaa, koska se tuhoutuu itsestaan pian?

Joidenkin tutkimuksien mukaan mittalaite on kayttokelvoton, koska eri piirilevyjen valmis-
tuserien vélilla esiintyy niin paljon poikkeavuuksia, ettd mittaustulokset eivat ole verratta-
vissa toisiinsa [44]. Tama kuitenkin oli 1ahinn& kayttamalla hyvéksy-hylkéé -analyysia, jossa
tietty prosentuaalinen eroavuus mittaustuloksessa aiheuttaa tuloksen hylk&amisen [44]. Yksi
mahdollinen jatkotutkimuksen aihe voisi olla tutkia, miten eri valmistuserat, komponenttien
revisiot, komponenttien valmistustoleranssit sekd eri komponenttivalmistajat vaikuttavat
ASA-mittaustuloksiin.
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6. YHTEENVETO

Tutkimuksen lahtdkohtana oli korjauspalveluumme ostettu PFL780-mittalaite, jonka kayttd
oli jaanyt tyontekijoiden keskuudessa véahaiseksi. T&ma johtui mittalaitteen monimutkaisista
mittaustuloksista ja vaikeakayttoisyydesta. Taman diplomityon tavoitteena oli tutkia voi-
daanko mittaustapaa kayttaa korjauspalveluissa vianetsintaan.

Diplomitydn aluksi selvitetaan taustateoria komponenttien toiminnalle ja esitetddn johtopaa-
toksid, millaisia mittaustuloksia ehjistd komponenteista saataisiin. T&mén jalkeen mitattiin
empiirisesti tutkimukseen valittujen komponenttien ASA-mittaustuloksia. Tarkoituksena oli
selvittad, vastaavatko taustateoria ja kaytannonmittaukset toisiaan, seka olivatko taustateo-
riassa esitetyt hypoteesit saatavista mittaustuloksista oikein. Tamén jalkeen osaa komponen-

teista vaurioitettiin tahallisesti ja tutkittiin mittaustuloksien muuttumista.

Mittaukset suoritettiin kytkemalla mitattavan kohteen kayttojannite ja maapotentiaali oiko-
sulkuun erillisella johtimella. Tarkoituksena oli mallintaa kayttojannitteessa olevaa kapasi-
tanssia, jonka oletetaan esiintyvan mittalaitteelle oikosulkuna kaytettavilla mittaustaajuuk-
silla. Komponentteja vaurioitettiin kdyttdmalla HBM-testid. Ongelmana oli, ettei saatavilla
ollut janniteldhdetta useille kilovolteille. Testia pyrittiin jéljittelemaén pitamalla testienergia
samana, jolloin jannitetta pienennettiin ja kapasitanssia kasvatettiin. Resistanssia, jonka la-
vitse kondensaattoriin varautunut energia purkautuu testattavaan kohteeseen, pienennettiin,

jolloin suurin mahdollinen huippuvirta on kummassakin testissa sama.

Tyon tuloksena oli, ettei PFL780-mittalaite sovi tarkkoihin mittauksiin. Tdmé johtuu mitta-
laitteen ohjelmistosta, koska siind ei ole esitetty tarvittavia tietoja, joka helpottaisi numero-
arvojen laskemista ja maarittamista. Mittaustavalla ndiden suureiden laskeminen on kuiten-
kin matemaattisesti mahdollista. Diodeista ja zenerdiodeista saatiin mitattua taustateoriassa
esitettyjé oletuksia vastaavia mittaustuloksia, joilla oli helppo todeta komponentin ehjyys ja
erottaa diodit zenerdiodeista. Vastaavanlaisia tuloksia saatiin my6s 7400-sarjan logiikkapii-
rien yhteydessé. Kaikissa tapauksissa kaytdnnon mittaustulokset eivat vastanneet taustateo-
rian yhteydessa esitettyja oletuksia. Talle ei saatu méé&ritettyd mitddn varmaa syyté, mutta se
todennakaisesti johtui komponenttien epdideaalisuuksista. Kéytannon esimerkkien yhtey-

dessa saatujen tuloksien tulkitseminen oli erittdin vaikeaa ja asiaa vaikeutti tiedon niukka
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saatavuus. Kummassakin tapauksessa saatiin nopeutettua vian etsintaa ja korjauksen suorit-

tamista.

Tyon johtopaatoksiné todettiin mittaustavan soveltuvan korjauspalveluiden kaytt6on vian
etsinndn helpottamiseksi. Laitteen kayttoon kuitenkin sisaltyy erittdin paljon ongelmia,
joista merkittavin on laiteen vaikeakayttoisyys, ohjelmiston puutteet ja mittaustuloksien tul-
kinta. Mittaustuloksia on vaikea tulkita, koska kaikissa yhteyksissa ei voida olla varmoja,
mitd mittaustuloksen pitdisi olla. Talléin mittaustulos ei itsessdan kerro mitéan, ellei sita
voida verrata mihink&an. Taten mittalaite on kaikista tehokkain tilanteissa, joissa korjauk-
seen toimitetaan useita samanlaisia yksikoitd, jolloin mittaustuloksia voitaisiin verrata toi-

siinsa.
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LHTEI

Tassa liitteessa on laskettu komponenttiarvot kytkentaan, jota kéytettiin 7400-sarjan logiik-
kapiirien vaurioittamiseen. Tyypillisesti tdmén kaltaista testid tehdessd kaytetdan esimer-
kiksi ESD-testilaitetta, jonka lahtojannitettd voidaan séatdd. ESD-testilaitteessa voidaan
kayttdd monen kaltaista kytkent&d, joista yksi tyypillisista on HBM. HBM:ssd jannite varas-
toidaan kondensaattoriin Cygy, jonka kapasitanssi on 100 pF, joka mallintaa ihmiskehon
kapasitanssia. Téhdn kapasitanssiin varastoitu energia purkautuu 1.5 kQ resistanssin lavitse
testinalaiseen kohteeseen. Tyypillinen testijannite kyseiselle testille on joko 2 kV, 4 kV, 6
KV tai 8 kV. Tassé yhteydessa kyseisté testilaitetta ei ollut saatavilla, joten paadyttiin ratkai-
suun, etté jaljitelladn 8 kV testié vastaavaa energiaa. 8 kV testijannite valittiin, koska ajan-
puutteen vuoksi oli mahdollisuus suorittaa vain yksi sarja kokeita, jolloin tahdottiin suurin
mahdollisuus tuloksen aikaansaamiseksi. Komponenttien arvojet testikytkennélle on joh-
dettu yhtalosta (1), jolla voidaan laskea kondensaattoriin varastoitunut energia. [30], [31] &
[32]

E=1cv? @
2

jossa E on kondensaattoriin varautunut energia, C on kondensaattorin kapasitanssi ja U kon-

densaattorin jannite.

Jos merkitddn HBM-testissa kéaytetty energia ja testikytkennén energia yhta suuriksi, saadaan
johdettua komponenteille arvot. Yhtal6iden ratkaisemiseksi on valittu testikytkennan jannit-
teeksi 60V, koska se on suurin mahdollinen jannite joka saadaan k&ytdssé olevista laborato-

rioteholéhteista.

1

ECHBM(UHBM)Z = E CTEST(UTEST)2
- Cugm(Unpm)?® = Crest(Utgst)?
— Cupm (Unem)?

C -
TEST (Urgst)?
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— 100pF - 8kV?
Crest = 60V

CTEST =177 uF

Lahin komponentti arvo kondensaattorille testin suorittamiseen riittavalla jannitekestolla oli
2.2 UF. Taten energian suuruus voidaan pitéda vastaavana laskemalla testijannitettd. Taten
testijannitteelle voidaan laskea kapasitanssin tavoin yhtélosté (1) arvoksi 54.94 V.

Vastaavasti resistanssi R,, jonka lapi kondensaattori purkautuu testilaitteeseen, voidaan rat-
kaista ohmin-laista. Jos jannite HBM:ssd on 8 kV ja resistanssi 1.5 kQ, saadaan purkautuvan
virran huippuarvoksi laskettua 5.33 A. Taten ohmin-laista saadaan ratkaistua testikytkentéén
resistanssiksi 10.1 Q, jota 1dhinné on 10 Q vastus.

Resistanssilla Ry, jonka rajoittaa kondensaattorin latausvirtaa, ei testin kannalta ole merki-
tystd, jos tarkastellaan kohteen vaurioitumista. Resistanssi laitettiin jannitelahteen ja ladat-
tavan kondensaattorin vliin, jotta kondensaattorin lataus olisi hallittua. Taksi resistanssiksi
valittiin 100 k€, jolloin kondensaattorin aikavakio olisi noin 220 ms, eli kondensaattori la-
tautuisi l&hes huippuarvoonsa noin sekunnissa. Tallgin testit ovat nopeasti suoritettavissa

seka kondensaattoria lataava virta olisi hallittua.

SW, Ry R, SW,
150 kQ 10Q
- AW AW ——
| |
54947y | ; I
—— e 1 Tlestattava
- ‘:‘ —— 22 HF f + laite
| |
- | -

Kuva 40. Mittauskytkennan komponenttiarvot.
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LIITE 11

Tass4 liittessa on esitetty kaikki mittaustulokset liittyen Omron NT600S-sarjan HMI-panee-
liin. Testin tarkoitus oli analysoida tuloksia joissa ndkyi selva ero. Taten tulokset, joissa eroa
ei nakynyt, ovat esitetty vain tassa liitteessa. Oleelliset tulokset ovat analysoitu kappaleen

3.5 yhteydessé.

41A Alkuperéinen 41B Korjauksen jélkeen
Kuva 41. ASA-mittaustulos MAX202-mikropiirin 1. elektrodista.

42A Alkuperdinen 42B Korjauksen jalkeen
Kuva 42. ASA-mittaustulos MAX202-mikropiirin 2. elektrodista.

43A Alkuperainen 43B Korjauksen jalkeen
Kuva 43. ASA-mittaustulos MAX202-mikropiirin 3. elektrodista.
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44A Alkuperdinen 44B Korjauksen jalkeen
Kuva 44. ASA-mittaustulos MAX202-mikropiirin 4. elektrodista.

45A Alkuperéinen 45B Korjauksen jalkeen
Kuva 45. ASA-mittaustulos MAX202-mikropiirin 5. elektrodista.

46A Alkuperdinen 46B Korjauksen jalkeen
Kuva 46. ASA-mittaustulos MAX202-mikropiirin 6. elektrodista.
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47A Alkuperdinen 47B Korjauksen jalkeen
Kuva 47. ASA-mittaustulos MAX202-mikropiirin 7. elektrodista.

48A Alkuperéinen 48B Korjauksen jalkeen
Kuva 48. ASA-mittaustulos MAX202-mikropiirin 8. elektrodista.

49A Alkuperainen 49B Korjauksen jalkeen
Kuva 49. ASA-mittaustulos MAX202-mikropiirin 9. elektrodista.
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50A Alkuperdinen 50B Korjauksen jalkeen
Kuva 50. ASA-mittaustulos MAX202-mikropiirin 10. elektrodista.

51A Alkuperdinen 51B Korjauksen jalkeen
Kuva 51. ASA-mittaustulos MAX202-mikropiirin 11. elektrodista.

52A Alkuperéinen 52B Korjauksen jalkeen
Kuva 52. ASA-mittaustulos MAX202-mikropiirin 12. elektrodista.
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53A Alkuperdinen 53B Korjauksen jélkeen
Kuva 53. ASA-mittaustulos MAX202-mikropiirin 13. elektrodista.

54A Alkuperéinen 54B Korjauksen jalkeen
Kuva 54. ASA-mittaustulos MAX202-mikropiirin 14. elektrodista.

55A Alkuperdinen 55B Korjauksen jélkeen
Kuva 55. ASA-mittaustulos MAX202-mikropiirin 16. elektrodista.

Mikropiirin 15. elektrodi on jatetty mittaamatta, koska se on mikropiirin maapotentiaali. T&-

ten mittajohtimet olisivat olleet oikosuljetut.



