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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

» Isolant

» et en couches externes .
« vernis épargne (soldemask)
« pate a braser (solderpaste)
« serigraphie

* nombre de couches
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_ PCB : les vias

» 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) traversee(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 diametres 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...
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préparation des films
A 4
préparation des matériaux [
Y \ 4
. _— génération des couches
internes
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insolation / révélation ¥ :
pergage D A
\ résine
gravure Y
génération des couches Y
. externes insolation / révélation
oxyde
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. solder mask ajout de cuivre
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L 'ORT . gravure
Etapes de réalisation v
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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

« Serigraphie

@ Fichiers a fournir
@ GERBER
@ Fichiers de percage (Excellion)
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I FcB : rcalisation

1. Préparation des materiaux préparaion des malériaux
» decoupe 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  [nmiondlempiee
* preparation de I'empilage

cuivre

FR4
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I FcB : rcalisation

2. Génération des couches internes  [nmiondlempiee
» depot de resine photosensible

résine photo-sensible
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I FcB : rcalisation

2. Génération des couches internes  [nimiond empiee
» Insolation aux UV

résine photo-sensible
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I FcB : rcalisation

2. Génération des couches internes  [nmiondlempiee
» révelation

résine photo-sensible
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I FcB : rcalisation

2. Génération des couches internes  [nmiondlempiee

@ gravure puis suppression de la résine
cuivre

@
—~
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I FcB : rcalisation

2. Génération des couches internes  [nmiondlempiee
» phase d’oxydation

oxyde

<
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I FcB : rcalisation

2. Génération des couches internes  [nmiondlempiee
> realisation de 'empilage

cuivre (externe top)

. ., couches internes
pré-imprégné |
cuivre (externe bottom)
pre-impregne
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I FcB : rcalisation

2. Genération des couches internes percage
* percage
entréee 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

. =T N
culvre %

\ cuivre

sans nettoyage
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I FcB : rcalisation

génération des couches

3. Génération des couches externes xtornes
» depo6t de resine photosensible

résine photo-sensible
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I FcB : rcalisation

génération des couches

3. Génération des couches externes xtornes

> insolation / réveélation
resine photo-sensible
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I FcB : rcalisation

génération des couches

3. Génération des couches externes extornes
» placage électrique de cuivre

depobt de cuivre
electrolytique
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I FcB : rcalisation

génération des couches

3. Génération des couches externes xtormes
» placage éelectrique d’'etain

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 xtornes
» gravure

placage étain
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I FcB : rcalisation

génération des couches

3. Génération des couches externes xtormes
» suppression de l'étain

FR4

cuivre
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I FcB : rcalisation

génération des couches

3. Génération des couches externes xtormes
» application du soldermask

solder mask
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I FcB : rcalisation

3. Génération des couches externes | "o
» 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
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I FcB : rcalisation

génération des couches

3. Génération des couches externes xtormes
» serigraphie

sérigraphie

» découpage des panneaux
» inspection

» test electrique
TELECOM
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_ PCB : flot de conception

*»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

¢ L e e

rétro-annotation du schéma
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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

Schémas
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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)
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_ PCB : flot de conception

Analyse Intégration
température mécanique
Schémas
PCB B
> database
commune
Fichiers de
fabrication
Analyse Sl ><{ TOERBER
*DRILL (pergage)
*Netlist
bibliothéques Contraintes *DXF/3D (meca) a

L’architecture du flot de conception doit étre
cohérente

ParisTech
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I rce: cro

» CAO Bibliotheques

» unités, notations, ...

» symboles (symbols)

» empilages (padstacks)

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

*» modeles (SPICE, IBIS)

* modeles de cartes

» blocs ré-utilisables

aIll
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I -ct : cAO (bibliothéques)

Symboles B
» purement logiques
» portes eléementaires

» champs fixes

U
» préfixe s 1o %@r;;[b]'
@ champs variables t
» valeur et

» part number
» description

J - mom
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I -ct : cAO (bibliothéques)

E - I i" Padstack Editor - C:,Documents and Settings', alexis',Mes documentsh Librairies Central_Libs'\Mentor
mpilages
Padstacks | Pads I Holes I Cuztorm Padz & Drill Symbaolz
> COIIlpOSBﬂtS |
Filter padstack: list: — Froperties
. Type: Technology: Pad filter:
o Vi a S [Fin - Through ] [ (Defaul) | [ =]
Pads: Available pads:
a 1 f. d 1 | TMRTO0 b aount zide: : [Buried Thermal] :I
mires (rducilals TMRT10 Intemal Dblong 2.2¢1 8 O 021
THR120 e it
Oppozite side: Oblong 2.2w1.8 OFF 0,260
TMRT30 Plane clearance: Oblong 2x1.5 OFf -0.25<0
o trous de I I Iontage Flare thermal: Oblong 2x1.5 Off 0,250
T tount side soldermask: Oblong 3.15=5.15
THR200 .
THAZA0 Oppozite zide soldermazk: Oblong 3«5
Mount zside solderpaste:; Oblong 41542 65
TM220 Oppozite zide solderpaste; Oblong 4«2 5 LI
THM130 : g 4x2.
THM150 Selected hole: [Rnd 1.6 +Tal 0,15 -Tal 0.1 T
1Em§gg Hale filter % Padstack pads & hole
- 9 v Fit
TNMZ50 Iﬁll j Selected pads W Fi
THM325
TROS00ED Ayailable holes: “
TROSIOBG Find 1.3 +/-Tol 0.1 Non-Platec « |
TROS00ED Rnd1.3+Tal 015 -Tal -0.1
TRO0DOBG Fnd 1.5 +/Tol 0.1 Hon-Platec__
TR1100ED Fnd1.5+Tal 0.15-Tal -0.1
TR1100BG Bnd 1.6 +Tal 015 -Tal -0.1
TR200 >
TSOP_020 |
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I -ct : cAO (bibliothéques)

Empilages
» pads (pastilles) : ronds / rectangulaires

» top, bottom

» soldermask top, bottom

» solderpaste top, bottom

» couches internes (signaux + plans)

» pastilles speciales
» thermals
» clearance
» 1 trou
» attention au diametre (spécifié / fini)
» attribution d'un symbole de percage (drill symbol)
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I -ct : cAO (bibliothéques)

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

» purement physique (numeéros de broches)
Partion; [1C_0UAD Rl

Fackage | Mechanicall Drawingl

o fo rm é eS d e Package Cell:

I ame + | Package Group Mount Type
POFFT00EPC_DBG_2430_1230 215 |IC - PLCC Surface
o p a d Sta C kS POFF100_OEG 2415 1815 325 |IC-FLLC Surface
OFPD44_080_1340_1340_235 IC-PLCC Surface
DFP208_050_3080_30E0_356 IC-PLCC Surface
o CO n to u rS TOFFO45_050_0920_0920_160 IC-PLCC Surface
TOFFI00_050 1630 1630_160 |IC - PLCC Surface

TRFF100_065_2200_1600_140 IC-PLCC

- ObStrUCtionS TOFF144_050_2220_2220 160 IC - PLEC f
» texte (champs variables)

Available columnz (drag & drop]: Previgw: v Fit
Deszcription
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I -ct : cAO (bibliothéques)

Composants (parts, devices)

* mapping symboles / empreintes
» integre eventuellement plusieurs portes
» gventuellement modéle IBIS associ:
» proprietes utilisateurs

» référence fabricant

» prix

» code fournisseur / interne

4 = om

» définit le mapping pins / pads :
= définit les informations de swapping-

TELECOM
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I -ct : cAO (bibliothéques)

CAO Bibliotheques

» importance des bibliotheques
» frequemment job a part entiere

» processus de création de composants souvent
complexes

» création de l'entrée

» validation des modeles

» contréle

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

4 [ ]
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I rce: cro

CAO Schémas

» les schemas doivent étre complets

» références

» valeur

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

» code fournisseur / code interne

» prix

» lien vers datasheet

J " mom
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I rce: cro

CAO Schémas

entrées des contraintes

placement des composants / symboles
connexions, mise en place des proprietes
topologiques

verifications électriques (ERC)
éventuellement mise en boite (packaging)
création de la netlist (forward annotation)

TELECOM
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I rce: 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
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I rce: cro

CAO Schémas

@ Placement des composants / symboles

» grouper les composants par fonction
» composants spéciaux (points de test)

# Connexion

» utiliser les connexions par noms

» utiliser les bus

» utiliser les schémas hierarchiques

» utiliser les références croisées (renvois de pages)

@ Utiliser des commentaires

@ Variantes
» options (automatisables)

» commentaires, DNP (manuels)
T fistocn




I rce: cro

CAO Schémas
» Verifications 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 propriétés au passage

» numeérotation des références

» Création de la netlist

» format propriétaire
» EDIF
» Verilog / VHDL / ...

ParisTech
page 45 9 oct. 2016 Alexis Polti SE302 © 2016 .

TELECOM




I rce: cro

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 difféerentielles
« temps de propagation / longueur
« overshoot / undershoot

TELECOM
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_ PCB : définition des empilages

@ Doivent étre équilibrés (symétriques) :
nombre pair de couches.
@ Déterminent I'impédance

caractéristiques des pistes (cf. cours
intégrité du signal)

@ Nécessité d’avoir une couche plan
adjacente a chaque couche piste.

ENST, ENST SH4, 050203

MCE, FR4, 1.6 mm, classe 8, NI/AU, 2VE, 25E, 150 x 120 mm BGA 127/672 pis, Vias 0.36,/0.7

Impedance Zof 3158 Height [H]: |0.11
|

mi ’ Height1 (H1}: [z
i i Wickh (W) [0 |
H Wikl (W1l oy |

Thickness [T} Iﬁ

., R

Remplissage GND en CAC des faces 3/6

L N,

Heigh (H): o= ]

‘width /).

&ENDI &

52 6
vee. 7

BOT & |
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_ PCB : les couches

# Couches critiques

o
o
o
o
o

» Elé

o
o
o
o
o
o
]

routage
fabrication
soldermask
solderpaste

drill

ments de dessin
outline

contours

mires (fiducials)
origine

bordures de routage
obstructions
zones

# Placement
@ placement outlines
@ insertion outline
@ obstructions
# Assemblage
@ outline
@ textes
& Sérigraphie (silkscreen)
@ outlines
@ textes
@ avant et apres genération
@ Eléments spéciaux
@ vias
@ points de test

9 oct. 2016 Alexis Polti SE302 © 2016
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I -cs: cao

# CAOPCB
@ 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
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I rce: cro

» CAO PCB

» routage des nets critiques
» routage des nets

TELECOM
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I rce: cro
CAO PCB

* nets critiques

» horloges

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

@ 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 tot !

» suppression des antennes TELECOM
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I -cs: cao

CAO PCB

» géneration des plans
» positif / negatif
» suppression des ilots

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

J - mom
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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
» veérification, re-vérification,

TELECOM

ParisTech

page 55 9 oct. 2016 Alexis Polti SE302 © 2016




_ PCB : les composants

Montage :
* a piquer
» peut necessiter un placement manuel

» encombrants : réserveés 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 :
@ ala vague:
» 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 :

» deépobt 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

@ Les boitiers :

@ rectangulaire usuels (résistances, capacités, inductances, LED)

» 0201
0402
0603
0805
1210
1812

L L L ¢ L v &

réseaux

@ capacites
# tantales:A/B/C.../EouX/V/..
# chimiques:A/B/../G
» a piquer : spécifier 'écartement / diameétre des broches

TELECOM
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_ PCB : les composants

» Les boitiers :

 Cl| carrés

» QFP (Quad Flat Pack)
» PQFP (Plastic Quad Flat Pack)
» TQFP (Thin Quad Flat Pack)

R -pins

» espacement Hapins

20-pins ‘ 100-pins
« 0,4mm
)
- O,5mm ‘ 128-pins ,’;132 nins ‘160 pins ‘EDEI pins

« 0,65mm

« 0,8mm | | | |
Q 48-pins G4-pins , 100-pins 4 128-pins
“ 1“”“ o R -

TELE[I]M
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_ PCB : les composants

» Les boitiers :

[CSPILGA @ @ @ B
» PLCC wmmg wgam «,44-,3@ Qaa-pmg «Mmg

TELECOM
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_ PCB : les composants

» Les boitiers :
» Ball Grid Array

page 61

e

&

=

BGA
LBGA
FBGA
uFBGA

espacement

&« 0.4mm
&« 0.6mm
&« 0.8mm
« 1mm

& 1.27mm

broches

&« 40
“

& >2100

9 oct. 2016

A1 Ball
Pad Corner
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_ PCB : les composants

@ Les boitiers :

» Cl en ligne (CMS) - R P
» SO |
+ SSOP B My Qo
» TSOP

SE-pins

>’ TSSOP .,~24—Din5 -$Ea-pins ‘43{,"15

» espacement
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« 0,5mm
« 0,65mm
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_ PCB : les composants

& Les boitiers :
@ Transistors

- SOT523 \‘ 2-pins ’. S-pins »p G-pins
» SOT323 S

» SOT223
» SOT23

a 0.130(3.3)
e S "0‘114 (z.g)T 00.094 [02.4]
\\\"‘;,’

St
AN //"u T !
2595/)/ \\( \ts\sg
= 7~—-\\\ 0.118 (3.0 0.091 (2.3)
r‘:f N 0.102 (2.6) 0.082 (2.1)
/,”o e ~z~\\\\ ‘
» 0805 i -
TOP CATHODE

» 1210
*» PLCC2
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_ PCB : les composants

Conclusion :

@ Phase critique : réalisation des bibliothéques.
@ 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

page 64 9 oct. 2016 Alexis Polti SE302 © 2016



	Diapo 1
	Diapo 2
	Diapo 3
	Diapo 4
	Diapo 5
	Diapo 6
	Diapo 7
	Diapo 8
	Diapo 9
	Diapo 10
	Diapo 11
	Diapo 12
	Diapo 13
	Diapo 14
	Diapo 15
	Diapo 16
	Diapo 17
	Diapo 18
	Diapo 19
	Diapo 20
	Diapo 21
	Diapo 22
	Diapo 23
	Diapo 24
	Diapo 25
	Diapo 26
	Diapo 27
	Diapo 28
	Diapo 29
	Diapo 30
	Diapo 31
	Diapo 32
	Diapo 33
	Diapo 34
	Diapo 35
	Diapo 36
	Diapo 37
	Diapo 38
	Diapo 39
	Diapo 40
	Diapo 41
	Diapo 42
	Diapo 43
	Diapo 44
	Diapo 45
	Diapo 46
	Diapo 47
	Diapo 48
	Diapo 49
	Diapo 50
	Diapo 51
	Diapo 52
	Diapo 53
	Diapo 54
	Diapo 55
	Diapo 56
	Diapo 57
	Diapo 58
	Diapo 59
	Diapo 60
	Diapo 61
	Diapo 62
	Diapo 63
	Diapo 64

