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I FcB : dsfinitions

@ PCB : Printed Circuit Board (circuit imprimé) : empilement de couches
de cuivre et d’isolants (substrat) destiné a recevoir les composants d’un
systeme et a assurer leur interconnexion.
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I FcB : dsfinitions

PCB

» empilage de couches successives de
» cuivre (conducteur), sous forme de
¢ pistes
« pads (plages d’accueil des broches des composants)
¢« vias : interconnexions entre différentes couches

» |solant

» et en couches externes :
¢ vernis epargne (soldemask)
« pate a braser (solderpaste)
« serigraphie

» nombre de couches
a1
@ 2
2 2n
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_ PCB : les vias

2 Via : trou métallisé permettant d’interconnecter des pistes
situées sur des couches différentes.
» traversant / enterré / borgne
» standard / micro-via
» diametres différents selon le type de couche(s) traversée(s)

via via

signal
plan
signal
plan
signal

plan
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_ PCB : classes

» Classes standards (norme NFC 93-713)

Classe
Critére 1 2 3 4 5 6 7
largeur minimale des conducteurs 0.7 0.45 0.28 0.19 0.15 0.12 0.1
espace minimal entre conducteurs 0.6 0.45 0.28 0.19 0.15 0.12 0.1
largeur des pastilles 1.65 1.25 1.05 0.85 0.65 0.55
diametre des trous traversants 0.8 0.7 0.6 0.45 0.35 0.3

@ Les constructeurs peuvent proposer / demander d’autres valeurs de largeur / isolement
@ Les diameétres de percages dépendent souvent de I'épaisseur du PCB

@ Prendre en compte les tensions présentes dans les espacements (norme |IPC)

@ D’autres normes existent : IPC-A-600, MIL P55110, MIL P50884...

TELECOM

ParisTech



_ PCB : réalisation

résine

préparation des films

Y

préparation des matériaux

Y

A

insolation / révélation

A

génération des couches
internes

Y

percage

gravure

A4

A

génération des couches
externes

résine

oxyde

Y

A

empilage

solder mask

!

Ni Au / étamage

!

sérigraphie

Etapes de réalisation

Y

d’un PCB

découpage

Y

test électrique
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A

insolation / révélation

A

ajout de cuivre

A

placage étain

A

gravure
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I FcB : rcalisation

@ Etapes préliminaires
@ Design rule check (DRC)
@ Rectifications mineures
@ Mise en panneaux
@ Addition des coupons de tests
@ Addition des « plating thieving »
@ Préparation des films a partir des fichiers fournis

« Copper etching
« Solder mask

« Solder paste

« Seérigraphie

@ Fichiers a fournir
@ GERBER
@ Fichiers de percage (Excellion)
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_ PCB : réalisation

1. Préparation des materiaux préparation dos matériaux
» découpe des strates de cuivre / isolant
» découpe des isolants inter-strates (pré-impregné)
* passage a l'etuve
» nettoyage de surface
cuivre

FR4
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I FcB : rcalisation

2. Génération des couches internes [ nutiondeempioge
* preparation de I'empilage

cuivre

FR4
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_ PCB : réalisation

2. Génération des couches internes [ nutiondeempioge
» dépot de résine photosensible

résine photo-sensible
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I FcB : rcalisation

2. Génération des couches internes [ nutiondeFempiuge
* insolation aux UV

résine photo-sensible
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I FcB : rcalisation

2. Génération des couches internes [ nutiondeempioge
@ revélation

résine photo-sensible
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I FcB : rcalisation

2. Génération des couches internes [ nutiondeempioge
@ gravure puis suppression de la résine

cuivre

@
S
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I FcB : rcalisation

2. Génération des couches internes [ nutiondeempioge
* phase d’oxydation

oxyde

<
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I FcB : rcalisation

2. Génération des couches internes [ nutiondeempioge
» réalisation de I'empilage

cuivre (externe top)

_ couches internes
pré-imprégné _
cuivre (externe bottom)
pre-impregné
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I FcB : rcalisation

2. Génération des couches internes percage
° percage
entrée de percage
sortie de percage :> Q
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I FcB : rcalisation

3. Génération des couches externes

génération des couches

externes

» nettoyage des trous et métallisation chimique

. Sy
culvre %

\ cuivre

sans nettoyage
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avec nettoyage

TELECOM
ParisTech



_ PCB : réalisation

génération des couches

3. Génération des couches externes xtormes
» depobt de résine photosensible

résine photo-sensible
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_ PCB : réalisation

génération des couches

3. Génération des couches externes xtormes

@ insolation / revélation
resine photo-sensible
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_ PCB : réalisation

génération des couches

3. Génération des couches externes xtormes
» placage electrique de cuivre

depobt de cuivre
electrolytique
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_ PCB : réalisation

génération des couches

3. Génération des couches externes xtormes
» placage electrique d’étain

placage étain
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I FcB : rcalisation

génération des couches

3. Génération des couches externes xtormes
® suppression de la resine

cuivre

placage étain
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I FcB : rcalisation

génération des couches

3. Génération des couches externes xtormes
° gravure

placage étain
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B PcB : réalisation

3. Génération des couches externes | i
@ suppression de l'etain
FR4
cuivre
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I FcB : rcalisation

génération des couches

3. Génération des couches externes xtormes
» application du soldermask

solder mask

TELECOM
ParisTech




I FcB : rcalisation

3. Génération des couches externes | i
» placage nickel-or (ENIG), ou autre finition
Ni Au
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I FcB : rcalisation

génération des couches

3. Génération des couches externes xtormes
* egtamage

Soudure

TELECOM
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I FcB : rcalisation

génération des couches

3. Génération des couches externes xtormes
@ serigraphie

serigraphie

» decoupage des panneaux
° inspection

» test electrique TELECOM
pagezs M zoctoos e




_ PCB : flot de conception

2 en 2 mots :

& Schéma: & PCB:
@ production des schémas @ import de la netlist

@ création d’'une netlist (liste des connexions placement des composants

et des composants)
@ importation dans I'outil de CAO PCB

routage (tragage des pistes)
production des fichiers de sortie

rétro-annotation du schéma

TELECOM
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_ PCB : flot de conception

Définition des
contraintes

Spécifications du
produit

Définition de
I'empilage

conception des
bibliotheques

Définition
préliminaire de
la BOM

A 4

Schémas

TELECOM
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_ PCB : flot de conception

forward annotation

T
Schémas PCB
‘\_//

back annotation

& PCB: & forward annotation
@ mise en place des contraintes non entrées @ production ou changement de la netlist
dans les schémas @ connexion
@ placement @ composants
@ fan out (sorties des composants) @ topologie
@ routage des nets critiques (horloges) @ classe de net
@ routage & back annotation
@ génération des plans @ mise a jour des schémas
@ habillage @ topologie, contraintes
@ DRC/ERC @ référence (reference designator)
@ génération des fichiers de sortie @ swap (composants, portes, broches)

TELECOM
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_ PCB : flot de conception

Analyse Intégration
température mécanique

Schémas >(
PCB -
> database
commune
Fichiers de
fabrication
Analyse S| x{ "OERBER
*DRILL (percage)
*Netlist
bibliothéques Contraintes *DXF/3D (meca) a

L’architecture du flot de conception doit étre
cohérente

ParisTech
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I -cs: cao

» CAO Bibliotheques

@ unités, notations, ...

» symboles (symbols)

» empilages (padstacks)

» empreintes (footprints, cells, packages)
° composants (parts, devices)

» modeles (SPICE, IBIS)

* modeles de cartes

® pblocs re-utilisables

TELECOM
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I -ct : cAO (bibliothéques)

Symboles B
* purement logiques
» portes elementaires

» champs fixes

U
» préfixe it 1 o %@E[b]'
® champs variables ~r:
» valeur ot

» part number
» description

J - om

TELECOM
Tech
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I rcE : cAO (bibliothéques)

E - I i" Padstack Editor - C:\Documents and Settings", alexis’Mes documentsh Librairies Central_LibsMentor
mpilages
Padstacks | Pads | Hales | Custom Pads & Diill Sumbols
2 Composants |
Filter padstack: list — Properties
. Type: Technolagy: Pad filter:
2 Vias [Pin- Through | [OEED =l [ |
Pads: Available pads:
am | res fl d u CI a I S mgl?g Mount side: - (Buried Thermal] o]
Internal: Oblong 2.241.8 00 0220
TMR120 .
Oppozite zide: - Oblong 2. 2¢1.3 O 0,260
TMRT30 Flane clearance: Ry Ohlong 2:1.5 OFF 0250
. [ulF gl . pLLn
a tro u S d e I I l O n tag e Flane thermal: EETREHEE" th Oblong 2:1.5 Off 0.25<0
Ty taunt side zoldermask: nd 2. Oblong 3.1525.15
TR 200 N
TMRZA0 Oppozite zide soldermazk; Oblong 3x5
Mount side zolderpaste: Oblong 4.15:2 65
M0 Oppozite zside solderpaste: Oblong 4=2.5 LI
THM130 g L g 42,
THM150 Selected hole: [Rnd 1.6 +Tal 015 Tal 0.1 o
Ism;gg Hole filtar: % Padstack pads & hole
- i v Fit
THM250 I."—‘l.ll j Selected pads [v Fi
THM 325
TROZ00ED Avyailable holes: “
TROBOOEG RAnd 1.2 +/-Tal 0.1 NDn-F‘Iatec:I
TROS00ED And1.3+Tal 015 -Tal 0.1
TRO00BG Fnd 1.5 +/Tol 0.1 Mon-Platec__y
TR1100ED Rnd1.5+Tal 0.15-Tal 0.1
TR1100BG Fnd 1.6 +Tol 015 -Tol 0.1
TR200 >
TSOP_030 kd

TELECOM
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I rcE : cAO (bibliothéques)

Empilages

® pads (pastilles) : ronds / rectangulaires
» top, bottom
» soldermask top, bottom
» solderpaste top, bottom
» couches internes (signaux + plans)

» pastilles spéeciales
» thermals
» clearance

» 1 trou
» attention au diametre (spécifié / fini)
» attribution d'un symbole de percage (drill symbol)

TELECOM
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I rcE : cAO (bibliothéques)

Empreintes (cells, packages, footprints)
» pas d’informations logiques

» purement physique (numeéros de broches)
Partition: [IC_QUAD =%

Fackage | Mechanicall Drawingl

e formées de [PckegeCall

Mame /| Package Group Mount Type
POFF100EFC_DEG 2430 1330 215 (IC - PLEC

- p a d Sta C kS PQFF100_0BS_2415_1815_325 IC-PLCC

5

5
(IFPO44_020 1340 1340 235 IC-PLCC 5 e
[IFP205_050 3060 3080 356 IC-PLCC Surface

5

5

5

- CO n to u rS TOUFPO48_050_0320_0320_160 IC-PLCC

TOFPT00_050_1630_1630_160 IC-PLCC
TOFF100_085_2200_1600_140 IC - FLCC

ol ObStrUCtionS TOFF144 050 2220_2220_160 IC - PLCC
» texte (champs variables)

Available columng [drag & drop): Preview: Iv Fit
Dezcription

TELECOM
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I rcE : cAO (bibliothéques)

Composants (parts, devices)
* mapping symboles / empreintes
° integre eventuellement plusieurs portes
» gventuellement modeéle IBIS assocjé

r" PartsDB Editor - C:\Documents and Settings',alexis\Mes documents'Librairies',Centr... =] E3
File Units Werification Output  Help

» proprietés utilisateurs e 3

|Palts listing: gl I | "‘)I > I‘
r r " Nurnber i Name Label -
» référence fabricant
40-0003 LT17E5ES8 LT17E5ES8E
40-0004 LT19E34E56-1.8 LT19E34E58-1.8
A0-0005 LT17ESEFE-22 LT17EREFE-3.3
. 40-0008 LT17ESEFE LT17ESEFE
o p r I X 400007 LTCI728 LTCI7283.3 L
A0-0008 EF1525B672 EP1525BR72C7
40-0003 SH7TE0R HDE417750RF240
. . 40:0010 C5B0904 CE83004
A0-0012 SDRAM1 28232 bT48LCAM3ZB2TG -7
» code fournisseur / interne 1 m—
40-0015 FLASHT28Mb TCEE1284FT-ND
A0-0016 FLASHAME &M 2300408
A0-0021 HDE4465 HDE4465BF
] 40-0022 TPS2216 TP32216DE
40-0023 SLETTHSET SLETTHST-AC
40-0024 M&B30 hAxBI0LESE ;I
— Selected part infarmation
Component properties: I "’"Jl Xl Deessitam
Y 4 [ ] [ ] [ ] [] Name | Walue | |Dctal Bus Transceiver with Direction Pin / 3-state /
a d f Type ||[; ‘ 3.3 /5 tolerant 10/ Philips FALVC2454PW / caze
= TS50P20
éfinit le mapping pins / pads e
CoutHT 037 =
Fower Dizsipation [

s w . . . Tech o] Refeence des e [T Pinappig..
» définit les informations de swappin

|\

TELECOM
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I rcE : cAO (bibliothéques)

CAO Bibliotheques

» importance des bibliotheques
» frequemment job a part entiere

® processus de création de composants souvent
complexes

» création de lI'entrée

» validation des modeles

» contrble

» verification aupres des achats
» AVL (Approved Vendor List)

J [ ]

TELECOM
ParisTech
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I -cs: cao

CAO Schémas

°» les schémas doivent étre complets

» références

» valeur

» tension / précision / diélectrique / ...
» description

» code fournisseur / code interne

2 prix

2 lien vers datasheet

‘ = om
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I -cs: cao

CAO Schémas

e entrees des contraintes

> placement des composants / symboles

e connexions, mise en place des proprietes
topologiques

> verifications électriques (ERC)

> eventuellement mise en boite (packaging)

> creation de la netlist (forward annotation)

TELECOM
ParisTech
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I rFcE: cro

CAO Schémas

» Entrées des contraintes

» sources / charges / terminaisons, topologies
» classes de nets (équipotentielles)

» Quelles contraintes ?

» espacements, largeur des pistes
« par classe

» signaux globaux (VDD, GND, ...)
» bibliotheques a utiliser
» divers fichiers de configuration

TELECOM
ParisTech
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I rFcE: cro

CAO Schémas

@ Placement des composants / symboles

2 grouper les composants par fonction
# composants spéciaux (points de test)

@ Connexion

» utiliser les connexions par noms

» utiliser les bus

2 utiliser les schémas hiérarchiques

 utiliser les références croisées (renvois de pages)

@ Utiliser des commentaires

@ Variantes
» options (automatisables)

» commentaires, DNP (manuels)
TELECOM
ParisTech
T e




I rFcE: cro

CAO Schéemas
» Vérifications électriques (ERC)

» Eventuellement mise en boite (packaging)

» remplacement des symboles par le part correspondant
» regroupement des composants multi-symboles

» assignation d'instances aux composants virtuels

» mise a jour des proprietées au passage

» numérotation des références

» Creation de la netlist
» format propriétaire
» EDIF
» Verilog / VHDL / ...

ParisTech
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I -cs: cao

CAO PCB

@ Entrée des contraintes

» empilage
« impédance caractéristiques
« besoin de plans d’alimentations
« faisabilité
» placement
« regles d’assemblage
« maniabilité (connecteurs sur les bords...)
« minimisation des distances Manhattan
« séparation des zones bruitées / sensibles
« découplage
« répartition du poids / dissipation thermique
? routage
« topologies : ordre de connexion des composants
« parallélisme : diaphonie (crosstalk)
« paires différentielles
« temps de propagation / longueur
« overshoot / undershoot

TELECOM

ParisTech
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_ PCB : définition des empilages

. . . ENST, ENST SH4, 050203
@ Doivent étre eqUIIIbI’eS (SymetrlqueS) . MCB, FR4, 1.6 mm, classe 5, NI/AU, 2VE, 25E, 150 x 120 mm BGA 127/672 pis, Vias 0.36/0.7

nombre pair de couches.

@ Déterminent I'impédance
caractéristiques des pistes (cf. cours
intégrité du signal) T e
@ Nécessité d’avoir une couche plan T
adjacente a chaque couche piste.

Height [H): [or ]
Height1 (H1): [ooz |
Width (W) |5“3§*
widthi [w/1): lf,_l___
Thickness (TE. 004 |

Remplissage GND en CAC des faces 3/6

&ENDI &

52 6
vee. 7

BOT 8 =

ecn




_ PCB : les couches

@ Couches critiques @ Placement
@ routage @ placement outlines
@ fabrication @ insertion outline
@ soldermask @ obstructions
@ solderpaste @ Assemblage
@ drill @ outline
@ Eléments de dessin @ textes
@ outline @ Sérigraphie (silkscreen)
@ contours @ outlines
@ mires (fiducials) @ textes
@ origine @ avant et apres géneration
@ bordures de routage @ Eléments spéciaux
@ obstructions @ vias
@ zones @ points de test

TELECOM

ParisTech
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I -cs: cao

a2 CAO PCB
@ placement des composants
@ manuel
@ automatique
@ swap

@ Contraintes
@ topologiques
@ fonctionnalité
@ fabrication (soudage)

TELECOM
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PCB : CAO

CAO PCB

» fan out : sortie des composants

TELECOM
ParisTech
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I -cs: cao

» CAO PCB

* routage des nets critiques
» routage des nets

TELECOM

ParisTech



I -cs: cao
CAO PCB

» nets critiques

» horloges

2 paires différentielles
» pistes analogiques
» pistes bruyantes (haute vitesse, fronts raides)

s routage

» manuel

» automatique (contraint)

» semi-automatique

» externe (intégrité du signal)

» attention, un routage beau n'est pas forcément la meilleure
solution... TELECOM
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I FcB: cAO
CAO PCB

@ simulations

» durant ou apres le routage
» crosstalk, delais, overshoot, undershoot
» retro annotation et bouclage eventuel

» finalisations _‘ _‘
» angles
» teardrops, breakout
» points de test
¢« manuels
« automatiques

« grille / espacement minimum grand
« il vaut mieux les prévoir t6t !

» suppression des antennes

ParisTech
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I -cs: cao

CAO PCB

@ génération des plans
» positif / negatif
» suppression des ilots

» habillage
» mires / locating
» logos
» reperage des couches

TELECOM

ParisTech
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I -cs: cao

CAO PCB

» DRC/ERC

» Design Rules Check
» Electrical Rules Check

» Génération des fichiers
de sorties
» GERBER
» DRILL

» rapports
» vérification, re-vérification,

TELECOM

ParisTech
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_ PCB : les composants

Montage :
° a piquer
» peut necessiter un placement manuel

» encombrants : réservés aux fortes puissances
(alimentations secteur) et aux connecteurs

» soudage manuel ou a la vague

» montés en surface : CMS (SMD)

» placement automatique
» sur une ou deux face(s)
» soudage a la vague ou en refusion

TELECOM
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_ PCB : les composants

Soudage :
@ alavague:
@ déplacement d’'une vague d’étain en fusion sur le PCB, soudant au passage les
composants exposes.

# contraintes :
« direction de la vague influe sur le placement et le sens des composants,
« hauteur des composants,
« espacements grands entre pastilles (ponts).

@ refusion :

@ dépobt de pate a braser (nécessite un plan de « solder paste »)
# placement (et collage) des composants,
# chauffage de la carte.

@ mixtes :

@ refusion + vague
@ double refusion
@ double refusion + vague

TELECOM
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_ PCB : les composants

Conclusion:

@ Phase critique : réalisation des bibliotheques.
@ Les contraintes d’'intégrité doivent étre spécifiees en amont du design.
@ Le routage doit pouvoir s’effectuer sous contraintes (process et |S)

» DRC/ERC
@ online / batch
@ Exemples de logiciels de CAO industriels :

# Expedition PCB (Mentor)
@ Suite Allegro (Cadence)

Le routage n’est plus du dessin : c’est une
phase critique de la réalisation des
systemes électroniques (integrité du signal)

TELECOM
ParisTech
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