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Réles et enjeux d'un
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Section 1

Roles et enjeux d'un PCB
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Définition |

Rel

Définition

Définition

Un circuit imprimé (le sigle PCB de lexpression en anglais « Printed Circuit
Board » est également utilisé) est un support, en général une plaque, permettant
de relier électriquement un ensemble de composants électroniques entre eux,
dans le but de réaliser un circuit électronique complexe. On le désigne aussi par

le terme de carte électronique. [18]

Cette définition réduit le PCB a un ensemble de fils. Est-ce bien tout?
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Définition

En plus de permettre de connecter les fils d'un circuit, un PCB doit :
> Permettre le transport des signaux a haute vitesse,
» Etre capable de supporter les différents niveaux de tension requis,
» Offrir des performances maximales en terme de bruit et de qualité de signaux,
» Ftre ergonomique,
» Avoir un coit limité,
» Permettre un debug facile,

» Etre intégré dans son environnement.




Définition Il

Définition

> Forme adaptée

> Trous de fixation
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Définition IV

Définition

» Adaptation de longueur
> Plan de masse

> Résistances de terminaison




Définition V

Définition

» Capa de découplage
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Matériaux utilisés

Base : Utilisation de FR-4 (Flame Resistant 4) : composé de résine e

epoxy et fibre de verre. C'est le plus utilisé, mais on en trouve
beaucoup d'autres.

Caractéristiques ‘ Valeur ‘
Constante diélectrique 435 -47

Facteur de perte 0.01-0.2
Résistivité de surface 2 x 10° [M]
Résistivité volumique | 8 x 107 [M"-cm]

Cuivre :  Utilisé pour les pistes

‘ Caractéristique ‘ Valeur ‘
| Conductivité [ 59.6 x 105[S/m] |

Solder Resist : Couche empéchant d'appliquer la soudure, protection

environnementale
Silkscreen : Indications diverses

Soudure : Pour recouvrir les parties de cuivre exposées
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Vias
Définition
Un via (Vertical Interconnect Access) est une connexion électrique verticale entre
différentes couches de conducteurs dans un circuit électronique. [20]
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Il existe 3 types de vias : Construction
> Through Hole
» Blind

> Buried
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Schématique

Section 2

Schématique
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Schématique

Premiére étape
Passage de l'idée papier (éventuellement testée sur breadboard) vers un schéma
clair et congis
Ce schéma contient :
» Composants nécessaires et valeurs,
» Connections,

> Annotation utiles,
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‘Seconde étape M H
Ajout des composants "secondaires" nécessaires pour garantir une qualité de Schématique
signal optimale
Cela comprends :

» Capacités de découplage,
» Résistances tire-haut, bas,
» Diodes de protection,

» Filtres d'alimentation,

v

Pastilles de soudures,
> etc..

Cette étape est primordiale car c'est elle qui conditionnera en grande partie le

fonctionnement ou non de votre circuit final !
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Création d’'un schématique |

Il n'y a pas de regle précise. Mais voici quelques astuces pour garder des

ELEN0035-1

Remacle

schémas lisibles : Schématique

>

Séparer le schéma en blocs fonctionnels, et les relier avec des ports ou des
bus, nommer les fils,

Utiliser les lignes dédiées pour la puissance et non des ports,

Il est souvent possible de laisser les noms avec un "?", puis forcer une

annotation automatique des composants,

Certains logiciels (comme Altium ou Proteus) permettent de faire des
simulations spice. Il convient donc d’indiquer les bons modéles,

Toujours utiliser des noms clairs, voir indiquer en annexe une référence pour
commander le composant. En outre, utiliser des noms standards : R?, C?,
D?, Q7 XTAL?, etc...
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Schématique
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En paralléle avec la création du schématique, vous allez devoir créer des
footprints, des symboles, et-des librairies.

> Si le logiciel le permet, indiquez le type de pin (Open drain, power, etc...). Le
logiciel vous permet ainsi parfois de faire quelques vérifications Schématique
supplémentaires,

> N’hésitez pas a faire des symboles un peu plus grand, pour assurer une
bonne lisibilité,

u?
é RESET DIN <)—%g
—=Z REF DOUT P
4 SCEK T —
—=5 VIP CS ——
—== VIN T
—1 V2P CLKOUT P2
—X> V2N  CLKIN <—=—
3 — | 14
=~ AVDD IRQ 3
==
10 pGND cF 1

ADE7753
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Création d’'un schématique IV

> Les grosses puces (ex : CPU, FPGA) peuvent étre scindées en plusieurs
blocs,

> Vérifiez toujours vos footprints grace a un modele 3D ou une impression
papier en 1 :1, Schématique

> Si le logiciel le permet, indiquez les références farnell, mouser, etc... Cela

facilitera la génération de la BOM.

Supplier Manufacturer Description unit]*
e
- Potentiometers 10
T vowser  ares Fotentionet 0575 AU
Parameters ~lt
e e
Ctegor Poteniamaes
P . Potentiametes 10
escription KOhms 30%
vonacer A
e Voo A
Hanutacurs Pt gyosci 110501

Minimum Order |
antity
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Schématique

Et la régle la plus importante :

Attention !

Vérifiez le pin-out!




7 ELEN0035-1
Découplage |

Remacle

Schématique

Attention

Le découplage est absolument Primordial! Il doit faire l'objet d'attention sur le
schematic et le PCB!

Le but du découplage est double :
» Bypasser les parasites hautes fréquences,

» Fournir un réservoir de charge pour les drivers de sortie.
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Découplage Il

R

Point de vue schematique, il convient de choisir le type et le nombre de capacité :

> Une capacité par pin!

Schématique

» Petites puces (PIC, Amplis op basiques, etc...) 100 [nF] est suffisant;

> Puces complexe (FPGA, CPU, Ampli Op Haute vitesse...) utilisation de deux,
voir trois capacités en paralléles. Par exemple 100 [nF], 10 [nF], 2.7 [nF];

> Puces haute puissance (Drivers, etc...) 10 [uF], 100 [nF];

> Alimentation (Régulateurs linéaires, etc...) : aluminium électrolytique ou

tentale;

> Pour les petites capacités, utiliser des MLCC (céramique multi couche), de
préférence X7R (meilleur tenue en température)
Bonne pratique

Toujours se référer a la datasheet, et essayer de trouver des applications notes
avec des schematiques d'utilisation de la puce en question.
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X7R Dielectric
Typical Tem perature Coefficient

Capacitance vs. Frequency

Capacitance

Insulation Resistance vs Tem perature
10,000

Insulation Resistance (Ohm-Farads)

10 —
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Capacité au X7R [4]

Frequency, MHz

Schématique
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10K,

1.0K

Schématique

N
v |

7z 10MHz 30MHz  100MHz 300MHz 10GHz 3.0GHz 10GHz
1 1(Vs))

Frequency

10
1.0MHz  3.0MH
o (V(100) / 1(Vs)) + IMG( V(100)

22[nF] || 100 [pF]
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100.

Schématique

1.0 /
10m]
1.0MHz 10MHz 100MHz  300MHz 1.0GHz 3.0GHz 10GHz

3.0MHz 30MHz
o (V(100) / I(Vs)) + IMG( V(100) / I(Vs))
Frequency

100[nF] || 10 [nF] || 2.7 [nF]
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Schématique

En conclusion :
> Les valeurs empiriques fonctionneront pour la pluspart des systémes,

> Pour des systémes trés sensibles, utiliser Spice pour connaltre les

fréquences de résonance,

> Attention a la taille des pics de résonance !
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Schématique

Il est intéressant de protéger certaines entrées et sorties du processeur contre les
erreurs de manipulations :

» |/O accessibles a l'utilisateur,
> 1/O placées sur un bus controlé a l'aide de buffers,
> 1/O a proximité de tensions élevée,

» Protection de l'alimentation générale.
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Protection des 1/O Il

Schématique

La protection suivante peut étre recherchée :

» Décharge électrostatique lors d'un contact humain ou lors du branchage d’un
cable,

> Erreur de code (deux sorties imposent une tension différente...),
» Erreur de branchement,

» Etc.
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Schématique

Solutions envisageables :
» Utilisation de résistances séries sur les lignes (par exemple, 100 []),

» Ultilisation de buffer pour driver les sorties,

v

Utilisation de tri-state buffer sur les bus de données,

> Protection pré-embarquée dans le composant?
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Schématique

> Parfois, une protection ESD est présente dans le package de la puce,

> Dans les autres cas, il convient d'ajouter une diode de clamp, ou TVS|2], qui

laissera passer toute la sur-tension.

Cette diode doit étre choisie avec soin : elle représente ainsi en temps normal un
parasite. Il existe tout un tas de package contenant des diodes utiles pour tel ou
tel protocole [8].




Protection contre les ESD Il

Forward
Bias Diode
Voltage

Schématique

/Current

X Voltage

Reverse Bias
Breakdown
Voltage

Current

\ \ Voltage

™ Reverse Breakdown
Voltage Plus Forward
Diode Drop
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Protection contre les ESD IlI

Keypad __ _ _ __ __ _ __ __ _
* 7 4 1 1 Schématique
| ' = |
| 0—| B—I 5—| 2—| } <RI
" . " L~
I lnGlntln@l -
RIS N R
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Protection contre les ESD IV
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45V
HDMI Type A
HDMI Source /Sink Connector
1
TMDS Data2
2 > .
uj | Schématique
High-Speed |k" 3
ESD protection "uj 4
:._I —1— 5
TMDS Datal
at o ;
TMDS Channels
7
TMDS Datad u_f :._l | | 5
High-Speed I}(Nuj 9
ESD protection "uj 10
:._I —— 11
TMDS Clock
oc n> ) e
CEC 13 CEC Line
SCL -uj 4 -+ 14 N.C.
ESD protection ,.u_T '—l 15[ )
C""'L"h“a”nllfitw” 1} 16| «-DPC (1%C Bus)
spa (| (LowSpeed) _u_lul o | 1 17/ pocrcec ono
Hot Plug Detect t— 1D—| 18 +5V
q 19 Hot Plug Detect
ESD protection l.u.._
supply Voltage Vcc

— 1
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Schématique

> La plupart des alimentations vendues disposent de protections contre les

sur-tensions.

> Les réqulateurs linéaires peuvent ne pas aimer une sur-alimentation pour

des questions de dissipation!
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Une solution possible consiste a utiliser un Crowbar :

I(BATT)

Schématique

En cas de sur-tension :

» En utilisation normale, le TL431 consomme un faible courant, et la tension
en V est proche de Vo

> En sur-tension, le TL431 tire plus de courant, la tension en V chute, et le

triac s'ouvre,

» Un court-circuit. est formé sur l'alimentation et le fusible saute.
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Protection de l'alimentation Il

Pour de AC, il est possible d'utiliser un fusible resettable et un para-surtenseur
(varistor) Schématique

peak

C

!
AN
=l

<
°
@
o
EX
p---J---4
—
o
e
O
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Schématique

Un circuit dispose souvent de plusieurs zones :
» Analogique,
» Digitale,
> Haute tension,

> Forte puissance

Chaque zone a ses propres caractéristiques et doit étre la plus isolée du reste
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> Les zones analogiques nécessite un environnement peu bruité,
> Les zones digitales émettent beaucoup de bruit suite au switching,

> Les zones de fortes puissances également.

Schématique

Pour séparer une zone analogique, il convient de la relier avec un ferrite bead,
qui va bloquer les hautes fréquences :

600Q) £25%
o
% 400 / [ ‘\
) 200 471‘ _T \\

Z
—"“ /
-

10 100 1000
Frequency (MHz)

1]
=
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Noisg side radiates
i % : i Schématique
-

Quiet side Noisy Side

% Quiet side does not radiate

Quiet Side INmsg Slde
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La connection des puissance doit se faire de maniére correcte :

Schématique

Star : idéal,
Source Multipoint : A proscrire

User User User

UserUser User User UserUser
! 1 1 1 1 1

User User

it Lo Source Multipoint

Source Star
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Attention !

> Les zones hautes tension doivent étre séparée physiquement des autres
zones sous peine d'un claquage du PCB. Il convient donc de les marquer sur

le schematiques. Schématique

> Attention lors de la manipulation, danger de jutage!

De plus, pour les interfacer avec les zones basses tension, il faut utiliser des

isolateurs :
» Traco TME
> Analog Devices ADUM

Vpp1 o Decode 3:E Encode ﬂ 9 Vpp2

SDA; 9 D Encode Decode 0 SDA;
SCLy 9 Decode Encode ﬂ @ SCLy
anpy (9 D Encode Decode G anp,
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Schématique

-ooro.
o)

mmmjw %
fiifid

I

Domaines VI
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Certains fabriquants, comme par exemple ALTERA, fournissent des listes (sous

forme de check-Llist) reprenant tous les points qui doivent étre respectés :
> Connections pour le cable de programmation,
» Alimentation,
> Pins particuliéres, etc...

Cherchez ces documents, et vérifiez que vous avez parcourus l'intégralité de la
liste ! Méme si le pdf fait 50 pages!!
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Packaging
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Choix du package de chaque composants

Deux technologies possibles :

Through holes :  composants classiques qui s'enfichent dans des trous pergant le Défnition
PCB de part en part,

Surface mount : composants qui se soudent directement sur la surface du PCB
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Attention Définition

Chaque technologie répond a des besoins particuliers, mais les composants ne
sont pas toujours disponibles dans les deux.

Il faut donc penser PCB avant méme de choisir ses composants électroniques !
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Définition Il

Rei

Définition
Référence

Littérature abondante sur le net, comme [17] ou [19]




ELEN0035-1

Through holes |

Composants a deux terminaisons :
Résistances, capacités, diodes, etc... A vérifier :

» Emplacement entre les deux pates.

» Diameétre du trou.

Through holes

Bien souvent, il faut se plonger dans les datasheet pour trouver les dimensions,
mais on peut découper les composants en fonction de leur wattage. Les footprint
proposés par les logiciels sont souvent standards
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Through holes Il

Composants a trois ou plus terminaisons :
Transistors, régulateurs, etc... A vérifier

> Le type de boitier
Ici, un boitier est souvent précisé, il convient donc de prendre le footprint

adéquat. Tres courant : TO-220 et TO-92, TO-18 pour les transistors et
réqulateurs, DIP presque exclusivement pour les puces.

Through holes

Attention

Certaines puces (par exemple : LM1117 en TO-220) ont une partie métallique
extérieure. Il est Impératif de vérifier le raccordement de celle-ci! (Principalement
dangereux lors de l'utilisation de radiateurs communs)
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Composants a deux terminaisons :
Résistance, capacités, diodes, etc... A vérifier :

» Chaque chip dispose d’'un numéro indiquant sa taille. Ces numéros existent
en unités métriques et impériales! Une résistance 0402 en [mm)] équivaut &
une 07005 [mils].

> La soudure se fait par le dessus. Donc il devient délicat avec des éléments

trop élevés et dense de souder le PCB.
» Soudable a la main : 0402 ou plus.

Ces éléments sont souvent vendus en bobines
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Composants a trois terminaisons :
Transistors, régulateurs, etc... A vérifier :

> Le type de boitier

Toujours précisés. Courants : DPACK et SOT pour les éléments a faible nombre

de broches
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Composants intégrés :
Processeurs, fpga, etc... A vérifier :

Remacle

> Le type de boitier
> Le pitch
> La forme des connections

Plusieurs types de connections :

) =5

Plusieurs familles de package :

> SOIC (Small Outline) : existe en pitch de 100 [mils] et 50 [mils]. Il y a par
ailleurs une quantité énorme de package différents

> Quad Flat Packs : pour les composants avec un grand nombre de pins.

Attention

> Les BGA (Ball Grid Array) sont insoudables a la main!

> Attention aux package propriétaires et/ou exotiques...
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» Quad Flat Pack

CQFP QFP

TAPEPAK




SMT V

> Small outline

&
SO
&£
ssop
VSOP

TSOP

SOJ

ELEN0035-1
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Section 4

Environnement

Environnement




Apercus

Un PCB évolue toujours dans un "environnement’, qui va fixer certaines
contraintes :

> Coque en matériau conducteur ou non,

o L , Envir ent
» Position donnée d'un bouton, led, récepteur, etc... e
> Eléments de fixation

» Contraintes de taille, hauteur...
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Il s'agit de prototype, concus avant la ver-
sion finale d'un produit. Ils doivent donc
permettre d'effectuer une série de mesure :

> Qualité de signal
PCB de débug

> Valeur de signaux digitaux

> Valeur de tensions analogiques

» Valeur de courant

> etc..
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Pour permettre ces mesures, il convient d'ajouter certains éléments au PCB :

> Header de debug, permettant de connecter facilement des signaux digitaux a

un microprocesseur, oscillo, etc...

> Ajout de via (attention a ne pas les recouvrir de vernis!) sur les éléments ne

pouvant pas étre déportés vers des header
> Acces facile aux tensions d'alimentation et ground
» Points de mesure de tension
> Points de mesure de courant
> Pin critiques (par exemple reset) reliées a des switch ou boutons PCB de débug

> Trous pour le placement d'entretoises, afin que le circuit ne touche pas la
table

> Leds de debug
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Les PCB finaux doivent pouvoir s'inscrire dans leur environnement. Pour cela, on
peut par exemple faire des modélisations 3D.

openE-:

PCB de production

v
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Posez vous les questions suivantes :
» Comment vais-je fixer mon PCB?
» Comment vais-je l'encapsuler?
> Quels connecteurs utiliser ? Détrompeurs ?

> Plusieurs versions d’un produit sur un méme PCB (différents boitiers,

PCB de production

différentes options...)

» Dissipation thermique compatible avec l'encapsulation?
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Les PCB de production sont destinés a étre produits en masse. Ainsi, chaque

opérations inclut un colit supplémentaire !

PCB en grande production idéal

On clips le PCB, on visse, et cest fini... PCB de production
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Lien entre production et debug

Une technique de plus en plus utilisée est de concevoir le PCB de production,
puis de séparer les blocs et insérer les éléments de debug.
Ainsi, une fois le PCB de débug débugué, le PCB de production est déja terminé!

PCB de production
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Taille des vis (pas, diameétre),
Taille des tétes de vis, des supports, etc...
Placement des trousde fixation pour assurer une bonne stabilité,

Techniques de manufacturing (soudure a la vague, au fer a souder, etc...)

Yy vV vV VvYY

Marges!!

PCB de production
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Section 5

Design général du PCB

Design général du PCB
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Troisieme étape
Déterminer la structure du PCB sur papier.
Une fois que les schématiques sont congus, il est temps d'attaquer la réalisation
du PCB. Pour ce faire, il s'agit de déterminer :
> Le nombre de couches et leur utilité
> L'emplacement approximatif des composants

> L'emplacement approximatif des bus de données Design général du PCB

Référence

Un document relativement bien congus est disponible en [15].
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Il y a deux types de couches :

> Plan de puissance / masse

> Couches de signaux
Si il y a plusieurs tensions, il est possible de créer des ilots avec ces différentes
tensions, et les relier par des énormes pistes.

Remarque

L'intérét des plans de puissance est une résistance bien moins élevée de ceux-ci

Couches

comparativement a une simple piste, méme épaisse. Des phénomenes tels que le
Ground Bounce sont alors atténués.
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» Plan de masse
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» Plan de puissance

Couches




ELEN0035-1

Choix du nombre de couches IV

Le choix du nombre de couches total dépendra donc de la présence ou non de
plans, mais aussi de la quantité de signaux a faire passer, et de la facon dont
ceux-ci peuvent étre traduits en pistes, d'oli la nécessité de réfléchir a
l'organisation générale du PCB d’abord.

Remarque

St il y a assez peu de croisements entre
pistes, il peut étre possible d'utiliser un
PCB simple couche et des straps ou des
résistances de 0[]

Couches
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Il s'agit de l'étape la plus importante. En effet, un placement judicieux permet :
» Economiser de la place
» Eviter des croisements de pistes, et donc des vias, superflus
> Diminuer la longueur des pistes

> Faciliter le travail de routage

Attention

Le placement est important, mais l'orientation des puces l'est tout autant! A noter
qu'on peut placer le composant en miroir st on le place sur l'autre c6té du PCB

Eléments
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Il n'y a pas de régles précises. Toutefois, voici quelques points qui vont pouvoir

vous aider :

> Séparer les blocs fonictionnels (par exemple : la puissance, un convertisseur,

la partie calcul, etc...)
> Toujours essayer de diminuer le nombre de croisement de pistes

> Placer les blocs de maniére a ce que les données ne doivent pas voyager
dans la carte
(Placer les périphériques d’un processeur en étoile autour de celui-ci, placer

les entrées d'un coté et les sorties de l'autre, etc...)

> Aligner au maximum les composants

Eléments




ELEN0035-1

Choix de l'emplacement des éléments Il

Il y a toutefois certaines contraintes a respecter :

> Placer les capacités de découplage le plus prés possible des composants a
découpler,

> Placer les connecteurs de maniére a ce que le cable puisse étre branché
facilement,

> Respecter les agencements proposés dans les datasheet, si indiqué (PCB
Layout).

Eléments
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Routage du PCB
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Design Rules Check |

Rei

Quatrieme étape
Paramétrage du Design Rules Check
Les DRC sont un ensemble de régles qu'un PCB doit respecter afin de pouvoir
étre réalisé physiquement. On retrouve ainsi, par exemple :

> Taille minimale des pistes

> Taille minimale des vias

> Espacement minimal entre pistes

> etc...

Chaque logiciel permet de fixer ces regles et avertira lorsque, pendant le routage,
elles sont violées. Les régles se trouvent chez le fabricant, et correspondent
généralement a une catégorie bien définie, comme par exemple la CAT6.




Design Rules Check Il

“STAN DARD pOOI" - the best pooling performance of Eurocircuits
Number of tayers 2468
Maximum PCB dimension 7
Minimum PCB dimension T Smm x Smm.

“STANDARD pool” - your default choice for your PCB
Eurocircuits’ "STANDARD pool” service aims at covering most of your needs for standard PCB

production. With a service up to 8-layers and many technological options (peelable mask, via-filling, |
specific finishes, different soldermask colours, etc.), it is one of the best performing pooling Services in | gase material thickness

Base material

the market. Order-pooling means that you get attractive prices, fast deliveries and no tooling charges, | for 1L/2L only: tmm &
and with “STANDARD pool” also the widest range of options of any pooling service. Base copper foil i 835700
~ outer layers s58L 1
| Base copper foi

What do you get?
ane page menu for fast ordering of standard PCBs lome layecs
Up to 8 layers, from 1 piece onwards 7 [rr—
150um - 6mil technology boards at pooling prices foce LFHAL

Fully-finished with 2 solder-masks and 1 silk-screen

Many technical options available SeMvmeak tivsjooion

Three lead-free finishes: immersion silver, electroless nickel immersion gold or lead-free hot- Pods, poviadi
air levelling e

FR-4 - RoHS compliant material optimised for lead-free soldering with standard build-up = >

No tooling charges
No minimum order charg Min. track width'spacing 5
100% manufatturability eheck prior to production Min. finished hole size B
Direct online calculation

Minimum outor layer pad diameter = | Hole < 0.4
finished hole size * listed value H 5

How to get prices and place orders? 1 proes
Log in and o to Place order. Enter number of layers, dimensions and delivery term and that's it - finished holo size + listed value Hole 205

nothing more. You see the price at once. Attach files and the order is placed. ! 1

To choose options open the technical specifications and select what you need. Minimum copper to board-edge 2 Pl

clearance - outer layers.

New user? Wk copper o boad e~
Not yet signed up to Eurocircuits and our other low-cost online services?
Just go to Sign up and fill in the short form.

How do we keep "STANDARD pool” prices down?
Eurocircuits are specialist manufacturers of prototype and small batch PCBs. We are experts in order-
pooling. Placing different orders on a standard production pooling panel minimizes set-up and !
rodudion costs 50 you get go0d prices and no tooling Charges.  Because of the arge numbers of [ |
orders we receive daily, we can offer a large number of technological options in our pooling services. | Stencil material T30 staniess st
We do a 100% check on your data before manufacture to make sure that you get the boards you want.

Maximum stencil size 5006
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Vous devez en outre imposer des conditions supplémentaires sur certaines pistes :
> Pistes a fort courant : plus épaisses,
> Pistes a haute DDP : plus espacées,

> Pistes a haute vitesse : impédance contrdlées,

Attention

Vérifiez toujours l'épaisseur de cuivre au niveau du fabriquant. Certain mettent les
couches les plus épaisses en surface, d'autre a U'intérieur, et l'épaisseur peut
varier d’un fabriquant a l'autre !
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Design Rules Check IV
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CURRENT (Amperes)

CONDUCTOR WIDTH (Mils)

350

400
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Norme IPC

Ensemble de normes concernant la création d'électronique. Documents tres utiles !
IPC-7351 : Montages des SMT (soudage, placement, etc...) [13],
IPC-2615 : Tailles de PCB standard [11],
IPC-2221a : Regles générales [12]




Routage |
Cinquieme étape
Routage a proprement parlé

Le routage en soit peut débuter, il consiste simplement a relier les différentes

pistes entre elles. Quelques régles de bonnes pratique :

>

>

>

La plus importante :

Ne jamais penser qu'il y a de la place. C'est le meilleur moyen pour arriver a la

derniére piste et se rendre compte qu’elle n'est pas placable...

ELEN0035-1

Rel

Router d'abord les gros bus de données, puis les pistes plus isolées
Toujours démarrer une piste d’'un centre de pad, vers un autre centre

Toujours utiliser les pistes les plus grosses possibles, pareil pour
l'espacement

Utiliser des angles de 45 degrés
Utiliser des pistes les plus courtes possibles

Utiliser une seule piste, et non plusieurs pistes l'unes sur l'autre (plus simple

a éditer)

Routage
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Routage |l

Il convient aussi de respecter une série de contraintes
> Router le plus symétrique et paralléle possible

» Router les clock et puissances au plus droit, et au plus gros

U3 =@ = C’;zo = Ut
CEREHENE
BENVEN =G
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Routage Il

> Faire des angles de 45 degrés
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Routage IV

» Eviter les vias dans les pads, écarter les vias au maximum
> Eviter les T, plus fragiles

» Eviter les pistes "hachées'
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Routage V

Remacle

Enfin, voici une série d'astuces utiles :

> Réduction momentanée de la taille d’'une piste

Routage
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Routage VI

» Fan-out des composants

U

w

LU

Ianaan
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Routage VI

» Utiliser plusieurs via pour la puissance
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Routage VIII

Remacle

Attention aux plans de masse !
> Limiter les vias,

» Eviter les dead end, en faisant en sorte que le courant puisse arriver de deux
cotés




ELEN0035-1

Aspect thermique | )
Un PCB, tout comme un composant, chauffe.

> En automotive, ne pas dépasser une élévation de température d’'une dizaine
de degrés

> En consumer, on peut monter jusqu’a 30 degrés,
> Utiliser les plans pour dissiper la chaleur,

> Relier les pads thermiques sur les différents plans;

Considérations thermiques
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Touche finale |

Remacle

Votre PCB est maintenant terminé. Il y a toutefois quelques points a vérifier :
> Vérifier une derniére fois les footprints
> Vérifier que les pistes sont bien nettes

» Vérifier que tous les vias sont le plus éloignés les uns des autres, et pas trop
proches de pistes

» Essayer d"adoucir" les connections
> Ajouter des teardrop aux vias si le logiciel le permet

» Vérifier que st un via est créé, il est accessible avec une sonde d'oscillo, ca
peut toujours servir

> Essayer de créer un beau silkscreen (ou Component overlay, Component
layer)

Finalisation
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Touche finale Il

Une fois votre PCB routé, il n'y a plus qu'a U'exporter, grace a un fichier gerber. Il
s'agit d'un format standard pour la production, et contient :

Front :  données pour les traces de cuivre (couche frontale)
Frontmask : données pour créer les pads (couche frontale)
Frontsilk : données pour les écritures (couche frontale)
Outline :  Limites du PCB
Drill : Percage

Pick & Place : Placement automatique (gcode)

Finalisation
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PCB a haute vitesse

PCB a haute vitesse
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Apercus des problémes |

Remacle

Définition
Par PCB a haute vitesse on entend des PCB dont les signaux ont des fréquences
de lordre de quelques [MHz]
A de telles fréquences, des phénoménes électromagnétiques commencent a
apparattre :

> Les composants ne peuvent plus étre considérés comme idéaux

> Les traces de PCB deviennent des lignes de transmission

> Crosstalk

Literature

Littérature abondante sur le sujet, dont [3], ou [6]
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Apercus des problémes Il

Phénomenes de réflexion @ les pistes étant des lignes de transmissions, elles
sont soumises aux problémes de réflexion. Soit R, l'impédance
du générateur, Zy l'impédance de ligne et R; la charge :

_Ri—-2 :Rngo
Rg—i-Zo

M 2

N R+ Zy

Rshi
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Apercus des problémes Ill

6.0V

5.0V

4.0V

20V ANEEEY ARRRTNY |

1.0V \ b |

ov

-1.0V

-2.0V

-3.0v

8ns 10ns 12ns 14ns 16ns 18ns 20ns 22ns 24ns 26ns 28ns 30ns  32ns
o V(1) » V(20) - V(50)  V(2) = V(3)

Aperqus




ELEN0035-1

Apercus des problémes |V

Phénomeénes de crosstalk : les pistes sont couplées entre elle par des liens

capacitifs et inductifs.

s T

T LW e
I s1 K" Ligne 1 _L

Rshi Rsih = \

5 Zs2 g 7 .
Ce2 B Tigne 2 L 1 ¢
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4.0V
30V
A‘ 1\
20V 4
/
/
1.0V
I i I
|
oV N
1.0V
8ns 10ns  12ns.. 14ns  16ms . 18ns  20ns  22ns  24ns_ 26ns . 28ns  30ns  32ns

o V(1) & V) = V() V(E) - V(7)

Aperqus




Apercus des problémes VI

Utilisation de serpentins : Les serpentins sont couplés entre eux, ajoutant ainsi

des capacités et.selfs parasites

Ligne 0
Rshi d 5
— H Ligne 1
'
= i % Ligne 2
== WOF T ( ) 9
= Ligne 3
v
1 12
— \ Ligne 4
\
200 13
L Ligne 5

Aperqus
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4.0V
"
A
——— AR e e
30V f
it
A
i
i ]
I f I
iy
20V | Ij
I il
| ‘J
i i
i \
\
1.0V I l
"D
4 il
i \‘“
ov. iatunnie, L
Tk e - i
i W
| il
-1.0V
8ns 12ns 16ns 20ns 24ns 28ns 320s
coaoooV(1) s sakaaV3 V(200)

Aperqus
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Apercus des problémes VIII

Remacle

Utilisations de vias : Les vias constituent un obstacle entratnant une réflexion,

mais sont également des capacités et selfs parasites

| Pad Sup | Cylindre | Padinf |

Lps i

3 CLpi P
= Cps Sps. Spi Spi .
= 2 Iccyl 2 2

Aperqus
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4.0V

3.0V

1.0V \

-1.0v

8ns 10ns 12ns 14ns 16ns 18ns 20ns 22ns 24ns 26ns 28ns 30ns  32ns
oo V(1) s s V@) V(40) — Pont e Fanout




ELEN0035-1

Apercus des problémes X

Il y a encore tout une série d'autres soucis :
» Ground Bounce
> Vitesse de propagation finie
> Interférences électromagnétiques

» Name it!
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Influence des types de pistes |

Plusieurs types de piste :
> Microstrip
» Embedded Microstrip

» Stripline

=y Y
- _T 17_/
H i
1 T




Influence des types de pistes Il
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Microstrip Embedded Microstrip Stripline |
Zo [Obm] B 5.98H 80, [IORAT 1) o, 5.08H
m - D |
0 Ver +1.41 "\ 08W+ T Ve 08W + T Jer T\ 08w+ T
r
Co [Fim] 2.64 x 10711 (g, 4+ 1.41) 555 x 107 11¢) 555 x 10 11e,
Q Qi ) N in (384
08+T 08+T 08+T
Lo [H/m] (=¥ 28 28
—~
tp [s/m] 3.34 x 1079 /04756, +0.67 2.78 x 107 /e} 334 x 1079 /&r
—1.55H.
& =er [1—exp(Tl)]
Validité 1< ¥ 3 Hy > 1.2H 01< ¥ 2T o025

Dong, les dimensions de la piste ont une certaine influence aussi!

H H

Types de pistes
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6.0V

5.0V

4.0V

30v B2 I e

2.0V

1.0V

oV =

-1.0V

-2.0V

-3.0V

8ns 10ns  12ns  14ns  16ns  18ns  20ns  22ns  24ns  26ns  28ns  30ns  32ns
soa V) sa e V(20 V(50) - Embedded Microstrip

Les pistes stripline sont les meilleures. On peut aussi montrer qu'il convient

— Microstrip .. Stripline

d'utiliser les pistes les plus larges possibles.

Types de pistes
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Solutions - Schéma de terminaison |

La plupart des soucis peuvent étre résolus grace a l'utilisation de terminaisons. Il
existe différents types :

> Schéma série

> Schéma parallele R — V¢

» Schéma paralléele R — GND
> Schéma paralléle Thévenin

> Schéma paralléle C — GND
> Schéma parallele RC — GND

> Schéma paralléle Schottky
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Solutions - Schéma de terminaison Il

Rel

Le schéma série est le plus utilisé car le plus simple a mettre en place, mais le

schéma Schottky est aussi trés intéressant.

Attention

Le choix de la résistance est tres important, puisqu’il faut qu'elle adapte la ligne :
elle doit avoir la méme impédance. En pratique ce n'est pas toujours faisable, il
faut donc faire un compromis :

> Valeur élevée : signal ralentit (délais RC)

> Valeur basse : overshoot trop importants (réflexions)
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Solutions - Schéma de terminaison Il

Vee
R
Vee
Ry Vee
R
Ri c
T
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Solutions - Capacités de découplage | N

Dans les PCB a haute vitesse, les capacités de découplages doivent faire l'objet
d'une attention toute particuliére, afin que celles-ci couvrent toute la plage de
fréquence employées. En effet, un driver envoyant un signal dans une piste de
RAM va pomper du courant sur les pins d'alimentation du processeur a la

fréquence d’envoi des données.
» Utilisation de capa au tentale (par exemple) pour les basses fréquences, au
niveau alimentation
» Utilisation de céramiques multicouches

» Prendre plusieurs capacités en paralléle de valeurs différentes pour couvrir

plus de fréquences

> etc..

Référence

Grosse littérature sur le sujet, comme par exemple [5], [10], [7] ou [1]
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Solutions - Capacités de découplage Il

Le routage doit aussi faire-l'objet d'attentions :
» Pas de via dans le chemin,
> Traces les plus larges possibles,
» Composant le plus proche possible,
> |déalement sur la méme face que le composant,

> Le plus de vias de retour vers la masse possible

A= (T
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Solutions - Techniques de routage |

Le routage des pistes doit faire l'objet d'un soin tout particulier :

Bus de données : utilisation de serpentins pour adapter la longueur, afin que
toutes les pistes aient la méme longueur :

O
ol

19
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Solutions - Techniques de routage Il

Signaux d’horloge :  Signaux de trés fortes activité, il convient de les séparer de
3x la largeur de piste du reste. De plus, pas de serpentins ici!

LU




Solutions - Techniques de routage Il

Chemin de retour : Méme en utilisant un plan de masse, le courant de retour va
avoir tendance a se concentrer juste en dessous de la trace du
courant ‘retour. Il convient donc de minimiser'au maximum les
tailles de pistes! [9]

FETr L
WORST BAD BETTER BEST
Large Current Loop + Large Reduced Minimum Current
Discontinuous GND Current Loop Current Loop Loop

Plane

Astuce

Toujours se mettre a la place du signal : par ol retourne le courant? Trace?
Plan? Capacité de découplage ? Essayez de minimiser son trajet, de minimiser
ses obstacles !

ELEN0035-1

Remacle




Solutions - Techniques de routage IV

Via de retour :

Méme pour les vias, le courant de retour doit passer quelque
part. Mais par ot? Une solution pour controler le probléeme est
d'ajouter des vias entre plans de masse, pour le chemin de

retour :

ELEN0035-1
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Solutions - Techniques de routage V N

Paires différentielles : Utilisées pour les signaux haute fréquence (par exemple :
HF, SATA, USB, etc...). Toujours routées l'une a coté de l'autre !
En outre, pour diminuer le rayonnement électromagnétique,

placer un autre plan sur la méme face, avec des vias séparés de
moins de 0.25 [cm]
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Solutions - Techniques de routage VI

Impédance controlée :  Utiliser les logiciels de CAO moderne pour adapter
l'impédance depuis la sortie du driver jusqu’a l'entrée du
composant (terminaison série, impédance de piste, entrée)
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Exemple |

Position des FET dans une alimentation a découpage [14]
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