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Résumé — Cet article présente les résultats d’une étude
comparative des performances d’un systéme électronique
numérique rapide, que ’on rencontre généralement autour des
processeurs embarqués et des liaisons entre capteur d’image et
circuit intégré de traitement. Ce systéme est réalisé d’une part
sur un substrat traditionnel FR4 et d’autre part sur un
nouveau substrat bio-sourcé et biodégradable a base de PLA,
dans le but d’évaluer la maturité de ce type de substrat
écologique. Il a d’abord été caractérisé en RF en utilisant des
cavités cylindriques et une ligne résonante. Lors de la
conception du circuit, la constante diélectrique et la tangente
de pertes mesurées ont été prises en compte pour garantir les
meilleures adaptations possibles des lignes différentielles et la
faible déformation des signaux numériques. De méme, les
propriétés physico-chimiques du substrat ont été prises en
compte pour choisir le meilleur procédé de gravure et de
brasage des composants. La simulation des lignes adaptées a
été effectuée sous ADS avec les modéles IBIS du FPGA utilisé,
puis leur caractérisation a été effectuée par réflectométrie en
domaine temporel (TDR) et par diagramme de I’ceil.

I.  INTRODUCTION

Pour maintenir un niveau de vie acceptable dans le futur,
le développement de dispositifs électroniques durables est
devenu un enjeu majeur dans le contexte de réduction des
émissions de gaz a effet de serre, de raréfaction des
ressources miniéres et énergétiques non renouvelables, ou
méme de la limitation du volume des déchets électriques et
électroniques.

Ainsi, depuis quelques années, de nouveaux substrats bio-
sourcés et biodégradables font leur apparition [1], [2], [3].
Pour les applications aux trés hautes fréquences, ces
substrats organiques présentent généralement le défaut
d’avoir des pertes électromagnétiques élevées du fait de leur
absorption de I’humidité ambiante [4]. Lorsque I’on souhaite
concevoir et réaliser un dispositif électronique sur un tel
substrat véhiculant des signaux a I’échelle de la
nanoseconde, il convient donc de vérifier au préalable
quelles sont ses propriétés diélectriques en RF.

C’est I’objet de la premiére partie que de montrer les
résultats de caractérisation RF d’un nouveau diélectrique
bio-sourcé basé sur un composite acide poly-lactique (PLA)
/ fibres de lin, avec retardateur de flamme pour le rendre
compatible avec les normes IPC. Ce diélectrique est fourni
en plusieurs épaisseurs par la compagnie hongroise Meshlin
[5], avec deux faces laminées en cuivre d’épaisseur standard
35 um chacune. Nos choix techniques se sont appuyés sur
les résultats d’une premiére étude approfondie réalisée sur
ce produit précis [6].

Compte tenu des propriétés physico-chimiques du
matériau, la deuxiéme partiec expose comment le circuit
imprimé a été congu et assemblé en minimisant les effets de
désadaptation d’impédance ou de déformation des signaux

et en choisissant les procédés de gravure et de brasage des
composants optimaux.

II. CARACTERISATION RF DU MATERIAU

Les composites PLA-lin sont utilisés comme pré-
imprégnés (matrice PLA avec des additifs ignifuges et du lin
tiss¢ ou en fibres courtes, avec une ignifugation
supplémentaire). Le lien adhésif entre les couches a été
produit avec de la poudre de PLA ignifugée (Fig. 1).

Feuille de cuivre

Imprégné PLA/fibres de lin ave retardateur de flamme

Poudre de PLA avec retardateur de flamme

Imprégné PLA/fibres de lin avee retardateur de flamme
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Fig. 1. Substrat PLA/fibres de lin stratifié.

La caractérisation RF du substrat a été réalisée sur deux
lots, fabriquées de maniére légérement différente (2
générations successives du produit) en utilisant d’une part
des échantillons sous formes de lamelles sans le cuivre et des
cavités cylindriques résonantes aux fréquences de 930 MHz
et 2480 MHz, et d’autre part une ligne micro-ruban
résonante (Fig. 2).

Fig. 2. Cavités résonantes a 930 et 2480 MHz utilisées pour la
caractérisation RF du PLA

La constante diélectrique et la tangente de pertes mesurées
sont indiquées dans le tableau 1.

TABLEAU I. RESULTATS DE LA CARACTERISATION RF DU PLA.

N° lot Fréquence (MHz) & tan(d)
1 930 2,491+0,17  0,05+0,01
1 2480 2,3140,16  0,04+0,01
2 1200-9470 2,1840,16 NC

On constate tout d’abord que le matériau du lot N°2 qui a
été optimisé pour avoir un état de surface moins rugueux que
le premier est trés peu dispersif, ce qui est une bonne chose



dans une perspective applicative. Pour les 2 lots, la valeur de
la constante diélectrique est néanmoins plus faible que celle
du FR4, ce qui apporte un certain nombre de contraintes lors
de la conception des lignes adaptées. Cette valeur est sans
doute explicable en prenant un modéle de milieu effectif a
trois composantes : le PLA [7], I’air et le lin. Cependant, la
tangente de pertes obtenue est comparable a celle du FR4
(entre 0,02 et 0,03 selon les lots), et ne devrait donc pas poser
de probléme particulier pour la propagation des signaux
rapides.

Ces résultats sont utilisés pour la conception du circuit
avec les logiciels ADS et KiCAD exposée dans la section
suivante. Pour des raisons de disponibilités des lots, le
circuit a été réalisé avec un échantillon issu du lot N°1.

III. CONCEPTION ET REALISATION DU
SYSTEME

Dans cette partie, nous présentons le synoptique du circuit
qui a été concu (Fig. 3). Celui-ci représente une architecture
typique de circuit numérique rapide, mettant en ceuvre un
circuit logique programmable (FPGA) qui commande un
driver MOS et transfeére des signaux numériques via 2
liaisons différentielles (LVDS). Ces liaisons doivent
permettre un débit minimal de transmission en bande de base
de 250 Mbits/s, pour étre dans l’ordre de grandeur de
standards comme 1’Ethernet Gigabit 1000BASE-T1. Par
analogie avec les classiques interfaces pour cartes SD, une
liaison Quad Serial Peripheral Interface (QSPI) a été
implémentée, avec un débit prévu en mode Double Data
Rate (DDR) de 4x160Mbits/s.
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QSPI Flash leose_ | FPGA 100 Ohms MOS
ROM 133MHz bus Microstrip line driver
LVDS
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Power  [1av/18v/25v/33v receiver
Supplies regulated supplies
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Fig. 3. Synoptique du circuit numérique rapide de test

Le layout a ensuite été dessiné sous KiCAD pour
respectivement le substrat composite PLA-lin et le substrat
FR4, en prenant en compte les propriétés diélectriques et
mécaniques de chaque substrat (Fig. 4, couche supérieure),
dans les limites des régles de dessin acceptable sur circuit
imprimé double couche. La couche inférieure est un simple
plan de masse connecté a la couche supérieure par une
vingtaine de vias. Ceci permet de tester en vraie grandeur
comment adapter le design a un nouveau substrat bio-sourcé
et de vérifier si les performances finales obtenues sont
comparables a celles obtenues avec un circuit sur FR4.

Un soin particulier a été apporté au dimensionnement
avec ADS des lignes :

- Le signal qui lie le FPGA au driver MOS est de période
1us, modulé en largeur d’impulsion sur 8 bits, soit une
occupation spectrale potentiellement supérieure a

250MHz. Cette connexion est donc réalisée par une ligne
micro-ruban de longueur 54 mm, adaptée 100 Q, avec
bouchon de fin de ligne.

- Les paires différentielles 1 et 2, de longueurs respectives
85 mm et 124 mm sont dimensionnées conformément au
standard LVDS qui définit une impédance différentielle de
100 Q.

Fig. 5. Photo de la carte réalisée sur PLA-Lin (avec vernis)

Sur les Fig. 4 et 5, on notera que les différences de layout
entre les 2 réalisations ne concernent finalement que les
lignes adaptées. Le tableau Il résume les caractéristiques
physiques du substrat et des lignes. On peut y noter qu’il n’a
pas été possible d’atteindre 1’objectif de 100 Q sur le layout
PLA-lin des paires LVDS, car la distance d’isolation entre
les pistes aurait été inférieure aux contraintes de finesse de
gravure. Ceci est la conséquence d’une constante
diélectrique & divisée par 2, et d’un substrat d’épaisseur 1,6
mm qui ne correspond pas aux épaisseurs usuelles entre
couche signal et plan de masse, observées dans les
empilements des PCB a quatre couches couramment utilisés
pour ce type d’applications. Le circuit FR4, d’épaisseur 0,8
mm est déja a la limite basse pour atteindre 100 Q
d’impédance différentielle.

TABLEAU II. CARACTERISTIQUES DES LIGNES ADAPTEES.

Caractéristique FR4 PLA-lin
Epaisseur substrat (m) 800 1630
Permittivité relative 4,3 2,4
Largeur ligne microstrip 100Q (um) 250 1000
Largeur lignes LVDS (um) 600 600
Isolation entre paires LVDS (um) 150 150
Impédance différentielle LVDS (Q) 100 130

La gravure des circuits a été réalisée avec une graveuse
Protolaser ST de LPKF. Compte tenu de la température de
fusion de ce substrat (inférieure a 200°C), I’ensemble des
paramétres de commande du faisceau laser ont été finement



adaptés pour éviter la fusion localisée du substrat lors de la
gravure du cuivre. La technologie LPKF de décollement de
lamelles de cuivre par choc thermique plutét que sa
vaporisation s’avere étre un plus en termes de récupération
immédiate du cuivre, lors de 1’enlévement de surfaces
importantes autour des lignes adaptées.

Compte tenu de la température de transition vitreuse du
PLA qui est inférieure & 100°C, la brasure des composants
est effectuée en utilisant un four en phase vapeur (VPS) a la
température de 170°C, avec un profil de refusion
spécifiquement mis au point pour ce matériau (Fig. 6), et une
créme a braser en alliage de Bismuth (58%) / Etain (42%)
qui présente un comportement eutectique et un point de
fusion & seulement 138°C.
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Fig. 6. Profil thermique de brasure VPS avec alliage BiSn.

L’utilisation de cet alliage pour la reprise manuelle
(montage du connecteur latéral, brasure des fils
d’alimentation) a montré la possibilit¢ d’utiliser un fer a
souder régulé a 200°C, sans dégradation visuelle du substrat.

IV. CARACTERISATION DES LIGNES

La caractérisation est effectuée en générant directement
des signaux depuis le FPGA. Les mesures sont réalisées avec
un oscilloscope TDS6604B (6GHz - 20GS/s) équipé d’une
sonde différentielle haute impédance P7350 (5GHz, Tr <
100ps). Le temps de montée des sorties FPGA a été mesuré
4200 ps = 20. Deux protocoles ont été mis en place :

- génération d’une séquence binaire pseudo-aléatoire

(PRBS) de longueur 2048 bits, de durée de symbole

minimale 4 ns (250 MHz), pour le tracé des diagrammes

de 1’ceil sur une durée de 160000 échantillons,

- génération d’une impulsion de durée 4 ns pour 1’échelon

d’analyse de réflectométrie en domaine temporel (TDR).

v ©

Fig. 7. Diagramme de I’ceil en fin de ligne micro-ruban sur PLA-lin.

Sur la Fig. 7, le diagramme de I’ceil en fin de ligne micro-
ruban montre une hauteur trés satisfaisante, avec des
croisements indiquant un faible jitter.

On présente ci-dessous les résultats de caractérisation de
la ligne LVDS2 qui est plus facile a caractériser car plus
longue. Sur la Fig. 8, les diagrammes de I’ceil en entrée du
récepteur LVDS du FPGA montrent des caractéristiques
comparables pour les deux designs. L’amplitude des signaux
est conforme a la norme LVDS.

Fig. 8. Diagramme de I’ceil LVDS2 sur FR4 et PLA-Lin.

Concernant I’analyse TDR, et pour la ligne micro-ruban,
une simulation en réponse transitoire a ét¢ effectuée en
utilisant en entrée de la ligne le modéle IBIS de la sortie du
FPGA, et en fin de ligne un modéle de I’entrée du driver
MOS se réduisant a une simple capacité typique de 6 pF, en
paralléle avec la résistance de 100 Q de terminaison de ligne.
Sur la Fig.9, la simulation a montré que le régime
oscillatoire en sortie du FPGA est li¢ a la non-adaptation de
celle-ci avec la ligne micro-ruban, et a la capacité d’entrée
du récepteur en bout de ligne.

InDrv, V

FPGAPulse, V
LogicPulse, V
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Fig. 9. Simulation du signal TDR en entrée (FPGAPulse) et
en fin (InDrv) de la ligne micro-ruban.

En effet, le réglage du courant max de cette sortie FPGA
meéne a une impédance de 1’ordre de 25 Ohms, qui n’est donc
pas accordée avec la ligne. Les Fig. 9 et 10 montrent que ce
réglage permet d’atteindre le seuil de 2V sur I’entrée TTL
du driver avec un temps de montée court, au prix d’une
légére oscillation. En utilisant un modéle TDR purement
résistif, la tension théorique Vr atteinte en entrée de ligne
apres le retour de I’écho est :

Ve=(1+ 1)V, (1)

Avec Vo la tension avant le retour de 1’écho. A partir du
relevé de Vo et Vrsur la Fig. 10, le taux de réflexion I'1 en
bout de ligne peut étre évalué a moins de 10%.
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Fig. 10. Signal TDR en entrée et sortie de ligne micro-ruban.

Pour les paires différentielles, 1’absence d’un modéele IBIS
de type sortie différentielle fourni par les outils Xilinx n’a
pas permis de réaliser des simulations précises. L’analyse
TDR du signal en entrée de la ligne LVDS2 montre (Fig. 11)
que I’écart d’impédance des lignes (130 Q au lieu de 100 Q)
est sans incidence majeure. D’ailleurs, la terminaison de
ligne interne du FPGA utilisé est spécifiée a 120 Q2 dans sa
datasheet, ce qui explique dans notre cas un résultat
légérement meilleur avec les réglages contraints de
I’'impédance LVDS du design PLA-lin.

Fig. 11. Signal TDR en entrée de ligne LVDS2, FR4 et PLA-lin.

V. PERSPECTIVES

Le substrat utilisé ne satisfait pas a toutes les exigences des
normes [PC auxquelles les FR4 actuels satisfont. Certaines
caractéristiques ont déja été améliorées avec la deuxiéme
génération de ce substrat afin de s’y conformer (force
d’arrachement, planéité), d’autres caractéristiques ne
pourront peut-étre pas atteindre la norme (température de
transition vitreuse), mais une adaptation a la marge des
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