                                          BANC DE TEST                                         

                                 DES CHIPS ANALOGIQUES                                                                                                         
                                                        LHCb

1 INTRODUCTION

           Un chip analogique a été étudié et réalisé au LAL sous forme d’ASIC pour équiper                 

               les voies de lecture des photomultiplicateurs de deux des quatre détecteurs du 

                  système calorimétrique de l’expérience LHCb : 

                                                   Calorimètre électromagnétique (ECAL).

                                                   Calorimètre hadronique (HCAL).

               Chaque chip comportant  4 voies, pour équiper  les 6000 voies d’ECAL et 1500

               voies d’HCAL on a prévu une production totale de 2400 chips qui doivent être 

               testés avant de les souder sur les cartes Front-End. 

2   BANC DE TEST
2.1 Description

Un banc de test automatique a été réalisé pour mesurer un certain nombre de paramètres sur chaque chip, voie par voie. Il comprend essentiellement (Fig. 1) :

1. Un PC équipé d’une carte PCI-GPIB et fonctionnant sous LabVIEW 6.0 

permet de faire l’acquisition et le contrôle à  travers le Bus GPIB.

    2.  Un Oscilloscope numérique LeCroy 9370C, 2 voies, bande passante 1 GHz,

                     1 éch/nanosec sur 1 voie. 

                     Les signaux numérisés sont soit traités dans le Scope lui-même par des fonctions

                     incorporées à  l’instrument: moyennage, mesure des paramètres comme temps de

                     montée, amplitude absolue et relative etc.., soit  transférés dans le PC à travers le

                     bus GPIB pour un traitement plus complexe.

                3.  Un module NIM fournissant toutes les commandes à  la carte de test.  

                     Il contient également un DAC de 10 bits pour des mesures de linéarité et un 

                     ADC de 8 bits pour mesurer les tensions continues.

                4.  La carte de test proprement dite comprenant l’emplacement de 4 supports PLCC   

                     pour recevoir les chips à  tester, ainsi que toute l’électronique  d’injection et de 

                     multiplexage des signaux analogiques. 

2.2  Procédure de Test
           La Fig. 2 montre le schéma simplifié de la carte de test.

           Pour que le test soit valable, l’émettodyne de sortie sur chaque voie doit avoir une  

           impédance de 350( comme sur la carte Front-End (100( de protection + 250( 

           d’impédance d’entrée du flash ADC). Pour les signaux analogiques, à la sortie des 

           chips sont disposés deux multiplexeurs MUX1 et MUX2 composés de relais Reed 

           pour avoir une impédance nulle à l’état ‘on’. L’un sert à  mesurer le signal et l’autre 

           le bruit.

           Cette carte  permet de mesurer 8 paramètres du chip analogique : 

· Tension continue à la sortie du Buffer.

· Tension continue à  la sortie de l’Intégrateur.

                       -     Temps de montée de l’Intégrateur.

                       -     Temps de descente de l’Intégrateur. 

· Plateau du signal de sortie.

· Linéarité.

                       -     Diaphonie. 

· Bruit.

               1.  Les tensions continues des chips, VS_BUF et VS_INT sont mesurées à  travers 

                    les multiplexeurs  MUX3, MUX4, et MUX5.

               2.  En injectant par IN2 une charge à travers 2.2 pF on peut  mesurer le temps  de

                    montée (r et le temps de descente (f de l’Intégrateur, le signal d’injection 

                    pouvant être considéré comme un (. Pour éviter tout problème de ‘Slew rate’ on

                    doit injecter un signal assez faible.

                    Le temps de montée dépend de la capacité parasite à  l’entrée du chip placé

                    dans son environnement. L’utilisation d’un support PLCC et la multiplication du 

                    nombre de couches du circuit imprimé augmentent cette capacité parasite. 

                    Si la mesure de (r est relativement facile en utilisant la fonction de mesure 

                    ‘ Rise Time ‘ du Scope  dans la portion du signal définie par les curseurs (Fig. 3),

                    il n’en est pas de même pour  (f. 

                    En effet, pour filtrer un peu le bruit BF, le Buffer et l’Intégrateur sont  reliés à

                    à  travers un réseau en T  (Fig. 2). La décharge de l’Intégrateur est donc assez

                    complexe (Fig. 4). Elle se fait  essentiellement à travers ce réseau et la résistance

                    de sortie du  Buffer (2 k(). Le signal obtenu est transféré dans le PC et un

                    programme de fit à  3 constantes de temps permet d’extraire la première

                    constante de temps.

               3.  Une capacité de 100 pF associée à un Mosfet  permet d’injecter à travers IN1 

                    un signal à l’entrée du Buffer. La ligne de retard étant adaptée à l’entrée grâce à

                    R1, R2, et R3, l’impédance équivalente au point A est égale à 50 (.

                    Nous avons choisi le Mosfet BSS83 pour ses faibles valeurs de Cdg (0.6 pF), et 

                    et de rds(on) (40 ().

                    La valeur de 100 pF pour la capacité d’injection est un bon compromis pour

                    couvrir toute la dynamique de l’Intégrateur sans saturer le Buffer. 

                    En tenant compte de rds(on) du Mosfet, la constante de temps du signal à l’entrée 

                    du Buffer est environ 11 ns. Il faut au moins 50 ns pour mesurer toute la charge.

                    Sur la carte de test nous avons mis des lignes de retard de 70 ns et la mesure se  

                    fait à 54 ns après le début du signal.

                    La Fig. 5 montre le signal intégré avec la paire de curseurs de mesure 

                    d’amplitude relative.

                    La mesure du plateau qui correspond à  la durée pendant  laquelle le signal est

                    constant, se fait à 1% près de part et d’autre du curseur supérieur.  

                    Pour cette mesure, le signal numérisé est transféré dans le PC qui effectue le

                    calcul.

                    La valeur du plateau dépend de la forme du signal injecté et de la ligne de retard.

                    Son uniformité permet de bien mesurer la diaphonie.

                    La mesure de linéarité s’effectue en pulsant également IN1 tout en faisant varier 

                    le Dac. L’ajustement de la sensibilité verticale de l’Oscilloscope se fait 

                    automatiquement afin d’augmenter la précision de mesure. La Fig. 6 montre la

                    non-linéarité relative d’une voie. La valeur maximum du Dac génère un signal

                    de 1.4v à  la sortie de la voie ou 1v à  l’entrée de l’ADC, ce qui représente la 

                    dynamique demandée au chip. 

                    Plus tard, pour diminuer la durée de test, la mesure de la linéarité ne se fera que

                    sur une dizaine de points.

                    La mesure de la diaphonie doit se faire dans la région du plateau, exactement à 

                    la position du curseur de mesure du signal de la voie excitée (Fig. 7).

               4.  Le multiplexeur MUX2 associé à un amplificateur de gain 10 permet de mesurer         

                    le bruit. Ce que nous voulons c’est la déviation standard (b de bruit correspondant 

                    à un temps d’intégration de 25 ns ramené à l’entrée du flash ADC sur la carte 

                    Front-End. 

                    Pour faire cette mesure nous procédons de la façon suivante :

                    Sans signal, nous déclenchons un certain nombre de fois l’Oscilloscope et à

                    chaque fois nous calculons la différence d’amplitudes entre les instants t et 

                    t+25 ns sur le signal de bruit. La déviation standard sur ces différences donne (b.

2.2 Résultats de mesure 
                   Le tableau suivant donne les résultats de mesure sur 10 chips, soit 40 voies.

                                                                              Moyenne             Déviation standard   

                                                                     VS_BUF (v)             -0.125                     0.038                                                    

                                              VS_INT  (v)             -2.815                     0.032

                                              (r (s)                             8.93 10-9               1.08 10-9

                                              (f (s)                                        2.03 10-6                2.61 10-8
                                              Plateau (s)                  1.48 10-8               1.07 10-9

                                              Linéarité (%)            -0.33                       0.10 

                                                        (Linéarité relative du denier point) 

                                              Bruit (v)                     3.92 10-4               2.22 10-5
                                              Diaphonie (%)           0.49                       0.30

            Par rapport aux résultats obtenus sur une carte de test comportant un seul chip, nous

            constatons qu’ici le bruit et la diaphonie sont un peu plus élevés: passant de ~220 

            à ~400(V pour le bruit, et de ~0.5 à ~0.8% pour la diaphonie. Ceci peut s’expliquer

            par le fait que sur le banc de test automatique, les chips ne sont pas blindés pour la 

            mesure de bruit et surtout il y a la présence des circuits digitaux avec des horloges

            fonctionnant en permanence.

3 CRITERES DE REJET D’UN CIRCUIT

            Pour déterminer les limites de rejet, on doit commencer par faire des mesures  

            systématiques sur un certain nombre de circuits, 100 par exemple, et ensuite     

            calculer pour chaque paramètre la moyenne(x et la déviation standard (x.

            On prendra probablement comme limites pour chaque paramètre : 

                                                                 (x ( 3(x

            Le programme mesure systématiquement tous les paramètres d’un circuit et ce n’est

            que vers la fin qu’il fait le tri. Les mauvais circuits seront numérotés et leurs résultats 

            de mesures stockés sur disquette pour être examinés plus tard.

4 DUREE DE TEST

            La durée totale de test est de l’ordre de 12 minutes pour les 4 chips: 1 minute pour 

            changer les chips sur leurs supports et 11 minutes de test. Il faudra donc environ

            120 heures pour réceptionner la production de 2400 circuits.
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Figure 3 : Rise time measurement with cursors.
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Figure 4 : Different fall time constants of the integrator response.
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Figure 5: Integrated signal with measurement cursors.
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Figure 6: "Relative” non linearity of one channel.
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Figure 7: Crosstalk signal.
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