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* Fonctionnalite électrique (2002):
— ASIC de lecture:
4 ou 6 APV25

— Alimentation, découplage
électrique, mise a la masse

— ASIC auxiliaires: MUX, PLL et DCU
— Mesure de (avec le DCU-chip) :

Tension et courants,

Tempeératures sur le hybride et
détecteur (avec des thermistors
Internes et externes)

Retour du courant provenant du

détecteur

Pas de haute tension sur le hybride

— Connecteur(s) vers les cartes
d’'interconnexion et vers les opto-

hybrides pour la lecture analogue

25 mm
CARTE PRINCIPALE
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Deéfinition des hybrides de Iecture (I)
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Definition des hybrides de lecture (I1)

-— \
- Circuit multi-couches _» Céble & kapton ~N
- Paramétres mécaniques ( . éXKAZ_I_CI:_:o(r:I)neCteurs (NAIS et )
= Deux (trois) geometries N - Rayon de courbure de 1-1.5 mm _~
= Transfere de chaleur vers le cadre (< 3 Watt) =~ ~ ﬂe de 1oU7) I -
= Support d’adaptateur du pas = Carte d’adaﬁfatﬁn'a'ﬁn de protéger

. Limitations en épaisseur les connecteurs et le cable
- Pasdeconnesteureur lefwbdds - Compasants SMD
¢~ Risideetplat mieux que 100 ym N /7 Wlauteur minimale

~ — = 400 um céramique (Déc. 20021~ ; (N O’G »” Ret C de type 0402 et 0603
» Fonctionnement de -10° a -20 °C = LPCC (depuis 2002): MUX, PLL,

- Durci a Pirradiation 2 7 /Deb' ~
= Parametres électriques (2002) / 0{(\?// v ﬁked die ASICs” a bonder ~ !
- = 4 .0u6 APVs, alignement + 30 um
= _4 coushes-eomdactrices— ¢ ( ’
=« Via: & 100/300 um < N Traceability d’APVs individuels |
= Largeur de pistes: 120 ym '

» Séparations (pistes/via): 180/90 um - BaT’CG.d.E a\enLever al ass_gr_nbj_a.ge’

— 4’/

- s = - _ /
-~ R\emstance des pistes: 20-50 mQ
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Circuit multi-couches final
(Full-Flex sur céramique)

CMS Hybrid Structure

Coverlay 25 pu + Glue 25 wrFlexﬂgle Ciable
Aligneme holes

Solder Mask 20 Solder Mask 20
A _
Vi Copper 18+12 pn
Polyimide 25
Copper 18 n
glue 50
Dupont LF200 Copper 18 pu
(Espanex) Polyimide 25
= Copper 18+12n
o
Cu\l) Solder Mask20 pnu
glue 50 p (BM Isotac 9460)
F S—— Ceramic ALO, 380
\ 4 JIDB 22-jan-03

30 000 p
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41 ou 6 APVs

TIB stereo down TIB stereo up
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I\/Iodu|ar|te et geometrle Idée au début:

+ Seulement deux circuits

o - z view ;
L Ay ~ — TIB/TID
. TOB— TEC -~ — TOB/TEC
= | | | | || | | « Modifications (Nov.2002):
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ol e G |I Ll ||1IIII — Cing raidisseurs
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ehut 2000 Une breve histoire

— Décision (Strasbourg) pour une production entierement en industrie
— Choix technologique : Couches épaisses sur céramique

2000-2001/2
— Environ 180 prototypes (trois fournisseurs)
— Beaucoup de modifications pour adapter au développement du module de détecteur
— Développement d’une station de test (FHIT) pour la production en industrie
2001/2 R&D
— Changement d’ASIC : MUX, PLL, DCU -> chips en boitiers (LPCC) (été 2001)
— Autres options technologiques (FR4 et/ou kapton, Flex-Rigid, Full-Flex sur raidisseur)
2002
— Premier “Electrical system tests”, fonctionnalité est bonne
— Reévision du choix technologique initiale (nov)

2003
— Premiers prototypes par lI'industrie en technologie finale
— Finalisation des specifications techniques
— Début d’'une “(pré)-production”
— PRR (0k) et sighature du marché en été (Pre)-.
— Découverte de faiblesses mécaniques au niveau du connecteur, c:hanéementI production
— Problemes de bonding en industrie, délais importants
2004
- Deébut de latranche ferme du marché (mars) apres la (pré)-productio
- Nécessité des avenants supplémentaires
- Problemes téchniques des circuits imprimés autres changements nécessaires ~




JD.Berst, JM.Brom, U. Goerlach, CMS FRANCE 2004 f§

iy
iy

*First design sIntermediate design
*Thick film on ceramic *Flex Rigid PCB
*Die form PLL/MUX and LPCC PLL, MUX and

DCU DCU

*Final design

oFull Flex

«Ceramic rigidifier
«LPCC PLL, MUX I

and DCU

Recherches Suba!
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La pkoduction « industrielle »

Les idées au début :

petits runs afin de preciser les specifications techniques
(Qualification)

— Bonding,

— Soudure

— Propreté

— APV positionnement

Marché en deux tranches,

— unetranche ferme et (vérification en « large scale »)

— une conditionnelle («large scale production »)
Specifications techniques (43 pages !!) font réference aux normes
industrielles bien établiées

— IPC-A-600-F, IPC-A-610-C, IPC-SM 782-A, IPC-SM-784

— Large volume — uniformité et homogenéité de la production
Qualitiy assurance, the original idea

— Large volume aprés qualification du fournisseur

— Cycle thermique aprées I'assemblage

— Station de test (FHIT) chez le fournisseur, seulement de modules
fonctionnels sont livrés

— Surveillance par échantillonnage (20% — 2%)
Est-ce que c’a marché comme ca?

Lpsiiue oes
Syacimes
s
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La pré-production « industrielle »

ﬂ— = Qualification et modification.

Avant le marché

Tres peu de temps pour la qualification

Procédure de la marche éte jugé comme lourde et longe et trop tard
pour le déebut de la construction du trajectographe

Pré-order par le CERN in parallele! in a hurry, (durée mai — sept)

— Dans ces runs nous avons découvert beaucoup de problemes!

— Les quantités de sous assembles (un type) sont trop petits (75-150)
pour ressemble une production de masse industrielle

Le grand nombre de différents types des hybrides a éclaté la production

industrielle de grand volume, c’est plus difficile de suivre et de monitor sa
gualiteé
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Front-End Hybrid Industrial Tester

Block diagram Test sequence:

— Barcode scanning, recognition of

C
hybrid type

=

FEH

Cable

Kaptdn

Transition board

Continuity test

— Power supply control

RS232

— Continuity test

Electrical test

12C

— Calibration of DCU
PC

— Electrical test, including 12C scan

FHIT

Functional test

Now mount APVs !l
—— Functionality test (read-out of

pC Bus

Ethernet

APVs)

ARC System

— Log file creation + error file
— XML (CMS database)

Dedicated Bus

Response
(simplified for operator!):

http://www.fynu.ucl.ac.be/themes/he/cms/activities/tracker/hybrids.html JI€€n O red ||ght

iobarstodie o
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Inspection visuelle des echantlllons

Substrate / Ceramic
— Planarity (simple test),
— Lamination (inspection of glue alignment)
Circuit
— Via, minimum width, damages.
— Distance between reference circles
Cable and connectors
— Cable quality,
— Soldering, alignment, gluing of connector
Components
— Placement and damage
— Measure by hand SMD components on some hybrids
Soldering and cleanness
— Aspect, quantity,
— Solder quality on LPCC’s and discrete components
— Solder and other residuals, micro solder-balls
— APV, bonding pad surface
— Scratches
Mounting and Bonding
— Placement of APVs, height, (only on small number of selected hybrids)
— Breaks and lift-off, mark type of failure and place

Signs of repair work visible?
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La pré-prouction « industrielle »

Les accidents ou découvertes:
— Problémes des LPCCs apres changement du fournisseur

— Ladécouverte de la faiblesse du cable, premier montage de plusieurs
hybrides « version finale » sur de vrais modules de silicium 3 mois
apres la PRR!

— ARRET de la production

— Dégradation sévere du processus du bonding, environ 900 hybrides

concerneés et considérés comme inutilisable
— ARRET de la production

— Sciage du wafer d’APVs: tres délicat, nécessite un contrble continue!

— Courts circuits dans les circuits imprimeés apres soudage.

— Fraction élevée des hybrides ou I'alimentation de V125 semble
coupée! Probléme de via. Examen du processus détaillé
— ARRET de la production

debarstoie o
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Spsge oes
jersdimns
ST




e Qualite de LPCC
— Non Standard!

— Difficile a souder et
acontrbler
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La découverte de la faiblesse du cable,
apres la premier montage de plusieurs
hybrides « version finale » sur de vrais
modules de silicium 3 mois apres la PRR!
ARRET de la production

e Weakness of cable close to connector

e The conclusion is that the lines near the
connector are brittle ( because of the
Au-Ni metallization, which facilitates
bonding and soldering)

 Bending/manipulating the flexible cable
has high probability to break lines.

e Solution:

— reintroduction of a stiffener behind
connector to reinforce cable

— Small modification of existing masks to
minimize Ni metallization
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METROLOGY
—8— Shrink2

Circuit shrink
Within tolerances

+/- 50 um

July_03 Aug_03_01 Aug_03_02 Sept_03 Nov_03

APV Placement
Within tolerances

+/- 22 um

July 03 Aug_03 01 Aug_03 02 Sept_03 Nov_03

oy
HIreS IEEEEEEE—————— LEPS=
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Bonding, inspection et test

e Inspection visuelle d’un

grand nombre Pitch-gdgpter
« Bonding tres délicat et il T
exigent! “unfriendly i Ilh o e L
Iayout” des pavés I || e
] % 0 0 ma a aelata i
d ! A PV2 5 = é%k #ﬁﬁd}%mmﬂmuﬂunuuﬂﬂﬂuuﬂuﬂuumm Yi0C06a0000E000000C0000000000000M M

e || faut bien entrainer
I'industrie!

« Tests d’arrachement sont
Importants mais
destructifs, seulement sur
les mauvais hybrides!

debarstoie o
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' Batch 1stwire | 2"d wire
Force d’arrachement
July 11 12
Force Val. moyenne5g | Minimum 3 g
d'arrachement RMS < 1g 25 ] Aug.2 11 11
Hauteur de boucles |50 - 400 pum
Distance libre au > 50 um 20 1
bord des puces One hybrid
Diagrammes A respecter sans déviation 15
Taux de réparations | Autorisees sur 5% des hybrides 0 |
par livraison Maximum de 5 réparations par hybride J u |y 2003
Maximum de 1 réparation par plage de 5
connexion
Missing bonds Max. 2 per APV on controle side, not on 0
Same Ilne 50 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 10,0 10,4 10,8 11,2 11,6 12,0 12,4 12,8 13,2 13,6 14,0
| lerfil O2éeme fil
12
10
8 |
6 -
.. Sept. 2003
2 [
0

50 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 10,0 10,4 10,8 11,2 11,6 12,0 12,4 12,8 13,2 13,6 14,0

m Ler fil O 2eme il |
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« THE BONDING ACCIDENT »

PULL TESTS RESULTS

pull-test apv hybride n° 592

Specifications :

July _03: 11.1g/12.7¢g - Minimal value : 5 g
14,00
pull-test apv hybride n°g72 12 ,00 - . - ::i T
Aug 03: 11.2g/11.3¢g 1000 * o
10.99/11.0¢g ‘
8,00 T :
6,00
Aug 03: 10.8g/11.3g 4007
10.7g/11.2g 2,00
0,00 ‘ ' ‘

Juy 03  Aug 0301 Aug 0302 Sept03  Nov 03

pull-test apv hybride n°1294

” Sept 03: 859g/8.7¢9 140

" 9.29g/95¢g 1.20 >\ oy
1,00 /:

pull-test apv hybride n°1829 0,60 n
. Nov_03: 759/76¢g 040 7
NE 7.29/71¢g 0,20
: 0,00 ; ‘ :

July_03 Aug_03_01  Aug_03_02 Sept_03 Nov_03

iobarstodie o
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Force d’arrachement moyenne de la
soudure ultrasonique (bonds)

14,00 A
Bonding : un
12,00 —pProbleme
Intermediaire?
10,00 -
8,00
6,00 St‘
oo batch 031217_TOBA4PU : bonding strengh 2 grams
(specifications : 5 grams mini)
» After study and re-evaluation : 3 batches have been rejected
2,00
TOTAL : 895 HYBRIDS
0,00
2 2 2 22 823lz 2 2 2 323 8232232238322 3238321328
2 & 2 & @ B 8 8 8 8 2 Q2 @8 Q@2 5 @ 3 23 D2 & @ 2 @ 82 8
= & & © - +~ - E O E O + F+ ¥+ + O F o O +~ + §E + E ¥~ ©O g
il <! o I':I 8I 8| 8I 3| I;I m| };I ?\n’l a| 8| 2' :I g| ;I :I ml &| g| g| SI S| ::I c3,

iobarstodie o
Eectromigne of b
Spsge oes
Sperdmnas
ST




JD.Berst, JM.Brom, U. Goerlach, CMS FRANCE 2004 f§

UNIUERSITEI LOLNS PASTELR
STRASBOURG

APVs “incomplets”

« 4 APV’s sur chaque ma,e_lq ol B I
p . , TR e e i g is . ] u?:!l'l”i:;'l <_ :,] g

reticule d’un wafer | W

APV’s with possible calibration faults §.
i

1001 A ,
Abutted dies : “is
Real scribe line “ix
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e Solutions

— Try to better center the o] “jele]
sawing line IR RRNRENN|
o difficult because only few - A (A (i [ (i 2
microns variation possible lIIIIIIIIIIIIII

Non working die

— Visual inspection of each die

e difficult because no evidence
between faulty and non
faulty dies

Functional die
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Rendement du fournisseur pour 20
livraisons

Période de -
probléme de Hyrbrids - Production yield Problgme
bondin de via

105,00

100,00 -—— - -

956 -~

Jol )

85,00 1 o \(T/ I \

o A\N cirauits L, ¥ P+
\_J'AI Y

65,00 -

Sciage

}
\~—

P00 | APV ] S o
55,00 -

50,00

45,00 -

40,00

)}
©
O
[}
—
©
—
N
o
<
o

040106_TEC4U
040116_TIB6SU

040130_TEC6D
040304_TEC4U
040323_TEC6U
040323_TEC6D
040326_TEC4U
040401_TEC4U
040416_TEC6U
040421_TEC4U
040123_TIB6PD
040325_TIB4PD
040401_TIB4PD
040413_TIB6PD
040420_TIB4PD
040120_TOB6PU
040129_TOB4PU
040226_TOBP6U
040309_TOB4PD

Sy it
Sl
Pt

B ires

N Institet de
il ]
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Probleme de via « V125 »: ces points doivent étre connectes

30216711602834 30216711602876

' 11umn ------ Gea 00 0107 (000 SR AN\ Ve vk 140 Vo) S T1 4\ G L SR 01 44 A B Oy akad AV B 14410\ A T L ki ' mmm CRG AL ARTM I N n' ;

1 gnn nfjﬂﬁ m L Jgnnnwgwgmgmﬁm- gnm gmmh

’ ’ lUIJU : ) 7 l. I—I‘JIJ
T ——. e I e oo Hll . n. I
L UEE T | e s cx =i
A - E ! Y e T
1 .’. " ... ) d ._. - . . - =+
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o
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Nombre des hybrides avec un via

Taux
el

Pz

dure

eS Sou

N\

quelconque manquant apr

gvell

tec tib tob

10,00

(%) s1ue||rejop sapligAy sap uonoely

901 9Tv0rp
g0L1 9TYOD
d0L1 L0v0tP

g0L 2TE0P

batch

31 90T0%0
31 Tevoro
31 9TYOV0
31 TOY0v0
31 92€0%0
31 €2€0v0
31 €2€0%0
31 ¥0€0v0
31 8T20V0

31 0€TOV0

31 621010

31 621010
31 90TO¥0

31 90100
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Un via fonctionnel mais pas correct

« Over etching »

e

"......... ..........“
o’
.

%
Iy
IS
Iy
.,
I

e
Lpsiiue oes
Syacimes
s




JD.Berst, IM.Brom, U. Goerlach, CMS FRANCE 2004

UNIUERSITEI LOLNS PASTELR
STRASBOURG

Ca ne marche plus

Bottom
layer

Glue |

Ceramic!
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Presque correct apres changement du protocole de la percage
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Reprise de la production

 Rejet des circuits imprimes déja perces
 Tests de vieillissement intensif sur les circuits
déja équipés avec les ASICs

 Potentiellement tous les circuits peuvent étre
concernes

e Pour le moment les circuits fonctionnels
semblent stables
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La production « industrielle »

« Marché IN2P3 « Cicorel (Hybrid _SA)
— Seulement deux candidatures!
— Signature fin été 2003

— Volume: 11500 hybrides, 616 994 € HT

o Situation printemps 2004
— Début de la production de la marché: mars 2004!
— Délai de marché in2p3, tranche ferme déc 2003 -— juillet 2004
— Le profile de livraison doit étre changé (avenant)
— Avenant pour compter les surco(ts (11%) apres toutes modifications

e |l faut une marché complémentaire afin de compenser les pertes

durant de la production des hybrides et modules d’ordre de 30 %.

debarstoie o
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Profile de livraison prevu dans le marc

JD.Berst, JM.Brom, U. Goerlach, CMS FRANCE 2004 f§

he

Livraison par mois et type
o | total TOB TIB TEC
£
% % s % % o
Cl v 5 — o] -] —_ —_
W 'S < =3 = 8' o s % % o o % c =
S ! ! | o 2T o |2 o - = S
Sn|SH|sm|Ew |80 |a S® | SO w (S~ (Y omliaw |Swlsh
N~ ~ | =~ ~ | ~|3 SO | SR~ |6~ S5 © |5 © © |5
lo|_lo| |©o| |©o|_|©o|o | © lo| 1o | 1o |Q l© | l© | |© |5
< A | <t dA | O At A (SEA O < v [O H[O « |[©O < 1 ([O | O A |0
Al +4 2700, 200 350 350/ 150 1501200 200, 150 100 200] 650 550 150/ 150 850
Bl +2 1590, 150 250 150 550 200 100, 100 400 400 140 100 640
B2 +3 1750 300 220, 150 670 200 200] 400 400 140 140 680
B3 +4 1620 300 150 450, 130/ 200 170 500 400 140 130 670
B4 | +5 1450 130 220 150 500 130 100 230 450, 140, 130, 720
BS +6 1320 100 100 130 130 460, 130 150, 280 450 130 580
B6 +7 1070 7500 170, 150] 1070
B1-B6 8800 380 700 690/ 430 4302630 590/ 400 200, 620| 1810 2850/ 730 780 4360
Total [11500] 580 1050 1040| 580 5803830 790/ 550 300 820| 2460| 3400, 880 930| 5210
[ LEPSI: =



HS!EFf% . JD.Berst, JM.Brom, U. Goerlach, CMS FRANCE 2004
Quality Assurance Procedure

STRASBOURG

Database:
o Transfer of data from manufacturer (FHIT test) from file to database
» Transfer of data reception (FHIT test) from file to database

» Production files (batch and serial numbers of components, ASIC tracing etc. )
to database
e Data from visual measurements to database

Selection at Reception at CERN
* Repetition of FHIT functionality test, partial visual inspection
* 20-2% of all good hybrids go directly to QA-centre, Strasbourg
* All, declared as bad including dummies go to Strasbourg
Sample Testing (mainly at QA-centre)
* APV positioning on 2 hybrids per batch (TIB, TOB, TEC)
* “Burn and Freeze in” of some(?) hybrids/batch for 1+2 days

e General burn-in run for all hybrids still under discussion
e Pull test on test pads

» Destructive tests: at least two bad ones per batch

— bonding pull test

— remove LPCC, Connectors
— de-lamination test

— vibration test

— bending radius of cable
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Conclusions

« Lapériode de R&D était tres long (3 ans) a cause de beaucoup de
changements du cahier de charge

« Laconception des hybrides a été adaptée et modifiée le long de la
production

e L’industrie est tres collaborative mais il faut I’entrainer

« Lapériode de qualification pour la production était insuffisante est
confondue avec le début de la production

 Lacontrdle continue de la qualité est délicate est difficile a cause de
grand nombre de types des hybrides

 Laproduction industrielle acommencé

Les hybrides de lectures sont un succes pour IN2P3!
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