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SECTION 1

PCB Stackup



UN BON DESIGN COMMENCE PAR UN BON

STACKUP





Le stackup représente la façon dont le circuit

imprimé sera construit.











Type de matériaux

Technologies utilisées



Un mauvais stackup peut avoir des conséquences

désastreuses sur un design.











Mauvaise intégritée de signal

Mauvaise dissipation thermique

Mauvaise distribution de la puissance
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CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES





Coût





Une question de compromis entre plusieurs facteurs.













Réalisable











C’est pas parce que l’on peut le dessiner que l’on peut le

fabriquer.



Nombre de couches nécessaires.

Épaisseur total du PCB











Temps d’ingénierie

Contrainte mécanique

Choix des composantes



L’épaisseur standard d’un PCB est 62mils (1.6mm)

L’épaisseur du PCB influence sa rigidité.



Symétrique





Pour éviter le gauchissement, les différentes couches doivent

être symétrique par rapport au centre du PCB.







Même épaisseur de diélectrique.

Même densité de cuivre.



COÛT D’UN PCB





Plusieurs critère influences le coût d’un PCB:

























Taille

Nombre de couches

Type de matériel

Largeur de traçe minimale

Dégagement (clearance) minimale

Plus petit diamètre de perçage

Épaisseur de cuivre

Finition (ENIG, Silver, HASL)

Couleur du soldermask

Quantité et délais de livraison
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ESTIMATION DU NOMBRE DE LAYER

REQUIS









Il n’existe pas de règle universelle pour calculer

le nombre de layer nécessaire.



Il y a un compromis à faire entre le coût du PCB

et le coût du design.















Plus il y a de layer, plus le PCB coûte cher.

Moins il y a de layer, plus le PCB est long à dessiner.



Certaine pièce impose un nombre minimum de

layer pour le fanout.

Le nombre de power à distribuer influence

également le nombre minimal de layer.



CONSIDÉRATIONS HAUTES-FRÉQUENCES





Les signaux hautes vitesses doivent avoir un plan

de référence.













Le plan de référence peut être un ground ou un

power.

Éviter les discontinuités dans le plan de référence.

Attention au crosstalk lorsqu’il y a deux layers de

signaux successifs.



Favoriser le couplage des plans power/ground

pour filtrer le bruit haute fréquence.
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IMPÉDANCE CONTRÔLÉ

Règle du pouce: pour diminuer l’impédance, on

doit augmenter la capacité.

 Pour augmenter la densité des traces, on veut

diminuer leur largeur.













Pour conserver la même impédance, on doit

rapprocher la trace du plan de référence.

En se rapprochant du plan de référence, on diminue

les risques de crosstalk.



En diminuant la largeur de trace, on augmente le

coût du PCB!



PERTE DANS UNE LIGNE DE TRANSMISSION





On peut approximer les pertes d’une trace sur un PCB par:

𝐴𝑡𝑡 𝑑𝐵/𝑖𝑛 =













1

𝑤 𝑚𝑖𝑙



𝑓 𝐺𝐻𝑧 + 2.3 ∙ 𝑓 𝐺𝐻𝑧 ∙ 𝐷𝑓 ∙ 𝐷𝑘



Df = dissipation factor / Dk = dielectric constant / w = largeur de la trace

Cette équation tiens compte uniquement des pertes diélectrique.

Pour un matériel à faible perte, les pertes dans le cuivres domines à haute fréquences.



Pour minimiser les pertes, on doit favoriser un matériel ayant une faible

valeur de Dk et Df.





La valeur de Dk affecte également la vitesse de propagation et l’impédance de la

trace.
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BUDGET D’ATTÉNUATION





Les composantes hautes fréquences d’un signal étant

d’avantage atténuées, les temps de monté/descente

augmentent.









Il faut s’assurer que l’atténuation total de la ligne de

transmission rencontre les spécifications du système.











L’ œil du signal se referme donc horizontalement et

verticalement.



L’atténuation maximal supporté varie généralement entre

10dB et 15dB (à la fréquence fondamentale du signal).

Les liens SERDES utilisent des techniques d’égalisation

qui permettent de ré-ouvrir l’œil d’un signal.



L’utilisation d’outils de simulation est généralement

nécessaire pour valider l’impact d’une ligne de

transmission sur l’intégrité du signal.



EFFET DES TECHNIQUES D’ÉGALISATION

DANS LES LIENS SERDES



Avant



Après
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COPPER ROUGHNESS ET SKIN EFFECT





Plus la fréquence du signal augmente, plus le signal tend à

circuler sur la surface externe de la ligne de transmission.









Pour des signaux hautes fréquences, il faut choisir un

cuivre avec une rugosité la plus faible possible.









Malheureusement, cette surface présente une rugosité qui

augmente les pertes.



Cette information est souvent difficile à obtenir de la part des

manufacturiers.



En augmentant la largeur de la trace, on diminue l’effet de

la rugosité du cuivre.



GLASS WEAVE EFFECTS





La fibre et la résine n’ont pas la même constante

diélectrique.









Choisir un style de fibre plus dense (constante électrique

plus uniforme) pour les signaux à haute fréquence.









Cela entraine des variations d’impédance et de délais de

propagation selon si la trace est au dessus d’une fibre ou de

résine.



Pour limiter les coûts, choisir un style de fibre moins dense

pour les autres couches.



Utiliser des traces en diagonale ou faire une rotation du

design sur le panneau pour limiter l’impact.
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CAPACITÉ INTER-PLAN (BURIED

CAPACITANCE)





La présence de deux plan proche l’un de l’autre crée une

𝜀 𝐷 𝐴

capacité : 𝐶 = 0 𝑘

ℎ







Cette capacité a une très faible inductance et résistance.







Idéal pour filtrer le bruit à haute fréquence.

Certain matériaux sont conçu pour cette application. Ils ont des

constantes diélectriques très élevé (&gt;10).



UN PEU DE VOCABULAIRE





Core: diélectrique avec une feuille de cuivre collé

de chaque côté.



Prepreg: feuille de

diélectrique utilisé entre les

core.

 Foil: feuille de cuivre utilisé

pour les couches externe.
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UN PEU DE VOCABULAIRE





Épaisseur de cuivre













Calculé en oz/pouce carré

1oz = 1.4mils

Épaisseur de base standard: 0.5oz ou 1 oz.



Plating











Couche cuivre ajouté par electroplating.

Augmente l’épaisseur de cuivre des layer externe et permet

de former les vias.

Plating standard est 0.5oz ou 1oz.



EXEMPLE DE CONSTRUCTION 4 ET 6 LAYERS
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