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RESUMIE

La présente thése traite du test des circuits imprimés nus en général, et plus particulierement de leur tes
€lectrique.

L'apparition de la Technologie de Montage en Surface, qui représente aujourd'hui plus de 50% de la
production €lectronique mondiale contre 10% en 1984, pose le probleme de I'augmentation de la densité
des conducteurs sur les circuits imprimés et ce faisant, de leur testabilité.

Certaines cartes électroniques sont aujourd'hui dessinées en classe 6 (100 pum de largeur de piste pour les
conducteurs, séparés par un isolement de 100 um). Leur densité en terme de nombre de composants au
dm?2 s'est vue multipliée par 8 en moins de 10 ans.

Une des nombreuses conséquences de ce bouleversement a été la difficulté croissante, pour aboutir 2
l'impossibilité, de tester, avec les moyens usuels, les circuits imprimés nus les plus complexes, mais aussi
des circuits imprimés tout a fait standards, en dépit de la systématique de test & chaque étape de la
fabrication d'un produit.

A titre d'exemple, le marché demande aujourd'hui un accés haute résolution a 8 mil (0.200 mm), alors
que les meilleurs systémes ne peuvent offrir en standard que 25 mil (0.635 mm), et exceptionnellement
0.5 mm.

L'auteur s'est donc penché sur ces problémes, en concertation étroite avec les professionnels du domaine.
Ses travaux l'ont conduit a proposer diverses solutions (définition théorique du point de test, acces haute
résolution & 8 mil (par utilisation d'élastoméres composites & conduction anisotrope), développement de
logiciels d'interfacage avec les équipements de production, diminution importante du cofit du testeur lui-
méme, etc..) qui ont été validées industriellement, la Jjuxtaposition de ces solutions constituant une
réponse globale au test des circuits imprimés nus d'aujourd'hui et de demain.
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ABSTIRACT

This document deals with bare Printed Circuit Board (PCB) testing in general, and more particularly with
the electrical test of bare boards.

The rise of new technologies like the Surface Mounted Technology (SMT), which represents more than
50% of the worldwide electronic production today, against 10 % in 1984, leads to an increase of the
conductor's density on the PCBs, and as a matter of fact, to testability problems.

Some boards are now designed using class 6 rules (100 um conductor width and 100 um spacing),
increasing the density by a ratio of 8 during the last decade.

One of the numerous consequences of this rise is the increasing difficulty, and finally the unability, to
test, with traditional means, some of the most complex bare PCBs (and even standard ones), despite that
the test is now required at each step of the manufacture of a system.

For instance, today's market's requirements regarding the high resolution access to PCBs is 8 mil, though
the maximum resolution provided by the best bare board testers is 20 mil.

The author brings his contribution in close collaboration with the main professionals in this field, leading
to several solutions (theoretical test point definition, high resolution access up to 8 mil (by the use of
composite elastomers with anisotropic electrical characteristics), development of specific softwares
allowing the link with regular industrial equipment, drastic costs reductions in Bare Board Testers, etc...),
that have past the industrial level, the combination of which resulting in a global answer to access and
test today's and tomorrow's bare PCBs.

Le test haute résolution des circuits imprimés nus
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AVERTISSEMIENT

Ce rapport utilise un vocabulaire spécifique au monde du test ou de la fabrication des circuits imprimés
nus.

Ce vocabulaire utilise un grand nombre de termes empruntés a 'anglais.

L'auteur a hésité entre la possibilité de franciser ces termes et celle de les laisser tels quels. La
francisation de ceux-ci n'entrainant pas une meilleure compréhension pour les neophytes tout en
diminuant la clart¢ générale pour les spécialistes du domaine ainsi que 1'auteur lui-méme, celui-ci a
décidé de conserver les termes anglais en vigueur de mani€re internationale dans ce domaine.

On trouvera donc ci-dessous un glossaire décrivant les principaux termes techniques fréquemment
employés tout au long de cet ouvrage :

GLOSSAIRE

CAT : circuit a tester.

CIN : circuit Imprimé Nu.

CMS : composant Monté en Surface (en anglais SMC : Surface Mounted Component).

COMPOSANTS H.T. ou SWITCHes : ensemble de 2 composants & semi-conducteur entrant dans la
réalisation électronique d'un point de test élémentaire.

EEPROM : Electrically Erasable Programmable Read Only Memory.

EQUIPOTENTIELLE : ensemble de plages et de pistes €lectriquement reli€es sur un circuit imprimé.
FIXTURE : outillage de test pour accéder au circuit nu.

FOOTPRINT : zone d'un circuit imprimé nu destinée & recevoir une broche de composant en vue de sa
soudure.

NETLIST : Liste d'équipotentielles (coordonnées (X;Y) ) classée.

OPEN : coupure sur une piste de cuivre d'un circuit imprimé

PAD: plage d'acces sur un CIN, accueillant une broche de composant

PCB : Printed Circuit Board, ou Circuit imprimé nu

PIN : broche de composant

PROBE: sonde

RAM : Random Access Memory.

ROM : Read Only Memory.

Ron : résistance du drain des composants H.T..

SD /2D : simple densité / double densité.

SHORT : court-circuit sur une piste de cuivre d'un circuit imprimé

SWITCH : cf. COMPOSANTS H.T.

VPP : source analogique de tension programmable entre les valeurs de 15 V a 300 V.

uC : micro-contrdleur.

TM : Trous Métallisés

VIAS : Trous Métallisés d'interconnexion entre diverses couches d'un circuit multicouche. Un trou de
vias n'accepte pas de composants.

Le test haute résolution des circuits imprimés nus
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INTRODUCTION

Depuis I'avénement du premier microprocesseur, il y a tout juste 22 ans, le monde industriel a subi une
mutation sans précédent, entrainant I'économie moderne dans une course folle, lui donnant une nouvelle
impulsion avec l'apparition du premier micro-ordinateur personnel, il y a un peu plus de 10 ans.

La préhistoire de cette époque remonte 2 il y a une quarantaine d'années, avec l'invention du transistor

L'age de bronze a coincidé avec les premigres utilisations de circuits imprimés au début des années 60.

En l'espace de moins de 2 générations, le monde a plus changé que n'ont pu l'imaginer, dans leurs
hypotheses les plus folles, les auteurs de science-fiction des années 40 : qui aurait pu croire il y 2
seulement 50 ans que I'homme puisse fabriquer, 2 partir d'un des composants les plus répandus sur la
terre, le silicium, des mécanismes équivalent 4 la mémoire humaine, et dont la densité volumique a
dépassé celle du cerveau depuis un peu moins de 4 années [16] ?

D'énormes quantités d'argent ont été investies, qui ont rapporté encore plus d'argent.

Les sociétés les plus dynamiques ont investi jusqu'a 10% de leur chiffre d'affaire en Recherche et
Développement (R&D), pour se maintenir au sommet.

Les taux annuels de croissance économique ont atteint des records, pour commencer & diminuer, puis
finalement a stagner, pour cause de saturation du marché de consommation.

Ces mémes sociétés se sont alors regroupées, et concentrées sur des secteurs Jjugés porteurs, c'est a dire
présentant un potentiel de chiffres d'affaire important pour 1'avenir.

Par exemple la production de micro-ordinateurs. Des moyens colossaux ont &té mis en oeuvre au niveau
commercial, mais aussi au niveau de la fabrication : ces sociétés se sont assurées initialement le contrdle
de I'assemblage de ces machines, du cablage des diverses cartes, de la fabrication des composants et
méme de la fabrication du circuit imprimé nu, drainant au niveau de ces différents niveaux de production
des sommes d'argent relativement importantes.

Avec le ralentissement économique et la concurrence agressive, elles se sont progressivement séparées de
ces activités, en commengant par le bout de la chaine, c'est a dire la fabrication de circuits nus.

Les nouveaux sous-traitants, devenus indépendants, n'ont pas les moyens de leurs donneurs d'ordre, ceux-
ci conservant des secteurs R&D développés, poussant encore plus loin la technologie.

Ces sous-traitants se doivent alors de suivre ou de mourir. Cela est vrai pour le monde de la fabrication de
circuits imprimés nus, drainant un modeste chiffre d'affaire mondial. Cela est encore plus vrai au niveau
des équipements de test de circuits imprimés nus, qui voient moins d'une dizaine P.M.E. se partager le
marché mondial.

Le paradoxe en est arrivé 12 : 'avénement de technologies comme la TMS (Technologie de Montage en
Surface), ces 10 derniéres années, a totalement changé les regles de la production des cartes
€lectroniques, donc de la fabrication des circuits imprimés nus, et en particulier de leur test, laissant sur
place les 10 P.M.E. qui n'ont pu suivre faute de moyens.

Aujourd'hui, tout un chacun, dans sa vie de tous les jours, utilise des appareils électroniques comprenant
des circuits imprimés nus dont certains ne sont plus testés, parce que non testables avec les moyens
actuels. Cela est une aberration d'un point de vue production, comme on le verra plus loin. Et le pire est
encore a venir.

Si le test de circuits nus reste dans 1'impasse, cela risque d'avoir des conséquences dramatiques sur
I'ensemble de I'activité économique de l'industrie €lectronique.

Le test haute résolution des circuits imprimés nus
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C'est dans cet esprit qu'une activité de recherche s'est instituée dans le cadre du Laboratoire TIM A, sous
la direction de Mr Louis Balme.

Le domaine étant totalement nouveau pour elle, 1'équipe de recherche s'est attachée a se plonger aux
racines des problémes.

Une démarche (relativement nouvelle dans le cadre d'un travail de recherche) a également €t€ entreprise
au niveau de la surveillance des techniques de production : celles-ci évoluent a une vitesse telle, que 3 ou
4 années de recherche passées a une certaine distance pourraient rendre obsolete une solution qui aurait
parfaitement convenue initialement. Cette veille technologique a en fait pour but l'anticipation des
changements & venir, de maniére a essayer de devancer les problémes, contrairement a ce qui a €t€ fait
jusqu'a lors.

De ces remarques découle naturellement le plan proposé pour ce document, qui est le suivant :
1 - Le marché de la production électronique, de la technologie CMS.
2 - Les circuits nus et leur test.
3 - Les solutions proposées.

Le test haute résolution des circuits imprimés nus
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I - LE MARCHE DE LA PRODUCTION
EILECTRONIQUIE ET NOTAMMIENT IDIE
LA FABRICATION DES CIRCUITS

IMIPRIMIES NUS

Le test haute résolution des circuits imprimés nus
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1.1 GENERAILITES

1.1.1 Les évolutions de la technologie

La technologie de ces derniéres années évolue 2 une vitesse de
hommes, qui se maintiennent difficilement au niveau de for

victimes d'une concurrence farouche.

La complexité des nouveaux dispositifs électroniques amene des durées de développement proche de la
produits, pour finir par la dépasser comme s'en fait 1'image de la courbe suivante

durée d'utilisation des
[91]:
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1980 1982 1984 1986

1990

1992

1994

Il

1996

Durée de vie d'un produit (mois)

(mois)

Temps de conception moyen d'un produit

Obsolescence d'un produit

Aussi les techniques en sont d'autant stimulées : il faut aller to
Un des leaders mondiaux de 1'industrie électronique, Hewlett-

Packard, a

suivant, en mati¢re d'intégration de composants électroniques [62] :

plus en plus difficile & suivre, par les
mation nécessaire, et par les sociétés,

ujours plus vite pour ne pas étre dépassé.
prévu le tableau de progression

1985 1990 1995 2000
Gravure silicium (um) 1,0 um 0,8 um 0.3 um 0,1 um
Nbre de transistor / puce 10E5 10E6 10E7 10 E 8
Nbre de couche d'interconnection / puce 2 3 4 5
Nbre de portes / puce 20 K 200 K 2M 20M
Taille des puces 'mémoire’ 1 Mbit 4 Mbit 64 Mbit 256 Mbit
Nbre de bits de données des |i-processeurs 16 32 64 128
Nbre d'E/S par puce 200 400 600 1200
Puissance des uP 3 MIPS 10 MIPS| 100 MIPS ?
Fréquence d'horloge 10/20 Mhz| 30/50 Mhz| 50/100 Mhz}|100/300 Mhz

Tendances au niveau des évolutions de composants dans la derniére décennie de ce siécle

Entre 1990 et 2000, on observe une (R) évolution d'un rapport :
- 100 au niveau du potentiel d'intégration d'une puce
- 64 au niveau du potentiel d'intégration d'une puce "mémoire"
- 10 (d'ici a 1995) au niveau de la puissance des pP.

- 4 au niveau de la longueur des mots de données
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- 3 au niveau du nombre d'E/S des boitiers
- 3 au niveau de la fréquence d'horloge

En parallele avec l'explosion des technologies de fabrication des composants & semi-conducteur, sous
l'impulsion des ASICs (Apphcanon Speaﬁc Integrated Circuits) ou des MCM (Multi Ch1p Modules) se
situant au niveau des "puces” elles-mémes, une technologie militaire frangmse des années 60 a été remise
au gofiit du jour par les japonais, il y a de cela une dizaine d'années. Il s'agit de la technologie CMS
(Composants Montés en Surface), qui allait révolutionner les techniques de ciblage sur circuits imprimés
et les circuits imprimés eux-mémes.

1.1.2 Description de la technologie CMS

Les composants €lectroniques traditionnels sont caractéris€s par leurs mode de montage sur les circuits
imprimés : on les appelle composants montés 'en insertion' précisément parce que les broches de
connexion, espacées de 2.54 mm au minimum, traversent le circuit imprimé qui les supporte. Par
opposition, les Composants Montés en Surface (CMS) sont caractérisés par le fait que leurs broches de
connexion sont dans ce cas posées a plat sur le circuit imprimé. La distance entre les broches de
connexion est alors de 1.27 mm voire moins de 0.635 mm.

Composant traversant Y
Circuit imprimé

Composants montés en Surface

DN l\\\\ DIV RN

Trou métallisé

Composants Montés en Surface et composant traversant

Toute une gamme de composants montés en surface est donc apparue sur le marché. Ceux-ci sont de
taille nettement inférieure a celle des composants classiques. Leurs terminaisons métallisées permettent
de souder ces composants directement sur la surface des plages de soudure du circuit imprimé, sur les 2
faces de ce dernier, ce qui n'était pas possible avec la technologie traversante.

La Technologie du Montage en Surface apporte des avantages décisifs a l'industrie de I'électronique : les
dimensions, le poids et le prix des circuits imprimés diminuent tandis que leur fiabilit€ et leurs

performances augmentent (principalement en haute fréquence : [3] montre que si o est le coefficient de
réduction en longueur d'un circuit CMS par rapport & un circuit en technologie classique, la réduction des

retards de propagation des signaux se fait suivant ce méme rapport ., la réduction de la dlaphome piste &

piste egalement le réduction du couplage champ a carte en a2)
Parallélement 3 cela, la technique du montage en surface s'avére particulierement adaptée a la production
de masse puisqu'elle autorise une mise en oeuvre enti¢rement automatisée. La figure ci-dessous montre
I'évolution du marché des CMS ces derniéres années, ainsi que les estimations d'ici a la fin du siécle
[15](16][17] :
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Progression estimée de la technolo gie CMS:

On remarque que le cap des 50 % de fabrication de cartes en technologie CMS est maintenant dépassé,
tandis que tous les indicateurs montrent que cette tendance va se confirmer pour les années a venir.

La croissance annuelle de la technologie CMS avoisine en fait les 7% [15]. Sur la figure suivante, est
représentée la progression de pénétration des divers types de circuits intégrés, qu'on trouve dans les 2
technologies concurrentes :

1988 1991 Progression annuelle

DIP 58% 35% -8%
SIp 9% 9% 0.2%

L PGA & autres 1% 2% 0%
Total technologie traversante : 67% 46% -7%

SO 19% 30% 4%
QFP 12% 14% 1%
TAB 1% 6% 2%
PLCC/LCC et autres 2% 4% 1%
Total technologie CMS : 33% 54% 7%

Comparatif de l'utilisation des divers boitiers CMS entre 1988 et 199]

De manicre plus précise, les avantages de la TMS peuvent étre résumés par les 3 points suivants :

a). Les avantages li€s aux circuits imprimés :
- augmentation de la densité des conducteurs
- diminution des dimensions de I'ordre de 30%.
- placement des composants sur les deux faces du circuit imprimé ce qui entraine un gain de place
de 50% (ou une augmentation de la densité potentielle de composants par cm2 d'un facteur 2.
- diminution du nombre de connexions ciblées.
- diminution du nombre de sous ensembles électroniques.
- possibilités d'interconnexions en 3 dimensions (apparition de circuits imprimés 3D)

b). Les avantages liés aux composants montés en surface :
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- réduction des dimensions menant a une grande densité de composants sur le circuit.
- diminution du poids conduisant a des structures mécaniques du systéme plus simples et plus
fiables.
- réduction des connexions entre circuits conduisant & diminuer les parasites inductifs et capacitifs.
- géométrie des composants adaptée aux équipements automatiques.
¢). Les avantages liés a la fabrication.
- technologie parfaitement adaptée aux chaines de production automatisées.
- pas de choc thermique di a la phase de soudure.
- soudure des composants sur les deux faces en une seule phase.
- rigidité des assemblages utilisant des composants & base de céramiques (LCC : composants
étanches, exigés par l'industrie militaire et spatiale), sans connexions souples
- accroissement de la densité d'énergie dissipée

En résumé, la TMS est sans aucun doute une technologie bien adaptée aux besoins actuels puisqu'elle
présente dés lors, d'indéniables avantages par rapport a la technologie des composants montés en
insertion, notamment au niveau de l'intégration globale d'une application.

Les conséquences au niveau des inconvénients en découlent directement :
- choix des cartes imprimées et de CMS, avec coefficients de dilatation adaptés
- appel a des classes élevées, et en paralléle, dans certains cas, a des techniques de cartes adaptées en
impédance.
- testabilité en continuité et isolement des cartes nues rendue plus difficile
- obsolescence des systémes de test usuels (grille universelle pas de 2.54 mm, simple face)
. évolution des plages d'accueil de 1.6 mm de large & moins de 0.25 mm
. pas de problémes pour le test d'isolement si l'on ajoute des vias supplémentaires (ce test se fait
entre équipotentielles, et ne nécessite qu'un point par équipotentielle)
. problémes pour le test de continuité, car on ne peut accéder a toutes les plages d'une méme
équipotentielle .
. utilisation croisée d'un test optique et d'un test électrique : le test optique sert essentiellement a
vérifier la continuité dans la mesure ou les plages ne sont en général pas accessibles par les
systémes classiques : un systéme industriel permettant d'accéder a ces plages.
- obsolescence de la sérigraphie actuelle (on ne peut plus admettre un recouvrement de la sérigraphie
sur la plage) ce qui conduit a l'utilisation de vernis photo-imageables.
- augmentation des trous de vias (jusqu'a un facteur 2), en grande partie due a la nécessité de ramener
les points de test sur une seule face (notamment pour le test 'in-situ’).
- l'indexation ne peut plus se faire uniquement par des locatings pouvant conduire & des imprécisions
de l'ordre de 200 pum, mais avec des mires de centrages, qu'utilisent par exemple les machines de
placement.
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1.2 ILIE MARCHE MONDIAL DE LA FABRICATION DES
CIRCUITS IMPRIMES NUS

Cf annexes A2 et A3.
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2 - LES CIRCUITS IMIPRIMES NUS ET
LLEUR TEST
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2.1 QU’EST-CE QU'UN CIRCUIT IMPRIME NU ?

2.1.1 Généralités

Les premiers circuits imprimés sont apparus au cours des années 60. Ils étaient destinés a remplacer les
cablages de plus en plus importants et encombrants qui reliaient les composants des divers systémes,
ceux-ci devenant de plus en plus complexe.

Sa fonction n'a pas changé depuis : un circuit imprimé n'est autre que 1"ersatz" d'un faisceau de cables
reliant divers composants (Cette remarque a une importance fondamentale d'un point vue du test, comme
on le verra par la suite).

On y a gagné en fiabilité, en encombrement et en cofit.

Initialement, les circuits ne comportaient qu'une face de conducteurs. Puis, sous la pression de I'évolution
de la technologie, des circuits double face sont apparus, la liaison entre les 2 faces étant initialment
effectuée avec des "straps" conducteurs.

L'étape suivante a €t€ le passage aux trous métallisés, pour finir avec la technologie multi-couches.

En 1991 [94], le plus haut niveau de complexité de circuits imprimés nus atteint chez RTC-Evreux (ler
fabricant frangais) correspondait 2 une largeur de 125 2 150 pm pour les pistes, 0.3 2 0.4 mm pour les
trous et un maximum de 12 & 14 couches. A titre de comparaison, I’électronique automobile aujourd’hui
se contente de 200 wm, 0.6 mm et 4 couches.

Aujourd'hui certains circuits a la pointe de la technologie peuvent posséder des pistes de 100 pm de
largeur, avec des trous métallisés de diamétre 0.2 mm, et un nombre d'une trentaine de couches.
Le record en matiére du nombre de couches est Fujitsu avec 42 couches.

L'objectif 1993 chez BULL est le suivant : classe 6, avec des pistes de 75 um, des largeurs d’isolement
de 100 um et des trous enterrés de 0.15 mm de diamétre (pergage 100 000 tours / minute). BULL estime
qu’on devrait pouvoir pousser les méthodes de fabrication connues Jjusqu’a une finesse de gravure de 50
pum.

Le tracé de pistes & impédance contrdlée exige des tolérances de 15 2 20 um contre 50 Mm pour les pistes
classiques.

On ne rencontre pas actuellement de problémes majeurs au dessus de 180 um de largeur de piste et 180
Hm d'isolement. En dessous, le prix commence 4 augmenter. Il en va de méme pour les trous métallisés
de diametre inférieurs 4 0.7 mm.

Mais si la technologie de fabrication des circuits nu a évoluée, sa progression n'a pas €t€ aussi rapide que
celle des circuits intégrés, comme le montre la figure suivante [99] :
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10000,0um

1000,0pm

100,0um

10,0um

0,1um
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——i*=——  Circuitimprimé¢ =—8—— Circuitintégré

Comparaison de l'évolution du pas des motifs de base sur les circuits imprimés et sur les circuits intégrés

On le voit, depuis seulement une trentaine d'année, les techniques de fabrication des circuits imprimés
nus ont subi de nombreuses mutations, mais ces techniques restent a la traine des techniques de
fabrication des puces elle-mémes, ce qui laisse supposer qu'on est encore loin de la stabilisation.

Nous allons maintenant a titre d'information décrire les différentes €tapes de fabrication d'un circuit
imprimé nu.

2.1.2 Les différentes étapes de la fabrication d'un circuit nu
2.1.2.1 Descriptif général

Ily n'y a encore qu'une ou 2 années, les fabricants de circuits se contentaient de recevoir de la part de leur
client les films, et le plan de pergage, en vue de la production du circuit demandé. Mais a l'instar de PCI
(anciennement RTC) ceux-ci ne souhaitent plus traiter les CI a partir de films, mais a partir des disquettes
CAO.

Ils veulent :
. la table d""aperture”, décrivant le codage des données (voir chapitre dédi€)
. les fichiers GERBER
. le détourage avec le plan mécanique
. le plan de test (liste des points de test).

11 apparait en effet que la fiabilisation de processes tels que la fabrication de circuits au dela de la classe 4
(conducteurs de 200 um et isolement de 200 um) nécessite 1’utilisation des données numériques de
référence.
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On distinguera par la suite la fabrication d'un circuit simple face, et la fabrication d'un circuit multi.
couches, ce dernier consistant en un empilement de double-faces (couches internes), pris en sandwict
entre les 2 faces externes, qui sont elles, simple face (NB : le "prepreg” est un matériau stratifie
permettant 1'assemblage des couches d'un circuit imprimé, sous l'action d'une forte pression. "GE" e
utilisée comme abréviation de "GLASS EPOXY", ou verre époxy.) :

Empilement de base d'un circuit imprimé nu

La figure suivante expose typiquement les divers matériaux et les différentes €paisseurs des technologies
simple face, double face TM, multi-couches 4 couches, multi-couches 6 couches.

Simple Cuivre 35 pm Double
face GE 1.6 mm face TM
Cuivre 17.5 pm
. GE 0,2 mm
Multi
LSS S S S S LS Prépreg2* 0.12mm
couches s Cu .
Cuivre 70 M
Qs Tom uld S
4 gz Cutvre 70 pm Cuivre 35 ou 70 um
couches
Py ’ ’3
couches | 777/ Se /s Prépreg 2+ 0.12mm S Prépreg 2012 mm
6
(C;El\(r)r% 35 ou 70 pm
5 ,2mm._. -
h— #288 Cuivre 17.5 pm couches 2 Cuivre 35 ou 70 pm

Nature des empilements des divers type de circuits imprimés

Bien entendu, les parametres d'épaisseurs des différents substrats peuvent varier en fonction des objectifs
et des fabriquants.

On peut gjouter a cette description la notion de plan de masse : le plan de masse correspond en général &
une couche de cuivre uniforme. Sur un circuit imprimé, on peut trouver plusieurs plans de masse : un
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pour la masse, et un pour l'alimentation, par exemple. Ces plans peuvent également parfois étre réunis sur
une méme couche, qui est alors séparée en 2 zdnes.

La fonction de ces plans est de constituer une capacité importante pour stocker du courant, pour de cette
maniére, éviter des chutes de tension lors d'appels de courant importants.

NB : c'est d'ailleurs cette capacité importante qui, comme on le verra plus loin, est a I'origine de certains
problémes au niveau du test d'isolement : le chargement de capacité fausse la mesure. Il serait peut-€tre

bienvenu, au niveau du test, de signaler a part ces équipotentielles. pour permettre de les aborder
correctement, sans pénaliser le reste du test (essentiellement en terme de temps).

Du fait de sa structure uniforme de cuivre, le plan de masse n'est pas décrit en général par un ensemble de
conducteurs, mais par un ensemble de flashes (Thermal ou non), qui vont €tre utilis€s en négatifs sur le
plan de masse :
- les 'flashes' standard, pour permettre aux signaux (autres que ceux correspondant aux signaux du plan
en question) de traverser le circuit pour aller vers d'autres couches, sans étre en court-circuit avec le
plan.
- les 'thermal’, qui représentent les pastilles d'interconnexion avec le plan, et dont la géométrie permet
de constituer un frein thermique, pour éviter que, lors du cablage des composants, la chaleur apportée
par un fer a souder ou un autre chauffant ne s'évade sur le plan de masse, retardant ainsi la montée en
température de la soudure du trou métal, constituant une diminution de la qualité de celle-ci.

Un plan de masse aura donc 1'aspect suivant :

Représentation physique GERBER correspondant
Thermal Pastille std

Plan de masse
(cuivre)

o
&3 e

sfinition GERBER d'un plan de masse

La gestion de plan de masse sera donc particuli¢re. Aujourd'hui, tous les logiciels d'extraction de netlist
demande a 1'opérateur de spécifier l'existence de tels plans, pour pouvoir les traiter.

Une autre difficulté est la gestion des SPLIT POWER PLANES : couches qui integrent 2 moiti€s de
plans de masse. La frontiére de séparation entre les 2 plans est alors spécifiée au niveau du GERBER, en
général par un draw (ou plusieurs) de séparation, qu'il faut analyser comme tel.

En résumé, les différentes étapes de la fabrication d'un circuit imprimé peuvent €tre résumées par le
diagramme suivant [41] :
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Images
(fichiers GERBER)

Test Phototragage
(fichiers NETLIST) (films)
Outillage de Test Outillage images Outillage pergage Outillage détourage|
(matrices) (diazos)
i’rogramme detest | - Gravures
(testeur) couches internes

l Percage |
' Meétallisation galvano-chimique I
' Report image faces externes l

Gravure

J' Dépot d'étain/plomb galvano chimique l

' Dépot vernis épargne I
' Dépot Sérigraphie ' {
' Découpe I

. —

Les différentes étapes de la

On remarquera que la fourniture de

fichiers GERBER et fichiers de descri
description détaillée de ces fichiers) est n

Mais revenons aux diverses étapes de

' Vérification finale l

rication d'un circuit imprimé nu

fichiers informatiques, les fichiers de description de I'image, ou
ption du percage ot fichiers EXCELLON (voir plus loin la
€cessaire et suffisante pour la fabrication de ceux-ci.

la fabrication d'un circuit imprimé nu.
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2.1.2.2 Préparation
Avant d'entamer la fabrication a proprement parler d'un circuit imprimé, il faut générer l'outillage qui va

servir a le fabriquer. Cet outillage est constitué de films, tracés a 1'aide de données CAO.

Ces films correspondent a des feuilles de mylar transparentes, sur lesquelles vont €tre tracées a 1'échelle
1 les zones de cuivre que 1'on souhaite représenter sur le circuit imprimé final. Ces films seront utilisés
(ou plutdt leurs copies, en positif ou négatif selon les cas) pour insoler des résines photosensibles qui
vont permettre le gravage des diverses zones de cuivres, comme on va le voir plus loin.

Les différentes étapes de ce travail préparatoire sont les suivantes :

Etape 1 : dessin des films.

Sur un systeéme CAO, le circuit est dessiné a 'écran, couche par couche, en fonction d'un schéma
électronique théorique.

Cette CAO génére en sortie un ou plusieurs fichiers informatiques (en général un fichier par couche + un
fichier d'information, souvent appelé Tourelle ou table d'aperture, décrivant physiquement (Rond, carrré,
rectangle, etc... et dimensions) les outils théoriques (D21, D10, etc...), décrits dans les autres fichiers). Le
format de ces fichiers est trés souvent un format de la famille des formats GERBER. Il est également
fourni par le systtme de CAO un fichier informatique correspondant aux trous a percer du circuit a
fabriquer. Cette "bande de percage" (abus de langage par rapport aux rubans de pergage utilisés
autrefois) sera lue par une perceuse 4 commande numérique, lors de la phase de fabrication du circuit.

Le format de ce fichier correspond généralement aux 2 standards les plus répandus, EXCELLON, ou
SIEB & MEYER.

Etape 2 : tragage des films.

Le tracé des films est réalisé a 'aide d'un phototraceur, qui exploite directement les données générées
lors de I'étape précédente (fichiers GERBER).

Cet appareil trace sur un film mylar, en général couche par couche, les motifs (pistes, trous, etc...) définis
lors de 1'étape de Conception Assistée par Ordinateur (CAO).

Ces films vont consister en l'outillage de base pour la fabrication des circuits imprimés correspondant.

2.1.2.3 Fabrication des couches internes ou d'un circuit simple face
Les couches internes sont tout d'abord gravées, le percage en vue de la métallisation des trous ayant lieu

en phase finale, comme on le verra plus loin.

Etape 1 : fabrication des diazos.

Les diazos sont des copies photographiques inversées (en négatif pour des couches internes) des films
précédents. A la différence du film, tracé avec une encre noire opaque, les diazos sont trac€s avec une
encre brune, trasparente a la lumiére visible (mais non transparente aux rayons ultra-violets).

Entre autres choses, les diazos permettent 1'empilement des couches, tout en autorisant 1'alignement par
transparence.

Ce sont les diasos qui vont étre véritablement utilisés pour la fabrication, les films étant renvoyés au
donneur d'ordre.

Etape 2 : dépdt de résine photosensible sur le substrat de cuivre-époxy. Ce substrat se présente sous la
forme d'une base époxy, recouverte sur chaque face par une couche de cuivre.

Etape 3 : insolation.

Les diazos sont disposés et alignés sur une plaque de cuivre pleine, sur laquelle a préalablement €té
déposée une couche de résine photosensible (sensible aux UV). La résine subit une transformation
chimique sous l'action des UV, qui fait qu'elle sera insensible a certains solvants.

Le test haute résolution des circuits imprimés nus



38

On l'insole aux UV (on le rappelle, avec une image négative) : les parties recevant des rayons au travers
du diaso sont les parties correspondant aux motifs de cuivre que 1'on désire conserver sur le substra:
(pistes, plages, etc...).

Etape 4 : développement
Cette étape permet de dissoudre la résine qui n'a pas été éclairée.

Etape S : gravure
Cette étape permet d'enlever tout le cuivre ne participant pas aux motifs retenus. A la fin de cette étape,

la couche interne est terminée. Le cuivre est ensuite traité en oxydation noire, cette opération consistant 3
rendre le cuivre poreux pour améliorer 1'accrochage de la colle (Prépreg).

Etape 6 : pressage
Lors de cette derni¢re étape avant la fabrication finale (pergage, métallisation des trous, gravage des

couches externes), on empile les diverses couches internes, les 2 plaques de cuivre correspondant aux
futures couches externes, avec entre chaque éléments un prépreg. Cet empilage se fait avec l'alignement
le plus précis possible.

Le sandwich est alors mis sous presse (2 heures sous 20 T), pour constituer la matiére de base des
demiéres étapes de préparation.

2.1.2.4 Fabrication des couches externes (ou des multicouches)

Les couches externes sont celles qui seront visibles, le circuit étant terminé.
Le processus décrit ci-dessous s'applique 2 un circuit se présentant comme un circuit 4 une ou 2 couches
externes. Cela pourra donc étre :
- un circuit double face a trous métallisés '
- un empilage de couche internes et de couches externes (ces derniéres étant encore non gravées a
ce stade), assemblées entre elles par du prépreg et pressées.

Etape 1 : fabrication des diazos.

Les diazos sont ici des copies photographiques (en positif) des films des couches externes, par
opposition aux diazos utilisés pour les couches internes.

On peut rappeler que le positif représente le cuivre en noir (ou brun), et les isolements en transparent.

Etape 2 : pergage de I'empilage, suivant le fichier de pergage du circuit 2 fabriquer, issue de la CAO.

Etape 3 : métallisation des trous. Cette métallisation est rendue possible par les plaques de cuivre plein
correspondant aux couches externes. C'est une opération de galvanochimie, qui dépose une couche
d'environ 5 um de cuivre sur toutes les surfaces (trous et plan).

Etape 4 : dépot de résine photo-sensible sur I'empilage.

Etape S : insolation.

Les diazos sont disposés et alignés de chaque coté de I'empilage.

On l'insole aux UV (on le rappelle, avec une image positive) : les parties recevant des rayons au travers
du diazo sont les parties correspondant aux motifs de cuivre que I'on désire enlever sur I'empilage.

Etape 6 : développement primaire ,
Cette étape permet de dissoudre la résine qui n'a pas été éclairée. Seule la résine sur les pistes et les
pastilles est dissoute.

Etape 7 : dép6t d'étain/plomb électrolytique
Cette étape permet de déposer une couche d'étain-polmb (Sn/Pb) par galvano (le cuivre est encore
présent partout a ce stade). Cela permet de renforcer la faible couche (5pm) de cuivre qui recouvre les
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trous métallisés, tout en économisant la matiére, puisqu'on n'en dépose que sur les pistes et sur les trous
métallisés, en raison de la présence de résine ailleurs.

Etape 8 : développement secondaire
Un solvant différent est utilisé ici, qui permet d'éliminer le reste de la résine, encore présente sur les 2
faces de I'empilement.

Etape 9 : gravure
Cette étape permet de graver les zdnes de cuivre non désirées : les zones protégées par 1'étain-plomb

(pistes, plages, trous métallisés, etc...) ne sont pas attaquées.

Etape 10 : surfusion de I'étain-plomb
On opére 15 s 2 90°C pour le choc thermique, 15 s & 220°C, puis 30 s de ringage.

Etape 11 : dép6t film vernis-épargne, de plus en plus sous la forme d'un film sec, beaucoup plus précis.
Etape 12 : insolation

On utilise pour cela le diaso du film correspondant & la couche vernis-€pargne. On le dispose sur
l'empilage (sur la ou les couches externes souhaitées). On insole.

Etape 13 : développement du VE
On développe le VE par l'utilisation d'un solvant adapté.

Etape 14 : dép6t sérigraphie
Comme son nom l'indique, il s'agit d'une sérigraphie au pochoir, & partir d'un outillage adapté.

A la fin de cette étape, le circuit est acheminé au service test, en vue de sa qualification, derniere €tape
avant l'emballage, la livraison et la facturation.
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2.1.3 Grandeurs physiques

Les grandeurs physiques sur les circuits imprimés nus, en ce qui concerne le test, sont essentiellement le,
dimensions des conducteurs, qui impliquent la densité de composants sur un méme circuit. Le point d¢
vue japonais du Technical Guide of SMT est le suivant [15] :

Le ‘designer’ se doit maintenant de considérer les conditions de production. A titre indicatif, le pas le plu:
faible industriellement faisable en grosses quantités est de 0.5 mm.

Les dimensions des conducteurs sont :

- 200 microns pour la largeur, et jusqu'a 150 microns. Le 100 microns en production (4 conducteur:
par canal de 2.54 mm entre 2 trous métallisés) existe chez les meilleurs sous-traitants.
. 0.4 mm pour les trous métallisés de 'Via', allant jusqu'a 0.3 mm. HITACHI a développé une machine
capable de forer des trous de 0.1 mm !
- I'épaisseur de cuivre en standard des CI est de 35 umy; pour les circuits simple face, mais passe a 6(
Hm pour les double face, en raison des 25 um supplémentaires nécessités par le cuivre chimique des
trous métallisés.
La hauteur d'étain-plomb varie de 7 4 15 pm.
L'or chimique est de 0.2 um.
Les technos de dépdt d'or sont au nombre de 2 :

- simple face : exposition + gravure + dorure chimique

- double face : percage + cuivre chimique + etc...
La dureté d'un revétement est essentiellement donnée par le support du revétement, et non
essentiellement par le revétement lui-méme.

Percage des trous :
- précision de positionnement : plus ou moins 0.01 mm (10 pm)

. précision de positionnement du trou percé : plus ou moins 0.030 mm

. vitesse de rotation du forét (trou de 0.4 mm dans un PCB GE de 1.6 mm d'épaisseur) : 75 000

tours/minute.

- des problemes d'impureté peuvent apparaitre dans les trous de faibles dimensions.
Précisions dimensionnelles des PCB CMS :

- torsion : inférieure a 0.5 % de la diagonale

. variation de hauteur, rectitude : +/- 0.05 mm

- tolérance de positionnement de la broche : +/- 0.13 mm
Alignement des diverses couches de cuivre avec les trous de références du circuit ( locatings)

. +/- 50 um.
Constante diélectrique:

. GE (Glass-Epoxy) : 4 - 5.5

. Ceramique : 8 - 9
Réflection : la réflection devient un probléme lorsque le conducteur exceéde de 100 fois la longueur
d'onde : pour un temps de montée de 1 nano seconde, la longueur du conducteur sur un matériau GE ne
devra pas excéder 9 cm.
Les PCB de trés haute densité (largeur conducteur 100 microns, espacement 150 microns, diamétre des
trous métallis€s 0.3 mm, 20 couches) sont plutdt réalisés avec des procédés semi-additifs ou totalement
additifs, sur des matériaux polymides ou autres, contrairement aux autres types de PCB réalisés par une
méthode soustractive sur des matériaux GE.
La dimension des PCB augmenterait encore, par la juxtaposition de PCB élémentaires identiques (notion
de format).
Propriétés physiques du cuivre plaqué :

. tension de rupture (kgf/mm?2) : 30 - 60

. élongation (%) : 4 - 10

Pour ce qui est de l'avenir de I'évolution des dimensions des conducteurs, il semblerait que la limite de 50
um pour la largeur des conducteurs soit acceptée par tous, compte tenu des technologies actuellement
connues.
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2.1.4 Les classes de fabrication des circuits nus

La classification des cartes imprimées selon les caractéristiques de gravure a pour objet d'établir un
systéme cohérent de dimensions des divers parametres indépendants de 1'impression conductrice.
Le systeme définit pour 5 classes (bientdt 6), suivant le degré de concentration de l'impression
conductrice, les valeurs limites théoriques de conception du tracé conduisant aux valeurs minimales
mesurées sur le cliché de production et permettant d'atteindre les valeurs minimales correspondantes

mesurées sur le circuit imprimé.

La classe est désignée par un chiffre de 1 2 6. Les normes sont ainsi publiées dans le guide UTE C93-703

(normes frangaises).

La figure ci-dessous indique les valeurs phares pour les 5 premicres classes :

CLASSES
.1 .2 R 4 5

Caractéristiques Théorique MesuréeThéorique  Mesrée  Théorique Mesurée  Théorique Mesurée  Théorique  Mesurée
Largeur minimale des conducteurs 0,70 mm | 0,55 mm | | 0.45 mm }0,35 mm § }0,36 mm §0,30 mm § }0,22 mm 0,17 mm ] 0,18 mm §0,10 mm
Espacement Minimal

. des conducteurs 0,60 mm | 0,45 mm | 0,45 mm §0,35 mm } |0,31 mm }0,25 mm | } 0,20 mm 0,17 mm |} 0,18 mm | 0,15 mm

. des conducteurs et des pastilles 0,60 mm {045 mm | 045 mm 0,35 mm | }0,31 mm ] 0,25 mm | { 0,20 mm 0,17 mm | } 0,18 mm {0,15 mm

. des pastilles 0,60 mm | 0,45 mm | | 0,45 mm }0,35 mm | }0,31 mm } 0,20 mm § }0,20 mm }0,17 mm | }0,18 mm }0,15 mm
Tolérance de superposition d'une face 4 l'autre 0,15mm §0,20 mm | §0,10 mm §0,20 mm § |0,07 mm | 0,05 mm } }0,03 mm 0,20 mm § } 0,03 mm }0,20 mm
Tolérance de position du centre dune pastille par rapport 3 1a grille | 10,20 mm {0,05 mm | 0,10 mm §0,05 mm | §0,05 mm | 0,05 mm | | 0,02 mm }0,05 mm | }0,02 mm }0,05 mm

Classes de gravure d'un circuit imprimé nu (valeurs théorigues et mesurées) - UTE 75

On remarque que la classe 5 permet en pratique d'atteindre de maniére limite des pas de 250 um (10 mils)

sur les circuits.
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2.1.5 La dilatation thermique des substrats

La stabilité dimensionnelle du circuit imprimé, et donc du substrat, nous intéresse pour plusieurs raison

- le pergage des trous métallisés d'interconnexion (vias) doit tre précis pour viabiliser ces connexions
- le coefficient de dilatation des circuits imprimés doit étre voisin de celui des boitiers céramiques d
maniere a réduire les contraintes sur les joints de soudure qui interviennent, soit lors de la phase d
brasage, soit pendant la durée de vie de la carte.

- un acceés mécanique précis sur les plages du circuit, en vue de son test, est impératif.

Le coefficient de dilatation thermique d'une résine augmente brusquemment lorsque sa température
atteint et dépasse sa température de transition vitreuse. On cherchera donc utiliser des substrats 2 parti
de résines possédanat une température de transition vitreuse élevée et un coefficient de dilatatior
thermique moyen le plus faible possible sur la gamme 0°- 120°C.

Le tableau suivant se fait 1'image des températures de transition vitreuse ainsi que des coefficients de
dilatation thermique pour les principaux supports de circuits imprimés [100] :

Temp de Coeff. de dilatation thermique
RENFORT / RESINE transition vitreuse | | moyen sur la plage 20°C / 125°C
Tﬂ°€) Transversal (x;y) Lo‘ngiiudinal
Verre-époxy FR4 125 °C 14 ppm/°C 189 ppm/°C
Verre-polymide 200 °C 13 ppm/°C 60 ppm/°C
Verre-téfion 75 °C 24 ppm/°C 261 ppm/°C
Kevlar-quatrex 185 °C 6 ppm/°C 90 ppm/°C
Kevlar-polymide 200 °C 6 ppm/°C 83 ppm/°C
Quartz-polymide 200 °C 6 ppm/°C 34 ppm/°C
Référence
Cuivre 17 ppm/°C 17 ppm/°C
Alumine 6 ppm/°C 6 ppm/°C

Comparaison des coefficients de dilatation thermique pour les principaux supports de circuit imprimé

Il est clair que les résines époxy traditionnelle (type FR-4), ont atteint leur limite au niveau de la stabilité
en regard de leur pas. Prenons par exemple un circuit de 400 mm de long, et une variation de température
de 10°C entre le moment de sa fabrication et celui de son test. La dilatation du circuit sera voisine de 50
Lm, soit +/- 25 Um entre un point central et un point de la périphérie.

Cela correspond a 10% d'un pas de 10 mils (classe 4/5), ce qui n'est plus tout 2 fait négligeable, surtout si
cette erreur s'additionne aux erreurs de percage.

Le test haute résolution des circuits imprimés nus



43

2.1.6 Design et Testabilité des cartes
Au dela du dessin d'un circuit imprimé nu, pour sa fonctionnalit¢ méme, il faut que celle-ci soit

également testable lors des différentes étapes de sa fabrication.

La testabilité d'un circuit imprimé est fortement remise en cause par [77] :
- les trous borgnes
- les trous enterrés
- 'autoroutage,
dans la mesure ou 1'accés classique au niveau des points de test se fait sur des 'vias'.

Le tableau ci-dessous décrit la fonctionnalité du DFA (Design For Accessibilty) défini par VALID , qui
est un logiciel faisant partie d' ALLEGRO, destiné a la testabilité des cartes.

l Parametre | Definition H|
Couche Spécifie quel coté de la carte on souhaite ‘prober’ : dessus, dessous, les deux
Type de pad Peut restreindre les points de test sondés aux pads CMS, vias, ou les deux
Type de Broches Spécifie la priorit¢ dutilisation des broches pour le 'probing': entrée, sortie, via, toutes, ou point de test généré
Dimension minimale du pad de test Spécifie la dimension minimale du point de test
Grille de test Spécifie la erille de test appropriée pour la téte de test.
Allow under component Autorise ou non les pads de test sous composants
Test pad Spécifie le pad de test & insérer
Display text Spécifie si les labels vont &tre affichés ou non

Paramétres du logiciel de DFA (Design For Accessibility) de VALID

Il'y a 3 degrés d'accessibilité lors des méthodes de test :
- test de CI nus : plusieurs accés par équipotentielle en vue du test des 'opens’ et des 'shorts’.
- test in circuit : 1 point d'acces par équipotentielle (c'est la méthode la plus usitée commercialement)
- test fonctionnel : 1 point d'accés pour tous les stimuli (ou un certain nombre), au niveau d'un
connecteur.
En résumé, moins d'accés conduit & un taux de couverture inférieur.
Une régle de dessin devrait étre : '1 point d'acces pour chaque signal de la carte (chaque équipotentielle),
incluant toutes les sorties des circuits intégrés.
Une des régles principales au niveau du design est de garder les points de test 'visibles' (pour le test in
situ), c'est a dire non masqués par un composant.

On remarque que la contrainte la plus forte est celle de la testabilité du circuit imprimé nu : un acces par
extrémité d'équipotentielle (une équipotentielle comporte en moyenne 3 extrémit€s), soit trois fois plus
que pour les test "in circuit" et fonctionnels.

11 est clair que cette derniére contrainte n'est respectée par pratiquement aucun concepteur de carte : la
solution concernant le test de circuits nus devra s'affranchir de la mise a disposition éventuelle de points
de test particulier.
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2.1.7 Les évolutions a venir en terme de fabrication

La technologie de fabrication des circuits imprimés nus est loin de se stabiliser, pour plusieurs raisons :

- il est essentiel [63], pour des raisons €conomiques, de poursuivre la course au faible pas des
composants : faible encombrement (LAPTOPS), faible poids, plus haute rapidité, etc... Celi a pouw
conséquence des difficultés croissantes au niveau du test de ces circuits.. '

La densité commune des circuits était de 6 points de test (plages de soudure) par cm2. Aujourd'hu;
elles atteignent 20 points de test par cm2 répartis sur les 2 faces), et demain elles le dépasseront.

Clest le coit et la qualité qui limite l'introduction d'une nouvelle technologie. Ainsi, si 1'on est pas
capable d'assurer la qualité (par le test), des cartes en nouvelles technologies, celles-ci ne peuvent étre
introduites.

Les stations de travail vont également utiliser ces mémes techniques de packaging, pour, i surface
équivalente de circuit, augmenter la puissance de la station.

Certaines résistances CMS ou capacités ont des dimensions de 1 mm * 0.76 mm, ce qui est du méme
ordre de grandeur que des plages de test : il devient aberrant de vouloir ajouter une plage de test
spécifique pour chaque borne de ces composants, si le gain de place est ce que I'on recherche avant
tout.

Les dimensions des pistes des circuits de demain sont de 150 Mm pour la largeur de piste, et 75 um

d'isolement. Le pas minimal des empreintes sur le circuit nu va finalement rejoindre le pas des puces
nues, par la technologie du Chip-on-board.

- les machines de positionnement automatique des composants font des progrés énormes [30] :

. Siemens, qui a consacré 50 MF en 1989 4 la R&D de machines de placement, vient de sortir la
SP120, basée sur un ‘Revolver’ saisissant 12 composants a la fois (et non plus un seul), testés
pendant leur transport, conduisant 3 une cadence théorique de 14 400 composants / heure. La
précision de placement, vérifiée par des caméras mobiles, est de I’ordre de +/- 8/100¢ de mm (+/-
80 um).

Une machine future va permettre le positionnement et soudage des composants en méme temps. Ca
n’est pas un hasard si Siemens utilise sur ses cartes méres des QFP au pas de 317 um (12.5 mils) ...

. Apparition, a I’Internepcon 1991 Japan de machines de reports capables de poser plus de 20 000
composants a I’heure (le double des cadences des machines du marché actuel).

Ces machines sont capables de déposer aussi bien des CMS de 0.5 mm de coté que des QFP de 50
mm de coté (avec une vitesse de report moindre pour ces derniers, de I’ordre de 2 3 3 secondes).

La précision de placement est assurée par un systéme de traitement d’image, et autorise (TDK,
Sanyo, Hitachi, Panasonic) le report de boitiers de pas de 300 um.

La CP5 de Fuji met la barre 2 25000 composants a I’heure, admettant des composants de 0.5 a 36
mm de coté. La CP5 a été pensée pour étre insérée dans une ligne complétement automatique
(concept CIM : Computer Integrated Manufacturing). L’innovation principale de cefte machine est
un tambour de 64 tétes pouvant chacune recevoir 1’un des 8 types de buses aspirantes disponibles.
La précision de positionnement atteinte est de ’ordre de +/- 100 yum.

NB : du fait des précisions en jeu, il n’est plus question de positionnement mécanique : les cartes
sont grossierement positionnées sur un de leurs bords, puis le systeme de vision recale I’ensemble
de la machine.

La Panasert de Panasonic admet une cadence maximale de 20 000 composants a 1’heure.

Selon Bis Mackintosh, Siemens domine largement le Marché des machines de report CMS avec 43
% des équipements, suivi par Fuji 15 % , devant Universal, Dynapert, Panasonic. Mais Fuji
occuperait 80 % du Marché des machines  plus de 10 000 composants / heure. (Parc de 100
machines pour Fuji en France, selon le distributeur, Fenwick).
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Commentaires : avec de telles précisions de positionnement, il va étre possible de réduire encore la
largeur des ‘footprint’, et par voie de conséquence, le pas des composants CMS, ce qui implique une
réduction de la largeur des conducteurs, LEIT MOTIV pour éviter l'augmentation trop importante du
nombre de couches.

De plus, la taille moyenne des circuits imprimés ne diminue en fonction de la diminution des largeurs des
conducteurs, mais reste stable : c'est la fonctionnalité d'une carte qui s'en trouve accrue.
Ainsi, le besoin d'un test efficace pour les circuits imprimés nus va en augmentant pour les trois
principales raisons suivantes :

- augmentation de la complexité des cartes,

- augmentation du taux de défaut sur les cartes (1% il y a 2 ou 3 ans, 5 % maintenant),

- augmentation du taux de défaut dans ce qu'on appelle le "proche assemblage”, autrement dit le

cablage de la carte.
La carte typique d'il y a quelques années, comprenait, par dm2, 60 trous, dont 25 % représentaient de
simples traversées, et contenait une moyenne de 30 équipotentielles, toujours pour 1 dm2.
Aujourd'hui, pour ces mémes dimensions, on trouve 150 trous dont 40 % représentent de simples
traversées.
Cette évolution a bien siir été dictée par les progres d'intégration au niveau des VLSI, mais n'a pas pu
suivre le rythme de ces demniers.
La conception des circuits imprimés a donc évolué de 'utilisation d'une grille universelle au pas de 2.54
mm (représentant le pas minimal dont chaque dimension du circuit est un multiple), vers des grilles au
pas de 0.635 mm, voire 0.317 mm, soit 8 fois moins en longueur, et 64 fois moins en surface !
La dimension des trous passe de 0.8 mm a 0.3 mm, car ils n'assurent plus maintenant qu'une liaison
électrique par leur métallisation.
En fabrication, les chaines de métallisation et de gravure doivent permettre I'obtention de pistes fines et
rapprochées sans défaut (on pourra citer la tendance vers l'utilisation de procédés semi-additifs de cuivre
par opposition au procédé différentiel par photogravure).
L'épargne soudure doit étre elle aussi parfaitement positionnée par rapport au circuit.
On peut encore noter que la réduction des dimensions s'obtient également en augmentant le nombre de
couches du circuit imprimé, qu'il n'est pas rare de voir a 10, 12 ou 14 pour les cartes d'aujourd'hui,
contrairement a 2, 4 ou 6 il y a quelques années.
Enfin, pour illustrer I'évolution de ces derniéres années, nous avons interrogé plusieurs fabricants de
circuits imprimés, ce qui nous a permis de voir I'évolution de la complexité des cartes suivant le secteur
d'activité¢ du demandeur.
On observe entre autres, l'augmentation irréversible du nombre de trous, ainsi que la prolifération des
trous enterrés.

Pour ce qui est des dimensions des pistes de circuits imprimés et de leur isolement, ils diminuent [15]
d'environ 30 pm tous les 5 ans.

La limite physique de la réduction de ces largeurs sera probablement atteinte vers 1'an 2000 avec une
largeur de 50 um et un isolement de 50 um : L
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Progression de la réduction de largeur des conducteurs sur les circuits imprimés nus

Pour ce qui est des tendances pour les années  venir, on se dirige vers [18] :
- circuits de classe 5-6 avec des pistes inférieures a4 120 pm.
- augmentation de la densité locale (chip a 400 E/S).
- pas de 250 um

Du fait de cette course a la miniaturisation, la méthode de réalisation de circuits nus par procédé€ additif
(contrairement 2 la méthode soustractive de cuivre actuellement en vigueur de maniére trés majoritaire)
redevient d'actualité. En 1989 [95], les ventes de circuits imprimés entirement additifs ont représenté 2
% du marché total (estimé a 15 000 Millions de $) dont les 2/3 en Asie du sud-est, et pratiquemment le
1/3 restant aux Etats-Unis, I’Europe se contentant de 5 MS$.

Pour ce qui est de la photogravure, dans un avenir trés proche, le transfert d’image ne devrait plus réalisé
par clichés photographiques, mais par systéme laser (Direct Imaging), ce qui nécessiterait alors de
disposer systématiquement des données GERBER sous la forme de fichiers informatiques.

Nicolitch trouve également de plus en plus de circuits 2 Impédance Contrdlée, ou I’on doit tenir compte
de : -

- la constante di€lectrique des matériaux

- I’épaisseur des diélectriques (distances entre couches)

- la largeur des conducteurs

- I’épaisseur des conducteurs.
I serait par ailleurs intéressant de disposer d’un systéme de test qui mesure I'impédance caractéristique
d’une piste.

D'autres technologies dérivées émergent également :
- en 2 ans, la société BREE de Pithiviers est devenue le leader Européen des circuits imprimés double
face a liaison a base de pate d’argent, et a adapté cette technologie bon marché (30 a 50 % moins
chere) aux circuits 4 couches.
BREE produira 4 terme 20 000 m2 de circuits multicouches avec seulement 35 personnes. Le CA 90
atteint 12 MF (multiplié par 10 en 1 an). Les Japonais en sont eux aussi au stade d’industriel de cette
technologie.
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- les techniques de cablage des LCD a leurs drivers. Le matériau polymide utilisé€ pour le TAB fait en
général 75 um d'épaisseur. La longueur des €lectrodes doit étre suffisemment longue pour permettre la
capture des microsphéres servant a interconnecter le TAB et le substrat (GLASS). Les électrodes ont
en général une géométrie de 120 um * 1.5 mm. Aujourd'hui, ces électrodes présentent une longueur de
3.0 mm plutdt que 1.5 mm.

Maintenant que nous avons eu un apergu de la fabrication des circuits imprimés nus, nous allons passer a
I'étape suivnate, qui concerne leur test.
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2.2 LE TEST DE LA NOUVELLE GENERATION DE
CIRCUITS IMPRIMES

2.2.1 Généralités

La TMS ainsi que les technologies émergentes ont engendré dans le domaine du test des besoins
nouveaux qui représentent un véritable gap technologique par rapport a ce que les systtmes de test
traditionnels sont aujourd'hui capables d'offrir. Globalement, le test de la dernicre génération de circuits
imprimés nécessite :
d'un point de vue connectique:
- un test @ 100% du circuit imprimé. Chaque équipotentielle doit étre vérifiée a partir de points de test
appropri€s. Une optimisation du nombre de points de test se doit d'étre effectuée, tout en gardant un
taux de couverture de 100 %.
- des points de test beaucoup plus rapprochés les uns des autres que pour les circuits imprimés
traditionnels.
- un test simultané des deux faces du circuit imprimé.
d'un point de vue électrique:
- un seuil d'isolation jusqu'a 100 MOhms.
- un seuil de continuité de quelques Ohms.
- un systeme de protection électrostatique de I'électronique de commande.
- des connexions entre les points de test et les points 2 tester aussi courtes que possible.
- une maintenance du systéme de test efficace.
d'un point de vue informatique:
- un lien direct entre le logiciel de CAO et le systéme de test.
- un algorithme de test rapide.
d'un point de vue outillage:
- accessibilité mécangiue aux zones de faible pas
- diminution des cofits de réalisation.
- fiabilisation.
- diminution de la complexité

Les systemes de test traditionnels ne répondent que partiellement a ces exigences. On peut les classer
suivant trois catégories :
a) les systemes de test & sonde "XY": deux sondes mobiles se déplacent sur les différents points de test
du circuit imprimé. Le marché de tels systtmes est trés étroit car cette technique est lente et ne
s'applique donc qu'aux tests de trés petite série.
b) les systemes de test a traitement d'image: de tels systeémes sont réellement limités car, d'un part, le
temps de test est trés important (30 secondes en moyenne en 88), d'autre part, la technique est trés
sensible au mode d'éclairage, et enfin le test n'est en aucun cas un test électrique.
¢) les systemes de test a "lit de clous": beaucoup plus répandus sur le marché que les deux systemes de
test précédents, cette méthode consiste & presser sur les points de test des clous de contact grace & un
support en plexiglass de guidage, spécifique au circuit 2 tester.
Cette technique présente cependant des limitations majeures pour le test de circuits CMS. Les deux
principales sont les suivantes :
- la distance minimale entre deux points est de 0.635 mm. Les technologies émergentes nécessitent
des pas de I'ordre de 0.5 mm, voire moins (pour le test de continuité); Il est alors nécessaire de
reporter les points a des pas compatibles, ce qui fausse le test et augmente par la mé€me la surface
du circuit.
- les "lits de clous” posent d'énormes problémes de fiabilité sur le plan mécanique, lorsqu'il s'agit de
descendre a des résolutions inférieures 2 0.635 mm.
En définitive, le test électrique pourrait étre condamné s’il n’évolue pas rapidement. Il pourrait alors é&tre
remplac€ par des tests optiques sophistiqués, comme le test 3 base de rayons X, qui, s'il ne représente pas
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un test capable de mesurer physiquement des résistances, a au moins le mérite de ne pas nécessiter
d'outillage, et de ne pas €tre limité en terme de résoluton.
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2.2.2 Nécessité de tester, testabilité et notion de test
2.2.2.1 Nécessité de tester

Le probléme du test dans l'industrie électronique

La nécessité d'accroitre les rendements de production, exigée par une compétition mondiale
omniprésente, a donné le jour au concept du "ZERO DEFAUT", qui, s'il se place a un niveau théorique,
n'en devient pas moins le "LEIT-MOTIV" de tout industriel digne de ce nom.

Aussi a-t-on vu ces derniéres années les procédures de test prendre une place prépondérente dans toutes
les étapes de la production. Mais le test cofite cher et n'ajoute rien  la valeur intrinséque du produit. De
plus, les coiits du test ne cessent de croitre au fur et & mesure de 'évolution des technologies jusqu'a
Intervenir, pour certains produits haut de gamme 2 plus de 25 % du prix de revient. :
Cependant la testabilité des produits n'est pas toujours assurée du fait que I'évolution des techniques de
test essaye seulement de suivre, sans jamais devancer , les évolutions des technologies de production.

Les besoins au niveau du test dans une chaine de production

11 est nécessaire de tester les composants avant (ou pendant) placement, le circuit imprimé nu (testeur
PCB nu), la fonctionnalité des composants montés, isolés de leur environnement (test "in situ™), la
fonctionnalité de la carte sous tension (test fonctionnel), le tout étant idéalement interconnecté par un bus
contrlé par un ordinateur, avec en amont un lien CAO, et une réparation (toujours assistée par
ordinateur) des cartes défectueuses. II faut bien dire qu'en pratique, cette interconnexion n'est pas encore
effective, loin de 13, de par le fait que la plupart des opérations en amont de la production (CAO, circuit
imprimé, etc...) sont souvent réalisés par des sous-traitants divers, n'ayant aucun lien entre eux, le
phénomene étant encore compliqué par I'absence de standard au niveau de la CAO.

r4l

Pour ce qui est du composant "Circuit imprimé", on pourra citer Wolfgang Erat, manager de I’un des plus
gros fabricants de circuits imprimés canadiens, Circo Craft : “Le test est la meilleure indication sur la
fagon dont le process se déroule. Je ne pense pas que nous puissions jamais COmpter sur un process
parfait, méme si cela est hautement désirable”.

Mais au dela de ces remarques plutdt générales, un fabricant de carte se doit de nos Jjours de livrer un
produit sans faille & son client.

Etant donnée la complexité des cartes d'aujourd’hui, méme en suivant un processus de production
rigoureux, il est prouvé que la moitié au moins des produits finis s'avéreraient défectueux s'ils n'avaient
subi un test préalable.

I n'y a pas aujourd'hui de produits remis a l'utilisateur qui n'aient été testés.

Il est bien évident que pour qu'un produit fini assume sa fonction, il est nécessaire que tous les
ingrédients qui le composent soient fonctionnels également.

Partant de 13, on en vient a la conclusion que tous ces ingrédients doivent étre testés : circuits imprimés,
composants, assemblage, etc...

Or, le test cofite trés cher.

Il existe une régle d'or qui stipule que les cofits pour 1'élimination des défauts augmentent d'un facteur 10
a chaque nouvelle étape de fabrication :
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Coiit de réparation

A

1000

Composant ~ Carie cablée Produit  Utilisateur final
(Ex : circuit imprimé nu)

Coiit de recherche de défaut en fonction de l'étape de production d'une carte

Si, par exemple, 1'élimination d'un défaut s'éleéve a 1 F par composant au contrdle d'entrée, 1'€limination
de ce méme défaut va cofiter 10 F lors du test automatique de la carte, et 100 F au moment du contrdle
final de l'appareil.

Cela montre combien il est important d'inclure la stratégie de test des les stades préliminaires de
fabrication de la carte.

Le test du circuit imprimé, en début de chaine, prend alors toute sa signification, et est d'autant plus
important aujourd'hui qu'il est établi qu'en proportion, les circuits imprimés CMS présentent plus de
défauts, que les circuits classiques, méme denses :

- selon le leader mondial de la fabrication de testeur de circuits imprimés nus, MANIA, d'apres une
étude réalisée sur un échantillon significatif de circuits, en 1989, 20 % en moyenne des circuits nus
CMS présentaient des défauts, dont 13% pour les double-face, 21 % pour les multicouches, ce qui est
sensiblement surévalué si I'on s'en réferre aux chiffres dont nous disposons, de I'ordre de 5%.
Le pourcentage de défauts dépend également du nombre de points de test :
. 10 % pour un nombre < 1 000 points
. 50 % pour un nombre > 5 000 points
La plupart des défauts sont des court-circuits (95 %).
La majorité des circuits testés comportent environ entre 1000 et 2000 trous (tranche 17 % de défauts)
Il semblerait qu'en France le taux de défauts soit supérieur a celui enregistré aux EU (27 % contre 20
%), ceux-la se répartissant en 70 % de courts-circuits et 30 % de coupures.
Les problémes engendrés au niveau du test par les CMS sont les suivants :
. probléme du contact sur une plage qui n'est pas un trou
. nécessité d'augmenter la pression pour un meilleur contact => plus gros ressorts : pour €viter les
problémes d'encombrement, les ressorts sont placés au niveau de la grille universelle et non pas au
niveau du circuit a tester.
. nécessité d'avoir des aiguilles longues pour passer de la grille faible densité a la grille haute
densité.
. test double face en raison de la présence de composants sur les deux faces.
. automatisation de 1'outillage de test et des processus d'identification des fautes.

- selon I'ex leader américain de la fabrication de testeur de circuits imprimés nus, TRACE Instruments,
disparu aujourd'hui, [61] dans les années 80, le pourcentage de défauts moyen pour un circuit imprimé
(Opens, Shorts, Leakage) se situait dans une fourchette de 5 a 20 %.
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Pour des raisons de rendement, de qualité, et d’intégration, ces pourcentages doivent maintenant se
recentrer pour les années 90 dans la fourchette 0.5 % 4 2.0 % : on ne parle plus de % mais de ppm
(parts per million).
Les problemes rencontrés jusqu’a aujourd’hui dans le domaine du test de circuits imprimés nus.,
traitaient essentiellement des opens et des shorts, avec une trés petite part accordée aux fautes dues
aux courants de fuite et de contamination. Au fur et 3 mesure de 1’augmentation de la qualité et des
exigences des technologies utilisées, ces derniers facteurs vont devenir de plus en plus importants dans
les années 90 : ainsi des seuils minimaux de 100 Mohms vont &tre nécessaires.
I1'y 2 types majeurs de défauts, indépendemment de leur qualité (opens, shorts ou contamination) :
- les défauts immédiats, détectés lors du test de production
. les défauts latents apparaissant plus tard, pendant la vie du produit. On constate que ces défauts
latents sont plus importants en proportion pour les circuits complexes que pour les circuits bas de
gamme.
La plupart (sinon la totalité€) des défauts latents sont finalement le résultat d’actions électriques et
d’environnement lors de la fabrication du circuit imprimé, par exemple les films contaminants. Il est
impératif que le processus de test décéle méme les plus petites traces de ces défauts, dans la mesure ou
ceux-ci vont évoluer dans le mauvais sens lors de la vie du produit, conduisant un jour ou I’autre a un
défaut de fonctionnement plus ou moins grave.
On peut alors dresser le tableau suivant :

Opens Shorts Fuites & contamination
1 Mohm 100,00% 100,00% 90,00%
2 Mohms 100,00% 100,00% 95,00%
10 Mohms 100,00% 100,00% 98.,50%
100 Mohms 100,00% 100,00% 99.,90%

Couverture du test de CI nus en fonction du seuil d'isolement

On remarque que quelque soit la valeur du seuil d’isolement, les court-circuits et les coupures sont
détectées a 100 % (défauts immédiats). Il n’en va pas de méme pour les défauts de contamination, qui
rappelons le, deviennent de plus en plus sournois et cofiteux lorsque la gamme du circuit se situe vers
le haut.

Ensuite, c’est au donneur d’ordre du circuit imprimé de se prononcer (et non pas au fabricant) : passer
de 10 Mohms a 100 Mohms n’apporte qu’une augmentation de 1.4 % de couverture de défauts latents
: est-ce que celui-Ci consent a payer le prix pour atteindre cet objectif ?

En raisonnant en %, cela n’est pas évident, mais si 1’on raisonne en ppm (comme IBM, ou Hewlett
Packard), cela devient impératif pour certains types de production.

Mais il reste trés discutable, comme on le verra par la suite, que les défauts de contamination puissent
étre mis en évidence a l'aide d'un testeur électrique : cela fait plutdt appel 2 une machine spécialisée,
appelée testeur d'isolement, capable d'appliquer des différences de potentiel élevées (jusqu'a 1500 V)
pendant plusieurs minutes, et dans certaines conditions.

- selon Brian Mills, Joint managing director de Bath Scientific (BSL), il est probable que 20 2 30 %
des défauts repérés sur des circuits cablés proviennent du circuit nu, bien que cela soit impossible de le
mettre en évidence.

- selon PCI (Philips Circuit Imprimés), le taux moyen de défaut sur la production PCI (plus gros
fabricant de circuits imprimés nus frangais) est, en 1993 :

2 3 % pour les circuits multicouches

2 1.6 % pour les circuits double face
En final, le taux de rejet global est d'environ 5 % (rayures, défauts, €lectriques, défauts d'apparence,
etc...).
Parmi 2/3 des circuits défectueux sont réparables (court-circuits), 1/3 doivent é&tre jetés (coupures) soit

i % des circuits multicouches (les plus chers), et 0.5 % des circuits double face.
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NB : ce taux est en cours d'augmentation, sans qu'il soit possible de dire si cela est dii & une
augmentation de la complexité des circuits.
Par ailleurs, 0.05 % des circuits sont endommagés au cours du test.

On le voit, les process de fabrication sont loin d'étre parfaits, en partie parcequ'ils n'ont jamais le temps
de se stabiliser : ils n'arrivent pas plutdt a étre relativement fiables, qu'ils deviennent obsolétes. D'ou
I'absolue nécessité de tester 100 % de la production.

De plus, ce que certains pensalent encore il y 3 ans (selon Mr Chevillard, Nicolitch, la nécessité
d’investissement dans un systéme de test s’évalue en fonction de la rentabilité de I’investissement qu’il
représente : chez Nicolitch, le taux de rebut en 1990 était assez faible (quasi nul pour les circuits
classiques < 10 % pour les circuitsCMS) seul un investissement faible pourra se justifier au niveau du
test.) n'a plus cours aujourd'hui : si ne serait-ce qu'1% de la production de circuits est mauvaise, il faut
tester 100% de celle-ci.

En parall¢le, seront testés les composants destinés a équiper les cartes.

En aval de ces deux procédures, on trouvera le "test in circuit", pour lequel les composants et leurs
liaisons avec la carte imprimée sont contrdlés en étant isolés dans le circuit (on utilise a cet effet des
amplificateurs operatnonnels mis a la masse dans ce systemc de test pour les composants analoglques Sur
les circuits intégrés numériques, on injecte aux entrées des impulsions bréves qui sont enregistrées aux
sorties par le récepteur puis comparées a une table de vérité. Le contact avec la carte a tester est assuré
usuellement par des pomtes de test qui sont plaquées sur les noeuds électriques de la carte) et "le test
fonctionnel" qui consiste a contrdler le comportement fonctionnel global de la carte équipée a 1'aide d'une
simulation périphérique de celle-ci, comme par exemple l'analyse par signature.

La figure suivante montre la proportion de défauts que I'on trouve statistiquement a chaque étape de la
fabrication d'une carte.

5,00%

15,00%

M Fabrication circuit
imprimé et défauts de
soudure

50,00% | B Erreurs d'assemblage

g Mauvais composants

Erreurs fonctionnelles

30,00%

Distribution typique d'erreurs sur une carte

Avec la moiti€ des défauts attribués au circuit nu, ou aux défauts de soudure (il est impossible de les
dissocier au stade de la carte cablée), on imagine que les cableurs deviennent tres vigilants au niveau du
test de circuit nu.
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2.2.2.2 Testabilité

Le test n'est pas une étape qui se subisse forcément. Elle peut se préparer. Cela s'appelle la testabilité.

Testabilité : définition [98] :

"En fonction des objectifs économiques et techniques du produit fabriqué, la testabilité est la
méthodologie de conception, d'exécution et d'optimisation des Dhases nécéssaires et suffisantes de test ei
de diagnostic, afin que celles-ci soient financiérement les plus rentables en cofit et qualité”.
Donnons quelques éclaircissements sur les mots clefs de cette définition :
- conception, exécution, optimisation : la testabilité n'est pas la préoccupation d'un seul moment dans
la réalisation d'un produit, mais doit étre un souci permanent, en particulier au moment de la
conception.
- nécessaire et suffisant : un manque d'exhaustivité du test compromet la performance, un excés gréve
le prix. Toute la réussite de la stratégie de test réside dans ce compromis.
- test et diagnostic : le test est une opération de tri qui contient un double objectif de détection et de
localisation d'erreur. Le diagnostic est I'analyse qui permet d'identifier la cause, phase indispensable au
processus d'amélioration de la qualité.
- délai, coiit et qualité : Ia testabilité ne recouvre pas que le seul aspect des techniques de test, mais
aussi la transposition des alternatives techniques en prix et durée.

On peut alors définir une méthodologie de maniére 2 prévoir cette testabilité.
La stratégie globale du test correspond a l'art de gérer des compromis. La conception de la testabilité est
une opération 2 mener parallélement 2 1'étude du produit.
La productivité du service TEST" dans l'entreprise ne se mesure plus au montant de l'investissement en
testeurs qu'il gére, mais au gain sur le cofit de production obtenu dans la fabrication du produit.
Les lignes qui suivent représentent quelques conseils utiles pour 1'établissement de la testabilité en
général : ‘
1 - définir la mesure a effectuer
. conformité structurelle
. conformité fonctionnelle
2 - acquérir cette mesure
La mesure doit étre acquise et répétitive sur un testeur. Le test se déroule généralement 2 des
vitesses inférieures a l'utilisation normale, au travers d'une interface limitant les performances
dynamiques de la mesure et 1'accessibilité.
On considere les 6 limitations du test suivantes :
. accessibilité en E/S
. incertitude dans la conformité des signaux
. incertitudes dans la synchronisation
. colit global du test
. limitations technologiques des testeurs
. traitement des données extraites
3 - Comparer avec une référence
. Matérielle (ex composant réputé bon)
. Logicielle (ex modélisation)
4 - Fixer les critéres
A chaque mesure doit &tre associée une tolérance qui doit tenir compte des dispersions de
caractéristiques inhérentes aux diversités des approvisionnements et garantir le bon fonctionnement
dans un temps donné.
5 - Diagnostic de la faute
6 - Réparer ou jeter
7 - Diagnostic des causes
Ayant identifi€ la faute lors de la phase 5, il faut savoir pourquoi cela s'est produit, afin de ne pas
revivre des défauts systématiques. Les causes peuvent étre classées en 5 types (SM) :
. machine : usure ou déréglage
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. méthode : utilisation de la machine (programmes), succession et nature des différentes
opérations.
. matiere : produits, dispositifs, ingrédients utilisés dans les phases de production
. main d'oeuvre : interventions humaines tant au niveau conception que production.
. mesure : les 4 phases de test ne sont pas exemptes de fautes d'acquisition ou de reproduction.
8 - Initier I'amélioration
Cela exige la participation des différents spécialistes concernés par la création, la production, la
vente et la maintenance du produit.

2.2.2.3 Notion de test

Pour les cartes nues, le concept de testabilité peut se résumer en deux mots :

- "contrdlabilité" ou facilité de changer 'état d'un noeud €lectrique.

"observabilité" ou facilité de rendre visible 1'état d'un noeud.

L'1dcal au niveau du test d'un circuit imprimé est d'accéder a tous ces noeuds d'équipotentielle en surface
ou dans les couches internes.
On démontrera plus loin en fait qu'il suffit d'accéder aux terminaisons de ces équipotentielles. Ces
terminaisons correspondent aux pastilles de contact ot viennent étre soudés les différents composants.
D'ou l'assertion :
"Le test idéal d'un circuit imprimé quelconque (CMS, MULTICOUCHES, etc...) se fait en accédant aux
pastilles de terminaison des équipotentielles qui regoivent les composants."

2.2.3 Les défauts que l'on rencontre sur les circuits imprimés
2.2.3.1 Introduction

Les évolutions des technologies de fabrication des c1rcu1ts imprimés nus sont aujourd'hui condamnées a
se faire suivant 2 axes :

- les matériaux utilisés dans la fabrication du circuit imprimé, en particulier les stratifiés verre-époxy

(GE pour Glass-Epoxy), vont €tre a l'avenir concurrencés par des matériaux plus performants :
stratifiés plus stables dimensionnellement, présentant une tenue en température et une constante
diélectrique plus faible, par exemple.
- les parametres géométriques des circuits imprimés, qui évoluent : le pas des composants CMS
atteignent des dimensions de 'ordre de 0.3 mm maintenant. Cela signifie que trés bientdt, des pistes
d'une largeur inférieure & 100 um vont faire leur apparition. Ces contraintes ont des conséquences
électro-magnétiques non négligeables : diaphonie entre pistes, rayonnement, couplage entre cartes, qui
font I'objet d'études détaillées.

Les défauts constatés sur les circuits imprimés résultent souvent d'une méconnaissance de ces 2
domaines. Les connaitre mieux, c'est aussi pouvoir intervenir tres tot dans le process de fabrication et
donc diminuer fortement le cofit du test.

2.2.3.2 Statistiques - défauts typiques

Avant de définir la fonctionnalité d'un systeme de test adapté, il faut essayer de dresser une liste aussi
exhaustive que possible des divers types de défauts pouvant surgir sur une carte nue, ou sur une carte
montée.

Il est en effet indubitable que la connaissance des causes facilitera I'approche du test, mais aussi aura son
influence sur le "Design" des cartes.

I1 faut savoir qu'au niveau des défauts, leur probabilité de surgir, ainsi que les régles de conceptions pour
les éviter, ou pour rendre testable une carte, dépendent en partie de la méthode de brasure des cartes.
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Avant d'aller un peu plus loin dans ce sens, faisons le point d'une mani¢re générale, relativement aux
défauts les plus courants, sur les circuits nus, mais également sur les cartes cablées.

La figure ci-dessous témoigne clairement qu'un large pourcentage des défauts enregistrés sur les cartes
nues entre dans la catégorie des irréparables. Changer le circuit imprimé a ce stade cofitera bien moins

cher que de jeter la carte montée une étape plus loin.

5%

B Courts-circuits dus
aux éclat

0,
39 % Bl Coupures dues a un
surgravage

B8 Coupures, trous
Coulées
[ Contamination

11 %

18 %

27 %

Distribution des défauts pour les circuits n

La figure ci-dessous (source TRACE INSTRUMENTS, 1987) représente une distribution typique des
défauts sur une carte cablée, indiquant également le coiit typique de la détection et suppression d'un
défaut en fonction de la position ou I'on se trouve dans la chaine de production.
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Distribution des défauts pour cartes montées

Deux choses apparaissent clairement sur cette figure :
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- la plupart des défauts du circuit imprimé nu sont détectés sur la carte montée et ceux qui échappent a
cette détection, bien que représentant un faible pourcentage du total des défauts, cofitent ensuite trés
chers.

- le pourcentage des fautes sur circuit nu au niveau de la carte montée correspond a une part
importante du spectre de défaut total.

Il est vrai qu'il ne coiite pas plus cher de détecter un défaut du circuit nu lors d'un test in-circuit : ce qui
coiite cher 4 ce moment est la correction, qui dans certains cas ne sera méme pas possible.

Certains défauts, et en particulier ceux survenant sur des circuits imprimés simple ou double face sont
facilement réparables, et a faibles coiits, & quelque stade de la production que ce soit.

Considérons par exemple un simple éclat entre deux pistes causées par une erreur de process. Il peut étre
enlevé avec une pointe, tout simplement. Mais un court-circuit causé par un €éclat sur une couche interne
entraine la compléete défection de la carte !

Or, la majorité des défauts qu'on rencontre [61] sur les circuits multicouches sont internes, et la
proportion augmente avec le nombre de couches.

Si maintenant on va plus loin dans cette analyse, en tenant compte des procédés de brasage, on aboutit au
tableau décrit par la figure ci-dessous :

BRASSAGE A LA VAGUE REFUSION
COURTS-CIRCUITS Chaine & soudure Boules de soudure
COUPURES Inclusions de gaz Surfaces séches

Effet d'ombre Contamination

Recouvrement par I'adhésif Pastilles rugueuses

COMPOSANTS MANQUANTS Manque d'adhésif Manque de soudure
Erreur de la machine de placement Pate
Erreurs de manipulation Erreur de manipulation

COMPOSANTS DEFECTUEUX - -
MAUVAIS PLACEMENT DE COMPOSANTS Déplacement de I'adhésif -
COMPOSANTS ENDOMMAGES - -

Defauts possibles sur les cartes CMS suivant les modes de brasage

Il y a, en effet, deux techniques de base pour le brasage des composants sur le circuit imprimé : le brasage
a la vague, et le brasage par refusion (infrarouge ou phase vapeur).
- pour le brasage a la vague, les composants sont collés par un adhésif. La carte est ensuite retournée
pour &tre mise en contact avec une vague de soudure (en général une double vague) qui vient souder le
composant sur le circuit imprimé par effet de capillarité (points entre broches rapprochées, etc...)
- pour le brasage par refusion, les pastilles qui vont accueillir le composant sont préalablement
sérigraphiées avec une "pate a souder”. On place ensuite les composants.
La carte est ensuite conduite dans une enceinte ol I'on maintient une température constante (215 °C pour
la phase vapeur, un peu plus pour le procédé a infrarouge), qui aura pour effet, au bout de quelques
secondes, de faire fondre la pate a souder, réalisant ainsi le brasage entre le circuit imprimé et le
composant.
On peut ajouter 2 titre d'information que les résultats de la phase vapeur sont meilleurs que ceux obtenus
par l'infrarouge, mais cette derniére est en train de supplanter la phase vapeur, car beaucoup moins nocive
pour les techniciens qui brasent la carte.

Revenons aux problémes engendrés par les deux techniques :
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- les courts circuits, sont trés fréquents. Cela est principalement di au faible espacement entre pistes
et au tres faible espacement entre pastilles accueillant la soudure, pour des raisons de tolérance et de
meilleure soudabilité.
L'emploi de la vague est ici critiqué, car fait apparaitre de nombreux points de soudure par capillarité.
Si la sérigraphie de la pate 4 souder est bien contrdlée, la refusion est ici moins critique, bien que
puissent apparaitre des petites boules de soudure pouvant provoquer elles aussi des courts-circuits.
- les coupures constituent également un probléme important.
Avec la vague, cela peut arriver pour différentes raisons. Un cas souvent observé est I'apparition de
poches de gaz (phénomene qui diminue avec I'emploi d'une double vague) qui génent le mouillage des
surfaces de contact, entrainant une discontinuité.
L'effet d'ombre peut entrainer que la soudure n'atteigne pas certaines pastilles.
Ces effets sont en relation avec la maniére dont la soudure passe derriere le composant. Un tracé
appropri€ de la carte peut alors résoudre certains problémes.
Il peut également se produire que I'adhésif soit mal positionné, et entraine la séparation du point de
contact de la surface a souder du composant.

Avec les techniques de refusion, ces problémes n'apparaissent pas, mais d'autres causes de discontinuité

sont enregistrées :
- une trop faible quantité de pate a souder peut amener une discontinuité
- une contamination peut empécher le "mouillage” des surfaces de contact.
- les composants manquants. C'est un des gros problémes rencontrés par les fabricants de carte. Cela
peut apparaitre avec la vague en raison d'un manque d'adhésif pour maintenir le composant ; la
machine de placement peut elle aussi étre mise en cause. Pour des raisons d'accélération, on enregistre
les mémes problémes avec les techniques de refusion. On voit donc 1'intérét d'effectuer un controle
visuel avant le brasage. '
- composants défectueux ou de valeur erronnée. Il faut savoir que la plupart des composants CMS ne
sont pas marques, et donc que cela peut constituer une source importante d'erreur, si la machine de
placement n'est pas équipée d'un systeme de test des composants.
- mauvais placement de composants. On peut citer, par exemple, des inversions de polarisation pour
des capacités ou des diodes.

On le voit, une carte montée a une probabilité assez importante de contenir un défaut.

Indépendamment du fait que leur utilisation complique le test, il se fait un demande de plus en plus
pressante pour le "test in circuit”, du fait qu'un test fonctionnel ne peut identifier assez rapidement une
faute.

Mais indépendemment des problémes de cablage, le gros probléme pour le donneur d'ordre est que le
contrdle des circuits est laissé au fabricant de circuit 2 95 %. Les 5 % restant doivent étre alors testés lors
du test in situ de la carte, avec toutes les implications que cela comporte au niveau du cofit de la
réparation : cela n'est maintenant plus acceptable pour les donneurs d'ordre : ils exigent un test a 100%
des circuits nus, et pour 100 % de la production.

En effet, les rendements de production (fers de lance de la compétitivité actuelle) sont devenus critiques
en terme de survie des sociétés. - -

La figure suivante [62], donne ces rendements (exprimé par rapport a 'unité de carte) en fonction :
- du taux de défauts de soudure (en PPM) (exprimé par unité de soudure)
- du nombre de broches de la carte
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Nbre de
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Taux de défaut global au niv. e la production d'une carte en fonction du taux de défaut de chaque
étape élémentaire

On remarque qu'un taux de défaut de 250 PPM en défauts de soudure conduit & un rendement en
production de 0 % pour les cartes de plus de 4000 broches (250 PPM * 4000 = 1).

Un taux de 10 PPM en défauts de soudure (un fois le process a maturité) conduit a2 un rendement de 90 %
pour des cartes de plus de 10 000 broches : le rendement en production n'est pas une fonction linéaire du
taux de défauts de soudure. Les cartes comprennent de plus en plus de broches : seul un rendement
inférieur 3 10 PPM en défauts de soudure pourra conduire a des rendements en production (TRUE
YIELDS) de plus de 90 %.

Cette figure est valable pour les défauts exprimés en soudure. Elle est tout a fait transposable au niveau
de 1a fiabilité d'un trou métallisé ou de celle de la gravure d'une piste fine.

Plus généralement, les défauts les plus couramment détectés au niveau de la fabrication de cartes sont les
suivants :

40%
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(piste ou  absent ou analogique 'mort’ circuits
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Proportions des défauts rencontrés sur les cartes cablées

Le tableau suivant [63] se fait le récapitulatif des types de défaut rencontrés sur des circuits cablés, en
fonction de la technologie utilisée :

Technologie Caractéristiques Types de défaut
CMS: 0.050", 0.025" et moins (pas) Faible espacement entre broches Court-circuits du au faible espacement.
Les broches doivent étre coplanaires Open dus 4 une mauvaise coplanéité, 3 un mauvais placement.
Largeur de ligne de 150 tm et isolement  [Devient susceptible de dégats physiques Opens du 4 la flexibilité. Court-circuits.
de 75 um ou moins Open dus 3 une mauvaise coplanéité, 3 un mauvais placement.
Faibles diamétres de trou métal (< 0.3 mm), Coupure au niveau de la jonction de la pastille avec la piste.
trous borgnes ou aveugles.
Epaisseur du circuit (0.5 mm 1.6 mm) Devient susceptible de dégats physiques Opens du 2 la flexibilité. Court-circuits.
Open dus 3 une mauvaise coplanéité, 3 un mauvais placement.
Techno traversante (2.24 et 1.27 mm) Maintenat soudés avec de la pate a souder Opens de soudure du & la quantité importante de soudure nécessaire.
dans la méme opération de refusion que les CMS. Court-circuits dus 4 la grande densité de broches.
PGA soudés en surface comme les CMS Techno traversante modifiée pour permettre le brasage sur dedOpens dus a des broches courbées, 2 une absence de coplanairité, etc
Les joints de soudure sont cachés par le ¢ t. Court-circuits dus 4 la grande densité de broches.

Récapitulatif des défauts rencontrés sur les circuits cablés

Il se trouve que la configuration optimale d'un circuit comprenant des CMS est un circuit conduisant 3
un process ne requérant pas de soudure  la vague, c'est 2 dire un circuit pour lequel les CMS sont d'un
coté du circuit, et les Composants non CMS de l'autre : le process est alors trés simple. Hors c'est
précisément cette configuration qui est la plus complexe au niveau du test "in situ” car elle implique un
outillage de test double face. Le test du circuit nu, quant 2 lui, peut rester simple face et se faire du coté
CMS : les points de test correspondant aux composants traditionneles (traversants) seront accédés au
niveau des trous métallisés, c6té CMS.

La meilleure solution pour rendre testable un circuit cablé reste néanmoins de fournir au moins un point
de test accessible pour chaque équipotentielle.

2.2.4 Qu'est-ce que le test a 100% d'un circuit imprimé nu - approche ""composants'’

2.2.4.1 Tester & 100 % un circuit nu

.2.2.4.1.1 Tester 100% d'une production, a 100%

Aujourd'hui, tout fabricant de circuit imprimé qui se respecte se doit de tester 100% de sa production.
Encore doit il le faire 2 100 % ! En effet, tester 2 100% une production signifie que tous les circuits sont
testé€s, mais par forcément qu'ils sont testés 3 100%.

Parce que les circuits sont de plus en plus difficile & accéder €lectriquement, et en raison du cofit élevé
des outillages de test complexes (plus de 3000 F en moyenne, selon un source PCI), certaines zones du
circuit ne sont tout simplement pas testées. - -

Le fabricant guarantit a son client que le circuit est testé, ce qui est vrai. Ce qu'il ne lui dit pas, est que le
circuit est peut-étre mauvais quand méme, car il n'a pas été completement vérifié.

Une enquéte menée par nous en Europe au niveau des fabricants de circuits nus a conduit aux résultats
suivants :

. environ 1.5% a 3 % des circuits double face sont contrdlés défectueux

. environ 3% a 5 % des circuits multi-couches sont controlés défectueux

En combinant maintenant les 2 précédentes statistiques, on s'apercoit que si le taux de couverture d'un
circuit imprimé est de 95%, cela veut dire qu'en moyenne, 0.15 % des circuits livrés aux étapes
ultérieures de fabrication sont défectueux.

Méme si le taux de couverture est de 99.95%, 15 ppm sont encore livrés défectueux, ce qui serait tout
simplement inaccepté par les donneurs d'ordre s'ils le savaient.
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Or si l'on considére un circuit moyen possédant 2000 points de test, et qu'on oublie volontairement ou
non un point de test, le taux de couverture passe de 100% a 99.95%, ce qui est monnaie courante
actuellement.

Voila pourquoi 100% de la production doit étre testée a 100%.

2.2.4.1.2 Qu'est-ce que tester a 100% un circuit ?

Un circuit imprimé est fait d'une ou plusieurs couches, chacune étant composée par des pistes de cuivre,
séparées par un isolant (Verre époxy FR4, CEM-1, céramique, etc...).

Certaines pistes de cuivres sont reliées entre elles : elles constituent ce qu'on appelle un réseau, ou une
équipotentielle (Netlist pour 1'appellation anglaise, pour Network list).

Un circuit imprimé est généralement constitué de plusieurs centaines voire plusieurs milliers de réseaux,
qui doivent €tre isolés entre eux.

Le test d'un circuit consiste a vérifier qu'aucune coupure n'est présente sur aucun réseau (coupures), et
que tous les réseaux sont disjoints (absence de court-circuit).

La fagon la plus rigoureuse de le faire est d'effectuer un test €lectrique. En effet, un test optique (qui a
l'avantage de ne nécessiter aucun outillage) peut étre utilis€ pour contrdler les couches internes. Il pourra
détecter les défauts les plus grossiers, sans €tre en mesure de les quantifier. De plus certaines coupures,
comme les micro-coupures ne pourront €tre identifiées. Le test optique est donc utilisé au niveau d'un
pre-screening. Mais il ne peut €tre utilisé lors de 1'assemblage final du circuit multi-couche : en effet, les
couches internes n'étant pas visibles, le test est alors caduque pour repérer un défaut qui se serait produit
lors du pressage par exemple. De plus, le test optique est relativement lent (plusieurs secondes a plusieurs
dizaines de secondes par circuit).

La seule possibilité d'effectuer le test final d'un circuit est donc le test €lectrique, car il permet de
quantifier les défauts occasionnels, par rapport & des valeurs prédéfinies par l'utilisateur (seuil de
continuité et seuil d'isolement), ce qui ne peut &tre fait au niveau d'un test autre qu'électrique.

Mais pour tester électriquement un circuit imprimé, il est aujourd’hui nécessaire d'accéder
mécaniquement au circuit, ce qui implique la nécessité d'un outillage spécifique de chaque circuit a tester.

La figure suivante montre un exemple de disposition des conducteurs d'une couche externe d'un circuit
imprimé, incluant des pistes reliant des pastilles ol sont censées €tre soudés les composants.
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Points de test possibles

E ition de conducteurs sur un circuit imprimé

Nous allons maintenant essayer de voir que le nombre points de test peut €tre singuli€rement optimisé en
tenant compte de certaines remarques.

Assertion 1
"Pour tester 2 100% un circuit imprimé, il est nécessaire et suffisant d'accéder a chacune des

extrémités de toutes ses équipotentielles. Les éventuelles plages ou pastilles se trouvant a I'intérieur
d'un réseau peuvent ne pas étre considérées comme des points de test."
Preuve : lorsqu'on accéde a chaque extrémité d'équipotentielle, on peut :

a - vérifier que tout au long du réseau, il n'y a pas de coupure.

Il

14

P2
P4

P3
Définition de ints de test d'une équipotentiell

Pour completement vérifier un réseau donné, comme par exemple le réseau de 5 branches ci-dessus,
un point de test & chaque extrémité de branche est nécessaire, c'est a dire 5 points de test (P1 ... P5).
Ensuite, si I'on injecte une tension au niveau de P1, et qu'on vérifie qu'on obtient tour & tour le méme
courant au niveau de P2, P3, P4, P5 (aprés avoir successivement connecté tour i tour ces 4 points a la
masse), alors la continuité de ce réseau est établie. Si on opére de mé€me sur tous les autres réseaux, le
test de continuité est ainsi effectué.
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Pour cette phase, il est nécessaire d'utiliser autant de points de test que de branches. Et on peut
remarquer que les points aux intersections des branches (I1 ... I4) ne sont pas nécessaires. Ils peuvent
bien sir étre utilisés, mais ils n'augmenteront en rien la couverture du test, qui est déja a son
maximum, soit de 100%, et ne feront qu'augmenter la complexité de 1'outillage nécessaire : le nombre
de points de test peut ainsi doubler, voire tripler sans apporter d'autre compensation, méme pas au
niveau de l'aide a la localisation des défauts, car un algorithme bien étudi€ saura donner cette
information de maniére tout aussi fiable.

Par conséquent, il n'est pas utile de considérer comme point de test des vias, ou des plages de
composants CMS intérieurs a une équipotentielle.

NB : sur les circuits multi-couches, les différentes couches sont reliées €lectriquement entre elles par
des trous métallisés, aussi appelés "vias". Comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant, les
vias ne correspondent pas a un élément physique ou vient &tre soudé un composant. Ce ne peut donc
pas étre une extrémité d'équipotentielle, et donc encore en moins un point de test.

Actuellement encore, un grand nombre de fabricants de circuits nus utilisent les vias comme points de
test (alors qu'ils sont souvent recouverts par le vernis épargne). La raison en est simplement que les
logiciels d'aide a la génération d'outillages les définissent comme tels, premi¢rement parce qu'ils ne
sont se sont jamais véritablement posé le probleéme tel que nous le présentons ici, et deuxi€émement
parce que savoir qu'un point de test se situe & une extrémité d'équipotentielle requiert de connaitre au
préalable la liste des équipotentielles, ce qui commence seulement & €tre possible en raison de
l'utilisation de plus en plus systématique des données CAO de tracé des circuits (fichiers GERBERs),
et ce depuis 1 ou 2 ans seulement. Mais les produits d'extraction logicielle de Netlist a partir des
fichiers GERBER sont encore loin d'étre fiables, pour des raisons qu'on expliquera ultérieurement, au
moment de la présentation de notre propre produit d'extraction de Netlist.

b - vérifier qu'entre une équipotentielle et toutes les autres reli€es ensemble, il n'y a pas de courtcircuit.
Pour ce faire, un seul point par réseau est nécessaire, qui peut €tre choisi parmi les points précédents.
Par exemple, toutes les équipotentielles sauf une sont mises a la masse. Cette derni€re est mise a un
potentiel différent. Si un courant significatif est collecté sur cette équipotentielle, cela veut dire que la
résistance liant 1'équipotentielle et les autres est non nulle, et donc qu'il y a un court-circuit plus ou
moins franc, suivant la valeur du courant.

En conclusion, si on accéde a chaque extrémité d'équipotentielle, et & chaque extrémité d'équipotentielle
seulement, on test le circuit 2 100%.

Assertion 2

"Une extrémité d'équipotentielle est nécessairement un emplacement ou vient étre soudé un
composant, aussi appelé 'footprint'

Preuve : comme on I'a déja montré dans le paragraphe 2.1, un circuit imprimé est I'équivalent d'un
faisceau de cables destiné a interconnecter des composants. Les extrémités d'équipotentielles
correspondant aux extrémités du faisceau de cables, celles-la correspondent donc bien aux "footprint".

Corollaire 1 L

"Les points de test d'un circuit imprimé sont inclus dans 1'ensemble des emplacements ou vont étre
soudés les composants, ou 'footprint'".

Un "footprint" peut étre soit un trou métallisé acceptant la broche d'un composant traversant (ce que nous
appelons PIN), soit une plage d'un composant CMS (ce que nous appelons PAD).

Conclusion
Pour tester 2 100% un circuit imprimé nu, il faut et il suffit d'accéder a toutes ses extrémités
d'équipotentielles, qui sont incluses dans la liste des "footprint".

Et comme les "footprint" sont organisées suivant des formes standard, les points de test le sont aussi.
Pour connaitre la diversité des ces organisations, il nous faut mieux connaitre les divers types de boitiers
qui sont actuellement utilisés ou qui le seront a I'avenir.

C'est l'objet du paragraphe 2.2.4.2.
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2.24.1.3 Conséquences au niveau du nombre de face d'accés au circuit d'un point de vue
test

Les points de test, ou extrémités d'équipotentielles, sont inclus dans la liste des empreintes des
composants devant €tre acceptés par le circuit. Ces composants peuvent tre :

- soit traversant, auquel cas on peut accéder au point de test des 2 cotés de la carte.

- soit CMS, auquel cas on ne peut accéder au point de test que sur la face ou se trouve le composant.

On peut alors considérer les 3 cas suivants :
a) le circuit ne posséde pas de composants CMS. Les composants se trouvent alors tous sur une méme
face, la face composant. Le test sera simple face.
b) le circuit posséde des composants CMS sur 1'une des 2 faces (mais pas sur les 2 faces), et des
composants traversant (répartis sur une méme face, qui n'est pas forcément la méme que la
précédente). Le test est alors encore simple face (face CMS), car les points de test correspondant aux
composants traversants (trou métallisé) sont accessibles au choix d'un c6té ou de l'autre du circuit.
¢) le circuits posséde des composants CMS sur les 2 faces : le test est alors double face.

Le test d'un circuit imprimé nu n'est double face que si et seulement si les 2 faces du circuit
comprennent des composants CMS.

Cet aspect est un des aspects majeurs qu'a introduite la TMS au niveau du test de circuits nus :
auparavant, les testeurs étaient systématiquement simple face.

2.2.4.2 Les différents types de boitiers
2.24.2.1 Généralités

Les boitiers, d'une maniere générale, peuvent se classer suivant 2 grandes familles : les boitiers en
technologie traversante, et les boitiers CMS.

Le tableau ci-dessous dresse la liste quasi exhaustive des diverses sous-familles, en en décrivant Ie pas,
ainsi que la fourchette de variation du nombre de broches.
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) Boitiers TechnologieUtilisation Nb de broches Pas (mm)
STANDARD 'TRAVERSAE%% COURANTE 8248 2.54
SKINNY TRAVERSANTHPEU COURANTE 20, 22 2.54
SHRINK TRAVERSANTHPEU COU 42,64 1.27
SIP TRAVERSA PEU COURANTE; 8 2.54
PGA ﬁRAVERSA H COURANTE 88 a 208 2.54
CERDIP TRAVERSANTH COURANTE 8240 2.54
CMS COURANTE 2 -
CMS COURANTE 2 -
CMS_ COURANTE 2 -
CMS COURANTE 2 -
CMS COURANTE 2 -
CMS COURANTE 2 -
CMS COURANTE 2 -
CMS COURANTE 2 -
CMS COURANTE 2 -
SOT23 CMS COURANTE .3 -
SOT143 CMS COURANTE -
SOT89 CMS COURANTE -
SOT192 CMS COURANTE -
S06...28 CMS COURANTE 62432 1.27
SOJ PEU COURANTE] 24 2 26 1.27
TSOP CMS COURANTE 16 2 76 0.65, 0.5, 0.4, 0.3 mm
[PLCC CMS COURANIE 182124 1.27, 0.635
LCCC CMS COURANTE 162 156 1.27 (50 mils). 1.06 (40 mils) |
CC CMS COURANTE 14244 1.27
FP CMS PEU COURANTE] 8a24 1.27
[QFP CMS COURANIE 20 2 240 1.27, 0.8, 0.63, 0.6, 0.5, 0.317
PQFP CMS COURANTE 522244 0.635
PIGGYBACK HYBRIDE |PEU COURANTE] 40,42 2.54
SIMM A INSERER |PEU COURANTE] .30 2.54
SIMP A INSERER |PEU COURANTE] .30 2.54
TAB 4 bonder encore peu courantd __jusqu'a 400 inférieur a 150 um
Liste différente ill itiers de composants électroniqu

En principe [28], il n’y a pas de différence dans les exigences d’encapsulation des circuits intégrés
catalogués standard et les produits spécifiques réalisés a la demande (ASICs). Toutesfois, la liberté de
choisir un boitier particulier parmi plusieurs types possibles impose, pour le concepteur de CI
spécifiques, la connaissances des avantages et des limitations de chaque type de boitier.
Au dela de leur forme, les types de boitiers peuvent encore étre divisés en 2 catégories :

- les boitiers plastiques (DIP, SOIP, PLCC, QFP, etc..)

- les boitiers céramiques (Boitiers a bord brasé, CerDIP, LCCC, PGA).

La principale fonction d'un boitier consiste en I'encapsulation d'une puce de silicium, de telle maniere que
celle-ci puisse étre reliée de maniére fiable et efficace a d'autre puces. On peut distinguer les diverses
fonctions suivantes :
- la protection contre I’environnement
L’eau pure est paradoxalement 1’une des substances les plus dangereuses pour les boitiers plastiques
ou non hermétiques par la dilatation de la vapeur d’eau en fonction des écarts de température générés
par la puissance dissipée par la puce.

- la connexion électrique
Le premier élément est le fil qui relie la zone de connection sur la puce a la broche de sortie. Ce fil est

généralement un fil d’or. Un fil d’aluminium est choisi pour les applications haute fiabilité, car ce
dernier est plus résistant que le fil d’or.

Ensuite, on trouve la broche elle-méme, qui outre une bonne conductivité, présente généralement une
capacité et une inductance parasite, pouvant géner les applications hautes fréquences (au dela de 5
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MHz). Les propriétés di€lectriques du plastique font que cet inconvénient est moins marqué pour les
boitiers céramiques, c’est la raison pour laquelle on les préfere pour les applications haut de gamme
bien que ceux-ci soient plus chers.

- le refroidissement

L’objectif est un fonctionnement de la puce i une température aussi proche que possible de 1z
température ambiante, sachant que cette puce dissipe nécessairement un minimum de puissance, qui
va provoquer un échauffement local supérieur  la température ambiante.

Ainsi, un boitier mauvais conducteur de chaleur ne dissipera pas suffisamment rapidement la
puissance émanant de la puce, ce qui aura pour conséquence un échauffement local important, d’ou un
affaiblissemnt de certaines propriétés de la puce (augmentation des courants de fuites (qui doublent
tous les 7 a 8 °C), etc...).

L’augmentation DT de température par rapport 2 I’ambiante et donnée par: DT = Rth * Pd
ol Rth est la résistance thermique du boitier (propriété intrinséque de ce dernier), et Pd la puissance
dissipée par la puce. On remarque qu’un boitier sera d’autant meilleur que sa résistance thermique sera
faible.

Trois découpes de broche sont actuellement utilisées pour les divers types de boitiers CMS [15] :

. 'GULL-WING' (Aile de mouette) (82% des boitiers en 1992)

. BUTT-LEAD' (Arceau de tonneau)

. 'J-BEND' (Forme de J) (10% des boitiers en 1992)
Les formes de ces broches vont avoir des répercussions directes sur la forme et la disposition des
"footprints" sur les circuits imprimés nu.

Les versions de boitiers américaines et japonaises ont des dimensions différentes [24], avec un nombre
€quivalent de broches. Ils ne peuvent alors en général pas utiliser les mémes ‘solder pads’. Pire encore,
certaines géométries different suivant les fabricants Japonais.

L’aile de mouette (Gull wing) des QFP se voit de plus en plus remplacée par I’aile d’albatros (albatross
wing), en raison de contraintes trop importantes au niveau de la planéité sur une trop grande surface.

Le QFP est le packaging appelé 2 proliférer en raison du nombre important de broches qu’il autorise, bien
qu’il présente un certain nombre de contraintes. I a été introduit et reste appuy€ par les japonais. Son pas
est metrique, et varie de 0.8 mm 2 0.3 mm, en passant par 0.65 mm, 0.5 mm. Le nombre maximal de
broche peut dépasser 200.

La réponse américaine est la structure ‘J-lead’, basée sur 1’unité impériale, au pas de 1.27 mm. Le
moulage plastique est plus profond (4 mm de hauteur), ce qui conduit & de meilleures planéités. Ce type
de boitier est le plus facile a assembler. Cependant, ses limitations en pas (1.27 mm) et en nombre de
broche (84) sont séveéres.

C’est ce qui a fait que les américains I’ont remplacé par le ‘mini-PLCC’, traditionellement carré, qui
présente des excroissances a chaque coin, protégeant les broches en aile de mouette (qui ont remplacé les
‘J-leads’) des mauvaises manipulations. Son pas est de 0.635 mm, et le nombre max de broches est de
240, ce qui en fait un concurrent sérieux du QFP japonais.

Mais I'intégration des boitiers n'a fait qu'initialiser sa progression jusqu'a lors.
Au Japon, on voit méme apparaitre des boitiers a 2 rangées de broches, comme I'illustre la figure ci-
dessous :

N\
Y
Boitiers a 2 rangées de broches:
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Cette technique devrait permettre d'atteindre des puces de 800 broches sur une surface de 2 cm2, soit une
densité de 400 broches au cm2. On peut rappeler que le pas de 2.54 mm en carré correspond a une densite
de 15.5 broches par cm2.

Passons maintenant en revue de maniére un peu plus détaillée les types de boitiers les plus importants de
notre point de vue.

2.2.4.2.2 QFP, ou Quad-Flat-Pack (Japon)
Ce type de boitier figure parmi les plus utilisés avec les PLCC.
Les boitiers QFP sont décrits par les normes EIAJ IC-74-4 1986 et EIAJ ED 74-04 Janvier 1990.

Ces normes ne sont pas toujours respectées.
IIs se présentent sous la forme de 4 rangées de broches, comme s'en fait l'iilustration la figure ci-dessous :

Boitier QFP

Le pas est variable suivant le nombre de sorties (entre 20 a 240 broches) : 1 mm, 0.8 mm, 0.65 mm, 0.50
mm; 0.317 mm.

Ainsi, Siemens, pour la manufacture de ces cartes meres d'ordinateurs, utilise des boitiers QFP 320 au pas
de 0.3175 mm, et ce depuis quelques années déja, a titre expérimental.

Aujourd'hui [62], les pas les plus faibles sont atteints industriellement par MATSUSHITA, avec 400 um
depuis les années 90/91 (256 a 400 E/S) et 300 um pour les années 91/92 (156 a 580 E/S).

2.2.4.2.3 PQFP (Plastic QFP) ou BOQFP (Bumpered QFP) (Etats-Unis)
Les boitiers PQFP (Plastic Quad Flat Pack) sont décrits par 1a norme JEDEC MO-069.
IIs se présentent de maniére analogue aux QFP japonais, avec en plus 4 oreilles assurant la protection des

broches (bumpers)
Le nombre de broches va de 52 a 244, le pas fixe étant de 0.635 mm (25 mils).

22424 SOJ (Small Outline) (Etats-Unis | Japon)
Les boitiers SOJ (Small Outline) sont décrits par les normes JEDEC MO-063. et MO-065.
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Ils se présentent sous la forme de 2 rangées de broches (24 / 26) au pas de 1.27 mm, et sous 2 largeurs :
0"30 (7.62 mm) et 0"35 (8.9 mm). I leur manque en général des broches au centre du boitier.
La forme des broches est en J.

2.2.4.2.5 PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) (Etats-Unis)

Les boitiers PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) sont décrits par les normes JEDEC MO-047. et MO-052
Ils se présentent sous la forme de 4 rangées de broches (entre 18 et 124) au pas de 1.27 mm.
La forme des broches est en J.

2.2.4.2.6 TSOP (Japon)

Ces boitiers sont ceux qui peuvent atteindre les pas les plus faibles avec les boitiers TAB.

Les boitiers TSOP (Thin Small Outline Package) sont décrits par la norme EIAJ 74-111-1988.

IIs se présentent sous la forme de 1 ou 2 rangées de broches le long du petit coté (entre 16 et 76) aux pas
de 0.65 mm, 0.5 mm, 0.4 mm, 0.3 mm.

I existe plusieurs longueurs de boitiers : 14 mm, 16 mm, 18 mm, 20 mm, et plusieurs largeurs : 6 mm, 8
mm, 10 mm, 12 mm.

La forme des broches est en L (gull wing).

Leur application typique consiste en I'encapsulation de "chip" mémoire : ils sont promis a un brillant
avenir.

2.24.2.7 LCC ou LCCC (Leaded Ceramic Chip Carrier) (Etats-Unis, Europe, Japon pour
boitiers nus)

Les boitiers LCCC (Leadless Ceramic Chip Carrier) sont décrits par les normes JEDEC MS 002 0, MS
005, MS 009 a MS 014, MIL-M-38510 F-Appendix C.

Ils se présentent sous la forme de boitiers céramiques mono ou multi-couches, avec 4 rangées dépourvues
de broches. Le systéme d'interconnexion avec le circuit qui doit le recevoir est basé sur des terminaisons
métallisées, généralement dorées, sous le composant, et par des crénelures latérales pour raccordement
par brasage.

Le pas de ces métallisations peut étre 1.27 mm (50 mils) ou 1.06 mm (40 mils).

Le nombre de terminaisons varie entre 16 et 156.

2.2.4.2.8 PGA (Pin Grid Array)

Aujourd'hui, les pas les plus faibles sont 25 mils (0.635 mm), avec un maximum de 600 broches pour
Hitachi.

Il est a noter qu'on voit apparaitre des versions PGA en montage en surface !!

Ces composants, bien que n'ayant pas un pas trés faible, conduisent a des densités locales élevées 32a
64 broches /cm2), qu'il est difficile d'appréhender au niveau du test de circuit nu. Heureusement, ces
boitiers ne sont pas encore répandus en production, et personne ne sait s'ils le deviendront.

2.2.4.2.9 TAB (Tape Automated Bonding)

Avez-vous noté que dés que vous commencez 2 utiliser une méthode d’assemblage, quelqu’un en invente
une autre ?
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Ainsi le TAB (Tape Automated Bonding) est en train de prendre une importance croissante dans les
méthodes d’assemblage. Le ratio de I’espace de broche varie de fagon importante, mais le plus petit pas
standard disponible est le 8 / 1000° de pouce de Texas Instrument (203 wm).

Les boitiers TAB correspondent & un nouveau conditionnement des puces, de haute densité. Ce
conditionnement se présente sous la forme d’une bande sur laquelle se succedent des substrats
comprenant des pistes conductrices. Chaque substrat regoit une puce qui y a €té liée (bondée) sans fil.
Chaque substrat présente des conducteurs éclatant vers la périphérie les liaisons avec la puce.

Pour ce qui est de la liaison entre le circuit imprimé et le substrat, on commence a voir des pas de 6 a 7
mil (150 um), pour des boitiers comprenant de 500 a 1000 E/S (gate arrays).

A 200 um, voire 150 um, les contraintes de brasages doivent €tre cernées de trés pres pour assurer un
rendement élevé.

Le TAB se présente sous la forme d’une bande flexible supportant un nombre identiques d’€léments
comme 1’illustre la figure suivante :

Conditionnement de boitiers TAB

Aujourd'hui, les pas les plus faibles sont [62] :
- 80 a 100 um pour I'ILB
- 100 a 200 pm pour I'OLB

Les TAB présentent 2 couches de métallisation, avec des plaquages sélectifs des ILB (compatibilit€ avec
le silicium) et OLB (compatibilité avec le cuivre).
Le TAB est donc démontable.

La fenétre ILB (Inner Lead Bond) est la fenétre ou est connecté le TAB au substrat silicone. La fenétre
OLB (Outer Lead Bond) est la fenétre ou est connecté le TAB au circuit imprimé.
La bande peut étre un matériau standard, ou un circuit multicouche, ceci dépendant de la complexité du
TAB.
Les TAB sont soudés sur le circuit imprimé par thermo-compression. 2 méthodes sont utilisées :
- le ‘gang bonding’, ou une thermode chauffée applique une pression et une chaleur au substrat et aux
broches, ce qui fait que toutes les broches sont soudées en méme temps.
- le ‘single point bonding’, oui une sonde ultra-sons applique une pression, chaque broche €tant soudée
I’'une aprés 1’autre. Cette technique, contrairement a la précédente ne requiert pas d’outillage
spécifique en correspondance avec la géométrie de la puce.
Le TAB peut étre assimilé 2 un composant CMS de faible pas. La figure suivante [97] montre que la
densité d’intégration de puces packagées sous la forme de TAB est supérieure a un packaging CMS (en
I’occurence PLCC 0.635 mm) : :
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Longueur
du boitier
(mm)
A PLCC TAB - PAK
38.]—_ 0.635mm _ /380ym
_ rd
254 4+ _ - TAB - PAK
_ - 250 um
-~
~
-~
~
12.7
. . . . Nombre
' ! ' de broches

1
100 200 300 400

Comparatif de la dimensi e diver. e boitiers en fonction de leur nombre de broches

On voit donc que les TAB occuperont beaucoup moins de place au sol que les composants CMS, en
général, ce qui ne va pas sans reposer le probléme de la densité locale du nombre de points de test par
cm2, qui avoisine les 100 points / cm2 pour le TAB-PAK de 250 pum.

Un autre avantage non négligeable du TAB est que la liaison ‘circuit imprimé / substrat TAB’ est 5 fois
plus fiable que les bonding sous la forme de fils utilisés dans les boitiers SO ou DIL. De plus, en raison
de la géométrie, I’électronique peut opérer plus rapidement du fait de la faible inductance des pistes
(absence de capacité/inductance parasite des broches).

Ainsi, le MTBF (Mean Time Before Failure) d’un packaging TAB est 10 fois supérieur a celui d’un
boitier conventionnel.

Le TAB pourra étre utilisé dans des applications requérant un grand nombre d’E/S au niveau des boitiers,
au-dela des limites des boitiers classiques (cf paragraphe a cet effet). Les applications a tres faible pas
seront principalement utilisées dans le secteur des télécoms, et dans celui des ordinateurs.

D’ici a 1995, le TAB sera utilisé 2 hauteur de 10 % des boitiers A grand nombre d’E/S, prenant
notamment la reléve des PGA.

C’est une technique d’assemblage trés simple, bien qu’elle nécessite des investissements non
négligeables. 11 faut voir le TAB comme on voyait le CMS il y a seulement quelques années. Le TAB
s’annonce déja comme un concurrent sérieux du CMS, par ses atouts au niveau production. Il va
accentuer les problémes d’interfagage au niveau du test du circuit imprimé nu qui va le recevoir, avec des
pas qui vont probablement rapidement descendre en dessous des 150 pm, et, probléme encore plus grave,
avec des densités locales de points de test dépassant les 100 points / cm2. T

A titre d'exemple, des boitiers TAB, de 576 broches, au pas de 250 pm sont disponibles chez Mitsubishi.
Des circuits TAB a 2 niveaux de métallisation, de plus de 360 E/S, au pas de 100 pm (ILB 7) (50 um
€paisseur de cuivre + 50 pm d’espacement) sont aujourd’hui également disponibles chez Rogers Corp.,
PO Box 700, Chandler Ariz. 85244.

En développement, on trouve des composants au pas de 76 pm : 38 + 38, avec plus de 700 E/S. 1I s'agit
ici des pas pour I'ILB.

2.2.4.2.10 TAPE-PAK
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Ces boitiers semblent promis a un brillant avenir. Les broches de ces composants se terminent autour d'un
support plastique (Molded Carrier Ring, ou MCR). Le pin out de ces boitiers peut aujourd'hui aller
jusqu'a 520.

T
| I

Boitier MCR

2.24.2.11 MCM (Multi Chip Module)

On voit maintenant apparaitre [62] des boitiers intégrants non plus une seule puce sur un substrat de
silicium, mais plusieurs puces sur un méme substrat : le gain en surface active de silicium est supérieur a
20 % en raison de l'interconnection directe sur ce méme silicium entre ces chips (les pourtour des plots
d'interconnexion des puces (ou sont soudes les fils de liaison aux broches des boitiers) est souvent ce qui
induit leur taille, en raison de leur encombrement important), d'ou l'intérét.

La séparation entre 1'appellation 'Hybride' et MCM est déterminée par le pourcentage en gain de surface
de silicium : MCM au-dela des 20 %.

On note alors que les composants passifs deviennent de plus en plus gros en regard de la taille des puces.
On retrouve également le probleme de la frontiére entre test fonctionnel et test in-situ : la carte qui a été
remplacée par un MCM était auparavant testée par un test 'in-circuit' : le test du MCM équivalent est
devenu fonctionnel.

Cette technique permet d'atteindre entre 300 et 450 E/S, avec un pas de 6.5 mils (160 pm), au niveau
silicium. Les boitiers d'encapsulation, quant a eux, restent des boitiers standards.

Elle deviendra compétitive en prix d'ici 1 2 2 ans.

En fait le MCM est le packaging des années 90 [34]. Ils sont attendus pour maintenir une chaude
croissance du marché pendant les années 90.

Les MCM sont tres proches de la définition classique des hybrides céramiques, mais en différent suivant
un aspect majeur : tandis que les hybrides sont destinés a augmenter le gain en volume, les MCM sont
destinés a accroitre les performances. Ils sont concernés par des caractéristiques électriques comme les
temps de propagation, et 'impédance contrélée. MCM peut donc €tre considéré comme une autre forme
de I'intégration Wafer.

Pourquoi les MCM ? Parce qu'on va doucement vers les 150 / 200 Mhz de fréquence d'horloge
demandés par les nouvelles stations de travail. A ces vitesses, les chemins de connection de boitier a
boitier deviennent un facteur limitant de la performance. Ceci ne peut étre atteint que par 1'émimination
ou la réduction du nombre de boitiers discrets et par le placement aussi proche que possibles des diverses
puces nues.
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Ily a3 types de MCM :
- MCM-L, ou les puces nues sont montées sur un substrat FR-4 multicouche (extension d'un PCB)
- MCM-C, qui utilise un substrat céramique multicouche (extension d'un hybride)
- MCM-D, utilisant ou un substrat & base de céramique ou 2 base de silicium, possédant des couches
alternées de di€lectrique (on cherchera de faibles constantes diélectriques et de faibles facteurs de
dissipation) et de couches routées (jusqu'a 25 um de largeur de cuivre et d'isolement). Cette derniére
technologie est celle qui obtient les meilleures performances.

La liaison entre la puce et le substrat peut-&tre un bonding, ou du TAB.

Le succes futur des MCM ainsi que 1'abaissement du cofit des techniques de production dépend fortement
du test et des diagnostics. Il existe 2 techniques prometteuses :
- le Boundary Scan
- I' e-beam (ou electron beam). Ce dernier est rapidement en train de remplacer les systémes a acces
mécanique, car ceux-ci sont lents, et pourraient endommager les substrats. Le test des court-circuits et
des coupures avec 1'e-beam, employant une méthode sans contact de contrastes d'image produits par
des voltages différents est 10 & 100 fois plus rapide que les systemes mécaniques.

2.2.4.3 Commentaires généraux sur les boitiers

Lorsque I'on considére I'évolution de la complexité des boitiers, il y de quoi s'inquiéter : des pas de 300
Um voire moins peuvent faire peur.

On peut toutefois relativiser les choses avec la remarque suivante : la diminution du pas des boitiers peut
difficilement aller plus vite que I'augmentation de la finesse de gravure des circuits imprimés.
Aujourd'hui, la classe 4 est un standard industriel, avec 230 um de largeur de piste, et 230 um d'isolement
entre pistes ou trous métallisés, ce qui conduit & des pas minimaux de 460 pm.

La classe 5 est dominée par quelques fabricants (les plus gros), avec 150 um de largeur de piste, et 200
um d'isolement, soit un pas min de 350 pm théorique, ou 250 pum en pratique.

Seule la classe 6, qui n'est pas encore 13, permettra d'atteindre les pas de 300 um et moins. 11 faut s'y
préparer.

2.2.4.4 La répartition des divers types de boitiers dans la production

La figure ci-dessous (SGS-THOMSON), situe en 1987 la répartition des divers types de boitiers dans la
production :
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80%-‘
70%= J

60% 4+

Autres

Boitiers 1985 1990
| DIP 78% 59%
PLCC 6% 12%
LDCC 3% 7%
LCCC 2% 3%
SOIC 3% 11%
PGA 1% 4%
FLIP- CHIP 2% 1%
TAB 1% 2%
Autres 4% 1%

Répartition des divers types de boitier dans la production

On vérifie la décroissance progressive de la technologie a insertion.

Dans la mesure ou une carte est dite CMS dés qu'elle contient un certain nombre de composants CMS, du
fait que toute la technique de production CMS (assemblage + test) doit lui étre appliquée, il est clair que
le nombre de cartes dites CMS est encore plus important que ne le souligne cette courbe.

66.5 % des boitiers seront CMS en 1994 (dont 32 % de la production mondiale sous la forme de boitiers
SO), contre 26.8 % en 1989. Dans le méme temps, les boitiers DIP passeront de 73.2 % 4 33.5 % de la
production mondiale. .

Les boitiers QFP et Chip Carrier passeront respectivement de 9 % a 18.8 % etde 6.5 % a 13 %.

Les technologies Chip on Board et TAB, bien que promises a un bel avenir semblent encore sous-
employées en raison d’un manque de standardisation.

Selon une source ICE, 80 % des circuits imprimés recevront des circuits CMS en 1994.

2.2.4.5 Densité des boitiers

La densité des boitiers nous intéresse au plus haut point, dans la mesure ou la densité de points de test y
est inférieure ou égale, d'aprés nos remarques précédentes (paragraphe 2.2.4.1). Si nous utilisons le
concept d'extrémités d'équipotentielle, on va voir que la densité réelle de test devrait €tre entre 50% et 75
% moins élevée.
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Le tableau suivant traduit I'occupation de surface des boitiers, en fonction du nombre de sorties, et du
type de boitier (source divers DATA BOOK) :

DENSITE (broches/mm2)
Broches DIP PLCC __SOP _SSOP PGAQFP__ TAB-PAK_MCM  Pas
8 11,0 - 22,9 - - - - -
14 9.3 - - - - - - -
161107 - 1838 - - - - z
18 97 1 157 - N - 1138 - -
20 1001 20.0 . - - - - -
22 7.6 | 19,1 3 - - - - <
23 49 - - - - 1125 - -
28 48 | 17,5 13,0 - - - - -
32 - 16,8 < - | 163 < <
a0 5.0 = - - - - -
42 5.3 - - - - - -
a4 - 13,2 - - 22,4 - -
44 - - - - 23.8 - - 0.8 mm
46 N - - - 8.7 - -
48 5.0 - 28.8 - - - N
52 3.5 - - z - - z
52 - - - - 168 - - 1 mm
56 - - 30.5 - 28.6 - -
60 5 5 5 S 5 S
[ 3.7 - - 93 | 135 - -
64 - N - - _J154 - - 1 mm
68 3.6 | 10,6 < z - - -
72 5 - 92 - - -
80 - - - 1168 N -
80 - - - 28.6 - -
80 - - - 19, - - 08 mm
80 - z =1 40,8 - S 0.5 mm
84 - - - - - 68 11.27 mm
84 0.1 - - 1162 - -
88 - - 05 ] 18.3 - -
100 N - - 25.0 62.1 - 380 um
100 - - - | 35,7 - z
100 - - - N z 711127 mm
100 N - - 24,1 - - 10,65 mm
120 - - 73 | 120 - -
120 - - - 15,3 - -

130 - < - 1117 - - 0.8 mm
124 - N - - - 6.1 11.27 mm
132 5 - 10,4 | 16,3 Z -

132 z 5 5 - - 17.6_| 635 um
136 - - - 13.3 - - 0,65 mm
144 - - 18,4 - -

148 - < - 1138 z <

160 - - -_]160 N -

160 - - -1 204 - -

160 N - - 1156 - -__10.65 mm
164 - - 13.0 - -

124 . N N N N 10.1 |} 635 um
176 z 130 - 109,3 Z 250 um
184 - - | 180 - -

196 . N - N N 139 | 635 um
304 - 126 | - - 5

30K - 265 - -

240 - 23.4 - -

333 s 5 5 = = 11.9 | 635 um
256 N 32.7 - N

272 N 21,0 - -

296 - 28,9 815 - 250 pm
303 . 19, - B

336 - 25.9 - ~ - =
376 - 23,5 - -

300 - 354 62,0 =1 250 pm
300 - 25,0 28.6_ -1 380 um

Densité de broches par cm2 de divers boitiers

On voit que la grande majorité des boitiers, ou en tous cas les plus courants (hormis les boitiers TAB) ne
dépassent pas 16 broches/cm2, ce qui correspond 2 la densité de grille universelle au pas de 1/10 de
pouce (voir plus loin).

Le cas de densité supérieure a 16 et inférieure 2 32 est peu courant (sauf pour le TAB, ou cela est presque
systématique).

Le cas d’une densité supérieure 2 32, comme c’est la cas pour le TAB, deviendra de moins en moins
exceptionnel, sauf pour les boitiers classiques (DIL, CMS, etc...).
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Pour la figure suivante, nous avons essayé de montrer que la densité de broches d'un composant (QFP,
soit 4 c6tés) dépendait non seulement de son pas, mais aussi de ses dimensions.

Au préalable, il nous faut définir ce que nous appelons la densité de référence. La densité de référence est
la densité équivalente d'une grille universelle au pas de 100 mils (2.54 mm). Nous définirons plus en
détail ce qu'est la grille universelle un peu plus loin. II faut savoir ici que la grille universelle représente
un agencement régulier de contacts électriques, chacun reli€ a un point de test électronique du testeur. La
maille standard est de 2.54 mm, ce qui représente environ une densité de 15.5 contacts au cm2.

En abscisse, on trouve la longueur d'un c6té du composant, et en ordonnée la densité auquel le composant

correspond, en terme de multiples de pas de grille de 2.54 mm.
Les diverses courbes correspondent a 1'autre dimension du composant (2éme coté, allant de 5 a 20 mm).
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Densité de broches en multiple de densité de grille universelle au pas de 2.54 mm, pour un composant

carré au pas d mm, en fonction du nombre de broches d'un coté.

On peut alors faire les remarques suivantes :
- la densité relative du composant diminue au fur et & mesure que ses dimensions augmentent.
- les composants de ce pas ont en général une longueur bien au dela des 10 mm, ce qui veut dire que
leur densité relative ne devrait pas éxcéder 2, dés que le composant dépasse une dimension de 15 * 15

mim.
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- ce qui veut dire, en prenant pour hypothése qu'une équipotentielle comprend au moins 2 fois plus de
composants que d'extrémités d'équipotentielle, que ce type de composant sera tout 2 fait testable avec
une grille universelle au pas de 2.54 mm, comme nous le détaillerons plus loin.

La figure ci-dessous permet de voir, pour un connecteur 2 pas fin (ligne simple) quelle densité de grille
est nécessaire, en fonction de la largeur d'une carte miroir, de son pas, et du décalage max autorisé au
niveau de l'aiguille. L'exemple ci-dessous est donné pour un décalage max de 7.0 mm (un peu moins de 3
décalages de pas).

2,0

l\ Décalage aiguille autorisé : 7 mm

1,8

===+==0,650 mm

=8 0,635 mm

== ==10,500 mm

—&—0,400 mm

= ==0,317 mm

=& 0,300 mm

======0,250 mm

Densité de grille (1 = pas de 2.54 mm)

A 0,200 mm

0,2
0,0 t t t t t t t i
£ E E £ £ E E £ £ E
E E E E E E E E 5 E
S 8 8 8 8 8 8 8 8 8
) AN 1) © ~ © ) P=) - N
Largeur de CMS

On remarque entre autres que le pas de 10 mils (254 um) est interfagable avec une grille simple densité
pour une largeur de CMS de 12 mm.

NB : un connecteur est a priori exclusivement fait d'extrémités d'€équipotentielles. On ne peut donc pas
tenir compte d'un facteur de réduction au niveau du nombre de points de test réel.

2.2.4.6 Densité moyenne des circuits en termes de broches

Au de a de la densité locale d'un circuit, correspondant aux boitiers, il est également intéressant de
prendre un peu de recul, pour avoir une idée de la densité moyenne d'un circuit.

En 1989, 1a densité de 'broches' au cm2, par face de circuit, était de [15]:
.3 -4 (max 5) pour la technologie traversante
.7-16 (max 20) pour le CMS

Aujourd'hui, certains circuits atteignent des densités moyennes de plus de 32 broches par cm2. On peut
relativiser en remarquant que ce chiffre est donné pour un circuit, et non par face de circuit. Cela fait
chuter d'un rapport 2 la densité par face, qui n'en reste pas moins voisine de 15 broches / cm? et par face,
ce qui est trés proche de la densité de référence, soit 15.5 broches/ cm2.
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D'une maniére plus générale, la figure ci-dessous montre la proportion de circuits pour une densité de
broches au cm2 donnée (les 2 faces confondues) :
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Proportion de circuits pour une densité de broches au cm2 donnée (les 2 faces confondues)

Si I'on assimile un point de test a une broche, les testeurs basés sur une grille universelle au pas de 2.54
mm (densité de référence) ne sont plus & méme de tester localement ce type de circuits, car la densité
locale dépasse les 15 points par cm2.

2.2.4.7 Complexité des boitiers

On I'a vu précédemment, c'est de la nature des boitiers, ou plus exactement de leurs empreintes sur le
circuit imprimé que va dépendre la complexité du test .

Nous allons maintenant essayer de décrire plus précisément les caractéristiques des boiti€rs susceptibles
d'engendrer des problémes au niveau du test.

La complexité d'un boitier s'entend donc ici au sens de son accessibilité en vue de son test. Il y a ainsi
deux paramétres important a considérer :
- la densité des boitiers. On remarque sur le tableau 'Densité de broche par cm2 des divers boitiers'
qu'un certain nombre de boitiers dépassent les 16 pins / cm2, qui est la densité de référence des grilles
universelles de testeurs actuels : au dela de cette densité, les outillages de test ne restent plus simples,
car il n'y pas localement suffisamment de points de test électronique a mettre en correspondance avec
les points 2 tester sur le circuit, d'ou l'intérét a priori de systémes de test a densité€ supérieures.
NB : la liste ci-dessus n'est pas exhaustive.
On peut toutesfois ajouter que la surface utilisée pour le test est 1égérement supérieure a la surface
d'occupation réelle, en raison de la possibilité de décalage des aiguilles utilisées pour l'outilage de test,
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qui sera décrit plus en détail ultérieurement, ce qui fait chuter cette densité, celle-ci restant néanmoins
importante.

- le pas des boitiers. Certains boitiers vont présenter des densités inférieures a 16, 3 'échelle de la
surface qu'ils occupent, mais :
. ils peuvent présenter localement des densité fortes (supérieures 2 16), du fait de leur faible pas
. ils peuvent étre inaccessibles par un systéme 2 lit de clous, du fait de la proximité de deux points
de test juxtaposés a un faible pas.

Boitier complexe (définition) : un boitier est dit complexe au sens du test dés 1’instant ou son empreinte
n’est pas facilement accessible par un lit de clous classique, sans déployer des moyens faussant le test,
comme le décalage de points de test sur une équipotentielle.
C’est le cas pour I’un ou I’autre des cas suivants : :

- densité locale ramenée a la surface de I’empreinte supérieure 2 16 broches / cm2.

- pas du boitier inférieur ou égal 4 0.025 “ (0.635 mm).

- surface de test inférieure 4 1 mm2.

Cette liste n'est peut-€tre pas tout a fait exhaustive. Elle reste 3 étre complétée. A la suite de celd, il sera
possible de cerner le nombre de ces empreintes complexes qui ne devrait pas dépasser la centaine, voire
beaucoup moins si 1’on utilise quelques astuces (voir plus loin la notion de carte miroir standard).

Ci-dessous, on trouvera des exemples de. définition d’empreintes préconisées par le fabricant de boitier
(ici OKI), en correspondance avec la nature du boitier (dimensions de ses broches).

EMPREINTE [ CONTOUR
Pas (mm) Largeur (mm) |Errenr max de largeur  Longueur (mm) [ Surface (mm2) ] Isolement (mm) b Broches Boitier } Surface empreinte (mm2) | Densité (broches/cm2)

127 03 22 1l o 8 |PLcC Y] B0
127 05 22 L1 _om 16___fpLcc .33 1832
12 05 22 11 077 % [PLCC 191,00 ~ D57

1 05 22 L1 05 32 |PLCC 204,60 [

03 ] 3 0 ] @ [PCC | mm 1906
0,65 035 72 077 03 56 |PLCC 230,19 2,26

08 04 22 088 04 8 |picc _52924 15.12
0,65 [X5 22 077 03 10 |PLCC 52924 i 18,90
065 03 +-01mm 22 0,66 035 56 QFP 195,75 R.61
08 03 -0 mm 22 066 03 8O 450 1634
0,65 03 - 0.1 mm 22 056 035 [ 100 QFP 47500 21,05

Quelgues recommandations d'un fabricant de boitiers au niveau de la géométrie des empreintes qui vont
le recevoir

On constate alors :
- que le pas minimal de 0.65 mm ici est loin de la valeur théorique de 1’élastomére, qui est, pour cette
largeur d’empreinte (0.3 mm) de 0.37 mm -
- que la surface des empreintes, méme pour les faibles pas (0.65 mm), est supérieure 4 0.66 mm2, alors
que la valeur limite aujourd’hui au niveau des élastoméres pour avoir un bon contact est 0.165 mm2.
- que I’isolement minimal entre 2 pastilles de test est de 0.2 mm au pas de 0.650 (tolérances
comprises), alors que la valeur limite au niveau de 1’utilisation des élastoméres est 0.1 mm.

2.2.4.8 Empreintes de boitiers - Géométrie et nature

2.2.4.8.1 Géométrie des empreintes de boitiers

Le test haute résolution des circuits imprimés nus



79

Considérant que les composants de la technologie traversante, vu leur pas toujours supérieur ou égal a
2.54 mm (voire dans certains cas 1.27 mm) ne pose pas de problémes au niveau du test, nous nous
concentrerons sur les composants CMS.

Le dessin des plages d'accueil, leur orientation, la prise en compte des contraintes dues au test, les
proximités pour le passage des outils de réparation sont des paramétres importants a considérer.
Les données de base permettant de définir les plages d'accueil sont les suivantes :
- les tolérances dimensionnelles sur les composants
- les containtes de dessin (grille, classe)
- les contraintes de tragage ("aperture” disponibles)
- les contraintes liées aux procédés (passage d'outils, position des points de colle, etc...)
Les plages d'accueil peuvent avoir des géométries différentes suivant le mode de brasage utilisé.

On peut alors donner le tableau suivant :

BOITIER  Exdepas Nbbroches Xmax(mm) Isolmin(mm) Y(mm) A(mm) B(mm) S(mm2) Esp.(mm)

SO 1,27 16 0,64 0,63 192 29 6,74 1,23 -

PLCC 1,27 4 0,64 0,63 145 14 16,9 0,93 0,23
LCC 1,27 44 0,81 0,46 1,75 14 17,5 1,42 0,23
PQFP 0,635 100 04 0,235 35 17 24 14 0,23

Recommandations [22] au niveau de la géométrie des plages d'accueil des composants

Ou les différents parametres sont exprimés par la figure suivante :
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A titre d'exemple, nous avons représenté I'empreinte d'un boitier de plus en plus courant le QFP 100 [68],
au pas de 0.65 mm, avec les différents parametres qui le caractérisent :
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QOFP 100 - 0.65 mm

Densité : 18.5 broches / cm?2

Longueur plage : 2.54 mm
Largeur plage : 0.38 mm
Isolement : 0.27 mm

- 26,35 mm >

Empreinte du boitier OFP 100 - pas de 0.65 mm

Pour obéir a certains impératifs de tenue mécanique, chaque broche CMS se doit d’étre soudée avec une
certaine rigidité. Cela implique une surface minimale de brasage. Aussi, lorsque le pas des boitiers
diminue, impliquant une diminution de la largeur de 1’empreinte, la longueur devrait augmenter, de telle
fagon qu’on obtienne une surface constante ou minimale.

Le document ci-dessous s’en fait I’illustration :

Source OKI - Déc. 86

Reférence boitiers

2ot
8 pins > 32 pins 0.5 2.2 1.1

44 %._t 04 22 0.88
pins -=> 64 pins [V ) i, 1,1 U,35 2,2 0,7
[ (4 pns 0,4 2ol 0,88

188 pins —> 100 pins 0.35 2.2 0.7
min : 11 11 088 077

Surface min empreinte QFP = 0,77 mm2

L0776 | 18 1,368

mn

18 pins > 84 pins

lSuzace min emgreinle PLCC = 1368 mm2

Géométrie recommandée par OKI au niveau des empreintes de boitiers sur le circuit imprimé nu

On remarque que la surface min recommandée est de 0.77 mm2, pour un pas de 0.65 mm. Cest la surface
disponible pour accéder mécaniquement 2 la plage 2 tester.

Nous ne disposons pas des informations pour les boitiers & plus faible pas, tels les boitiers QFP 0.5 mm,
ou les boitiers TSOP, de pas de 0.4, voire 0.3 mm. Mais pour de simples raisons de brasabilité, nous
pensons que la longueur de l'empreinte devra rester supérieure 3 1 mm, ce qui porte 2 0.15 mm2 la
surface de contact min pour les pas de 0.3 mm. On voit que le probléme de I'acces 2 des plages de cette
nature va €tre un probléme ardu.

A titre d'information, les fabricants de circuits les plus performants atteignent leurs limites pour des
largeurs de plage de 0.25 mm, ce qui correspond & des pas voisins de 0.5 mm voire 0.4 mm,

Le test haute résolution des circuits imprimés nus



81

indépendamment des autres problémes que ce genre de pas puissent leur poser : ceci est la limite
mécanique des pointes utilisées a l'intérieur des outillages.

2.2.4.8.2 Nature des empreintes de boitiers

La finition métallique la plus répandue jusqu'a présent [22] était I'étain-plomb refondu (étamage) sur les
conducteurs et les zdnes a braser.
Mais sur les circuits de densité élevée, 1'absence d'étain-plomb sur les conducteurs permet d'améliorer les
opérations de brasage (refusion et vague), en supprimant les défauts suivants :
- formation de courts-circuits entre pistes rapprochées sous le revétement d'épargne (postérieur a la
fabrication du circuit nu).
- craquelures du revétement d'épargne-brasage sur les plages de masse.

Différentes solutions techniques sont alors possibles :
- étain-plomb sélectif : 1'étain plomb est déposé par 'étamage au trempé€' sur les plages d'accueil (les
conducteurs sont revétus d'une couche épargne), puis nivelage par air chaud (Hot Air Leveling).
- cuivre nu passivé sur la totalité du circuit.

Les CMS ont besoin d'une plage d'accueil plane : 1'étain plomb refondu ne convient donc pas. L'étain
plomb sélectif, ou le cuivre nu passivé conviennent.

Mais de plus en plus, la tendance [22] au niveau du revétement des plages acceptant des composants est
la dorure, ou dorure sélective. Ces technologie permet des tracés beaucoup plus précis que 1'étamage. De
plus la plage est beaucoup plus plane ce qui en fiabilise la soudabilité.

L'acceés mécanique a la plage en vue du test se devra de tenir compte de ces revétements, de manicre a
optimiser celui-1a, sans endommager la plage.

2.2.4.9 Proximité des composants

Les distances entre 2 composants CMS sur un circuit imprimé ne peuvent pas €tre aussi proches que ne
pourrait le souhaiter son concepteur. En effet, l'utilisation de machines de placement, manipulant les
composants avec des buses qui ont parfois un encombrement non négligeable ont conduit a une
réglementation dans ce domaine.

Le Guide Européen des CMS recommande [22] de laisser les espacements suivants :

- Chip (résistance / condensateur) / SO : min 2.54 mm

- Chip (résistance / condensateur) / PLCC ou QFP : min 5.08 mm

-SO /SO : min 2.54 mm

- SO /PLCC : min 5.08 mm

- QFP /PLCC : min 5.08 mm
Les distances exprimées ci-dessus sont définies centre a centre par rapport aux plages d'accueil des
composants.

Nous verrons plus loin que cette caractéristique pourra nous €tre relativement utile par la suite.

2.2.4.10 Test et vernis épargne

Le revétement d'épargne-brasage a pour but principal d'éviter la formation de ponts de soudure entre
conducteurs rapprochés lors des opérations de brasage. Avec l'intégration des circuits imprimés, ces
revétements doivent répondre a de nouvelles exigences :
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- précision de pose
- régularité de I'épaisseur du revétement
- compatibilité chimique avec la colle qui va permettre le maintien des composants CMS.

On distingue :
- les vernis sérigraphiques conventionnels (applicables jusqu'a la classe 3)
- les masques photo-imageables :
- films secs (50 a 100 pm d'épaisseur) : polymeres semi-solides, insolés aux UV, puis développés et
polymérisés.
. les résines liquides photosensibles (épaisseur contrdlée entre 20 et 50 um)

Les vernis-épargne vont étre de grande utilité au niveau du test des circuits nus. En effet, la connaissance
de ce dernier, sous la forme de fichiers GERBER va correspondre 2 la définition d'un masque des points
de test : tous les points de test du circuit devront se trouver dans les fenétres épargnées par le vernis.

La distance et la hauteur de ces films par rapport aux plages de test pourra induire des problemes de
contact suivant les méthodes d'accés au points de test utilisées.

2.2.4.11 Taux de couverture réel

Nous abordons ici la description d'un paramétre fondamental pour le test : le taux de couverture en test du
circuit. ’

La complexité des systemes de test actuels, et essentiellement des empreintes des nouveaux boitiers haute
densité, fait que 1'accés aux noeuds d'équipotentielles (constitués des empreintes des boitiers) est trés
délicat avec la technologie classique du lit de clous, ce qui améne & prévoir, lors du 'design de la carte'
(DFA : Design For Accessibility), des points de test déportés un peu plus loin (points utilisés pour le test
de continuité) que les plages de test théoriques.

Dans ces zdnes trés denses, il se présente statistiquement 90 % de chance de trouver un défaut
d'isolement (source MANIA).

En conséquence, seulement 10 % des défauts sont des défauts dus 2 des coupures (non continuité). Hors
la continuité n'est théoriquement pas testée (pour les empreintes complexes, et en utilisant une méthode
classique a base de lits de clous et de déport de points de test) entre le point de test déporté, et le point de
test théorique (terminaison d'équipotentielle) : le taux de couverture du circuit n'est donc pas de 100 %
avec la méthode classique.

On en vient alors au paradoxe suivant : du fait d'un manque de communication, des concepteurs ajoutent
ces points (sous l'impulsion de nombreux articles sur le DFT, Design for Testabilty) qui sont écrits en ces
périodes difficiles au niveau du test) qui n'ont d'autre objet que d'aider la fabricant 2 tester le circuit. Mais
ce dernier n'ayant dans 99.9 % des cas aucune relation avec le concepteur, pense devoir tester 4 la fois la
plage originelle, et ce point correspondant au point de test déporté€ : le probléme est encore plus crucial
pour lui ! T

Idéalement, le taux de couverture se doit d'étre au moins 100% : le circuit doit avoir €té vérifié
completement, c'est a dire que le continuité doit étre vérifiée sur toutes les €quipotentielles, et 1isolement
entre toutes les équipotentielles.

Ce taux peut également étre supérieur & 100%, lorsqu'on introduit une redondance au niveau du test
(ajouter par exemple des points de test qui ne seraient pas des extrémités d'équipotentielles)
volontairement ou involontairement. Cela ne sera qu'exceptionnellement utile.

Par contre, il est inacceptable que le taux de couverture soit inférieur 2 100%, ne serait-ce que d'1%, car il
autorise la livraison de cartes défectueuses. L'exemple suivant s'en fait I'illustration :
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Si un circuit imprimé n'est couvert au niveau de son test qu'a 95 % (pour des raisons de non accessibilité
aux points réels), et si l'on reprend les chiffres moyens des taux de défauts sur les circuits CMS (5 % des
circuits de 2000 équipotentielles en moyenne comprennent au moins une erreur) alors on calcule qu'l
équipotentielle sur 2 500 présente une erreur (25 PPM). Si on n'en teste que réellement que 95 % du total,
on aura une marge d'erreur possible sur 100 équipotentielles, soit une erreur moyenne sur 5 % * 100 = 5
équipotentielles, ce qui conduit & une incertitude sur l'erreur globale de 0.25 % (250 PPM), ce qui est
colossal.

Un taux de couverture de 99 % conduirait 4 500 PPM (avec un taux d'erreur process de 5 % ).

Un taux de couverture de 99.9 % conduirait a8 5 PPM (avec un taux d'erreur process de 5 % ).

Un taux de couverture de 99.95 % conduirait a 2 PPM (avec un taux d'erreur process de 5 % ).

Reprenons l'exemple concret du début de ce paragraphe : les circuits d'aujourd'hui présentent un grand
nombre d'équipotentielles non accessibles dans leur totalité au niveau du test de continuité (test des

extrémités d'é€quipotentielles). Il est alors communément admis (bien que cela soit aberrant comme on va
le voir) de déplacer ces points de quelques mm, du fait de leur non accessibilité par des systémes de test
classiques. La figure ci-dessous illustre les différents paramétres intervenant dans notre calcul :

NN ANNNASNKS
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L1 Lo
- = = =
\\\\\.\‘
- DO

Points de test
théorique

Points de test déportés

Taux de couverture en continuité (Test de CI nus) - 1

L0 est la longueur de 'équipotentielle a probleme réellement testée en continuité. L1 et L2 sont les
portions non testées. On obtient alors, en fonction de diverses hypothéses sur la fiabilité du process de
fabrication, la proportion d'équipotentielles posant des problémes d'acceés aux points de test réels, la
distance entre le point de test théorique et le point de test réel, le tableau suivant, donnant le taux d'erreur
finales non détectées :

Taux d'erreur process % de défauts % des équipotenielles L0 L1 L2 Taux de Erreurs non
(% circuits bons) de continuité aprobléeme d'acces (mm) (mm) (mm) de couverture  détectées (PPM)
0,50% 20,00% 20,00% 100 1 1 100,00% 4
2.50% 20.00% 20.00% 100 1 1 100,00% 20
5,00% 20,00% 20,00% 100 1 1 100,00% 39
10,00% 20,00% 20,00% 100 1 1 99,99% 78
0,50% 30,00% 20,00% 50 2 2 100,00% 15
2,50% 30,00% 20,00% 50 2 2 99,99% 74
5.00% 30,00% 20.00% 50 2 2 99.99% 148
10,00% 30,00% 20,00% 50 2 2 99.,97% 296

Taux de couverture en continuité (Test de CI nus) - 2

Une source MANIA nous apprend qu'en moyenne, entre 5 et 30 % des défauts enregistrés sont dus a des
défauts de continuité.
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On remarque que dans un cas typique de process, générant 5 a2 10% de cartes défectueuses, pour une carte
comprenant 20% d'équipotentielles comprenant des composants "fine pitch" (causant des problémes
d'acces), avec une moyenn de 5 cm de longueur par équipotentielle, et une hypothése moyenne de déport
des points de 2 mm, 3 cartes sur 10 000 seront annoncées bonnes alors qu'elles ne le seront pas.

D'ou I'importance d'accéder véritablement a tous les points de test théoriques, de maniére 2 faire
chuter a 0 PPM le nombre de circuits imprimés nus passant le cap du test alors qu'ils ne sont pas bons.

2.2.4.12 Nombre de points de test et densité de grille

Les circuits devenant de plus en plus denses, pour une surface de test donnée, le nombre de points de test
nécessaires croit, en nombre et en densité.

Aujourd’hui, les systemes de test utilisent une grille universelle au pas de 2.54 mm, ce qui conduit 2 une
densité d’environ 16 points de test par cm2 (15.5 exactement). Or la densité de broches des composants
évoluent fortement (cf paragraphe 1.4), et certains d’entre eux dépassent largement 16 pts/cm2, voire
atteignent les 32 pts/cm2. Cela veut dire qu’une évolution des grilles universelles vers la double densité
est in€luctable, si l'on en reste sur ses hypothéses non optimales.

Une conséquence majeure en serait I’augmentation du nombre de points de test sur un méme systéme, car
si la densité de la grille universelle double, la surface reste la méme : les systémes vont posséder en
moyenne a terme 2 fois plus de point de test.

Aujourd’hui, néanmoins, la grande majorité des syst¢tmes de test comprennent des grilles au pas de 2.54
mm, le nombre de points de test moyen se situant aux alentours de 30.000.

Toutefois, le nombre moyen de points réellement affectés au test est de 1’ordre de 3500 (ce chiffre variant
dans une fourchette de qq pts a 20000 pts), soit environ 10% seulement des points présents sur la grille de
test. Avec un systeme double densité, ce chiffre passerait a 5 %, ce qui représente un gachis relativement
important, d'autant plus que doubler le nombre de points de test sur le testeur revient a doubler son prix,
qui est déja un goulet d'étranglement pour son achat en simple densité.

Or la progression de la complexité des cartes n'est pas stabilisée. On peut rappeler les tendances pour les
années 90 :

- circuits de classe 5-6 avec des pistes inférieures a 120 um.

- augmentation de la densité locale (chip a 400 E/S).

- pas de 250 um

Alors que déja se posent des problémes de densité pour 51 % des sociétés francaises [20] (100 % des
fabricants int€grés, et 60 % chez les petits fabricants de moins de 50 employés).

En fait, une grande confusion régne  la fois chez les fabricants de circuits imprimés (qui ne sont pas des
spécialistes du test) mais également chez les fabricants de testeur. Comme on I'a déja vu précédemment,
les points de test ne sont jamais définis de maniére optimale, c'est & dire en tant qu'extrémité
d'équipotentielles, pour 2 raisons majeures : - s
- personne n'a encore eu l'approche composant du test d'un circuit imprimé nu, que nous avons exposé
au préalable (les points de test se trouvent parmi les empreintes de soudure des composants équipant &
terme le circuit). Cette approche composant permet de lever le voile sur la définition d'un point de test
: on peut des lors utiliser des algorithmes de définition de points de test, ce qu'il n'était pas possible de
faire avant cela : les points de test étaient simplement assimilés a des flashes, qu'ils correspondent 2
des vias ou non. Plus grave, les plages CMS dessinées (n'étant pas présentes dans les fichiers
GERBER sous forme de flash) n'étaient en général pas prise en compte comme point de test.
- il n'existe pas encore de logiciel d'extraction de Netlist fiable, utilisant cette "approche composant”,
et de plus de convertir de mani€re automatique toutes les plages CMS dessinées en point de test
potentiel.
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Or d'aprés une statistique menée sur un certain nombre de cartes, il apparait que seulement 30 a 50 % des
empreintes des composants complexes correspondent a des extrémités d'équipotentielles, essentiellement
par ces composants admettent des bus d'entrée/sortic commun avec d'autres composants complexes,
comme des RAM par exemple.

Prenons 50% comme hypothése, et revoyons le tableau de densité moyenne des cartes (paragraphe
2.2.4.6), en lui adjoignant la correction supplémentaire de ne considérer la densité pour chacune des 2
faces du circuit :

Proportion de circuits pour une densité de points de test au cm2 donnée (par face de circuit
On voit que les circuits les plus denses dépassent tout juste 12 points de test par cm2, & opposer aux 16

points de test par cm2 des grilles universelles de test simple densité : celles-ci ont encore de beaux jours
devantelles!

2.2.4.13 Outils CAO pour l'aide au test - Notion de Netlist

2.2.4.13.1 Description

Les circuits imprimés fabriqués a partir de la CAO chez PCI a Evreux, ne représentaient que 12 % de leur
fabrication en 1990. IIs représentent maintenant plus de 90% en 1993.

Devant la complexité des circuits CMS vu du test, tout fabricant qui se respecte est passé a l'utilisation
directe des données informatiques de fabrication des circuits nus, c'est a dire les fichiers de type
GERBER.

Dans ce paragraphe, nous allons essayer de décrire un peu plus en détail les différents €léments.

Le principal objectif du test d'un circuit imprimé nu est de vérifier [84] que chaque circuit fabriqué est le
reflet de I'interconnection définie originellement.
Il y a aujourd'hui 2 sources possibles pour obtenir les informations d'interconnexion (il en existe une
troisiéme, qui n'est pas industrielle : la saisie manuelle des données) :

- le 'Golden Board', qui présuppose la fabrication d'un circuit réputé bon

- les données CAO
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Aujourd'hui, devant l'accroissement de la compexité des circuits imprimés, la probabilité de disposer d'un
'Golden Board' est de plus en plus faible, ce qui fait que cette méthode est de moins en moins usitée au
niveau des utilisateurs de systémes de test. De plus, un auto-apprentissage a partir d'un circuit étalon ne
donne aucune information quant 2 la localisation d'une éventuelle erreur détectée sur un circuit, hormis la
position du point de grille correspondant : il n'est par exemple pas possible de faire surbriller
I'équipotentielle en défaut, puisque les données relatives 2 la géométrie de celle-ci ne sont pas connues.

On voit donc les utilisateurs finaux des circuits imprimés forcer les fabricants de circuits imprimés de
charger leurs données d'interconnexions 2 partir des données CAQ.

Aujourd'’hui, devant la diminution du cout du silicium, et devant I'augmentation de la complexité du
circuit imprimé, le cofit de ce dernier représente une fraction non négligeable du coiit de la carte
assemblée : il faut donc le tester avant de le cabler. Le seul moyen fiable de le faire aujourd'hui est d'avoir
acces aux informations CAQ. :

Les informations CAO peuvent étre extraites a deux endroits du cycle de fabrication d'un circuit imprimé,
explicités par la figure ci-dessous :

Saisie Placement Géng:ration Modcifliia}[tions
é routage es
Schéma € données Plotter’
A
C C Extraction gle
— ?.?ai/sorfE -~ Netlist a partir de
Netlist données Plotter
Simulation Fabrication
noptiqu rication d'un circuit imprimé nu 4 partitr de svstémes de CA

On peut partir du principe que les données d'interconnexion doivent se rapprocher le plus possible de la
saisie schéma. Cependant. pour diverses raisons (comme par exemple des aspects de confidentialité) il y
a une tendance chez les fabricants de circuits imprimés vers I'utilisation des données de type 'plotter’, en
général les données GERBER (voir plus loin la description de ce format), qui a l'avantage de figurer
comme un standard, contrairement aux multiples sources CAO existant sur le marché, non standardisées,
et qui sont €galement nécessaires pour la fabrication des circuits : le fabricant en dispose donc
systématiquement.

Ainsi, le format GERBER est également utilisé pour d'autres applications, comme par exemple l'aide a la
réparation. )
Cependant, lors d'une enquéte effectuée par une société de test américaine (Circuitest Inc.), il s'est avéré
que lors d'1 test sur 2, si le modele du circuit en terme d'interconnectivité (NETLIST, ou liste des réseaux
de conducteurs) avait bien été extraite des données GERBER, le circuit ne reflétait pas l'interconnection
initiale. En fait, dans une grande majorité de cas, il s'avére que des corrections doivent souvent effectuées
sans €tre réintégrées depuis le début de la chaine de conception, en éditant par exemple directement le
fichier GERBER.

Une autre parameétre important concernant l'extraction de NETLIST 2 partir de données plotter est le
temps (CPU) nécessaire a cette opération, qui est trés important : 4 I'origine, le GERBER n'était pas prévu
pour cela.

Le format GERBER n'est pas le seul format 'plotter' existant : on peut passer de I'un a l'autre part des
'post processeurs' qui peuvent étre développés en 1 ou 2 heures de temps.
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Pour pallier ces inconvénients, certaines sociétés se sont penchées un peu plus profondément sur le
probléme, comme les sociétés suivantes :

DISC, en Belgique.
IIs proposent leur systéme LPS de conception de circuits imprimés trés performant, associé a leurs
outils d'aide a la production (Tragage des films, génération automatique de fichiers de réalisation
d'outillage de test, etc...).
Pour ce faire, ils ont défini un format standard de tragage, le DPF (Disc Plotting Format), qui,
contrairement aux autres formats type GERBER, SECROL, HP-GL, etc..., défini les 'apertures'
(définition des formes élémentaires du trac€) de fagon interne.
ARCHITECTURE HARDWARE
IIs utilisent comme support & leur Soft un VAX connecté par un résecau ETHERNET a des stations
de travail (CAO), Lasers, Scanners, etc..., et un PC qui, par exemple commande le syst¢tme de
percage numérique.
ORGANISATION SOFTWARE
Leur 'Soft' permet aujourd'hui le passage dans les 2 sens de fichier GERBER, SECROL, etc... 4 leur
format DPF, avec 1'appui des données de tragage (EXCELLON, etc..) avec lesquelles ils font la
jonction au niveau des couches.
Le fichier DPF de description du tragé du circuit est appelé 'NAME.JOB', et contient un certain
nombre de sous-fichiers :
- 1 fichier par couche
- 1 fichier Netlist pour lequel on peut extraire s€lectivement :
. les points correspondant aux extrémités d'équipotentielle
. ces derniers plus les pads
. des points sélectionnés par leur type d"aperture’.
- d'autres fichiers de description
A partir de ce fichier NAME.JOB, il va étre possible de générer d'autres fichiers d'aide a la
production :
- fichier de panélisation (remplissage du format standard du fabricant de circuit imprimé)
- nouvelles bandes de percage (Excellon)
- fichiers d'aide a la réalisation d'outillage de test.
Leur Soft permet également de 'Scanneriser’ des films manuels pour en générer les fichiers d'
informations CAOQ.
Leur Soft est écrit en C, et tourne sous UNIX.

OPTROTECH (maintenant ORBOTECH, apreés la fusion avec ORBOT)
Le systtme Image 5000 est un systéme complexe, architecturé autour d'une station de travail de
type APOLLO (TCP/IP LAN, RS232), destiné a gérer et contrdler tous les 'processes' ou
générations de données pour la réalisation d'un circuit imprimé. On y trouve les possibilités
suivantes :
- une unité d'édition de données CAO (génération, layout d'un circuit imprimé (ES 5000)).
- un systtme de plotter pour la génération des films destinés a la fabrication des circuits
imprimés.
- le plotter est réversible : il peut se transformer en scanner pour des contrdles divers, et/ou
génération automatique de données CAO (GERBER ou autres).
- une unité d'intégration pour testeurs €lectriques (ET 5000) :
. définit et optimise les points de test
. génere une Net-list fiable
. dispose en quinquonce les plages de test CMS
. génere les infos de pergage pour les outillages spécifiques
. charge le systeme de test avec les infos issues de la CAO.
- une unité DNC (Direct Numerical Control) pour l'automatisation complete des opérations de
routage et de percage (DNC 5000).
- le systéme accepte tous type de données (GERBER, HP GL, etc...)
- etc...
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MANIA et OLIVETTI-TECNOST on déja fait développer par OPTROTECH des Softs d'aide 2 la
réalisation d'outillage : extraction de Netlist, génération automatique de bandes de pergage pour la
réalisation des interfaces spécifiques, etc...

GSI (Gerber Scientific Instruments)

Gerber est comme son nom l'indique, I'un des 'grands' de la génération de films pour la production
de circuits imprimés. Aussi propose-t-il des plotters laser de haut de gamme. Son activité ne s'arréte
pas 1a : avec le systtme VectorScan, GSI peut capturer une image positive ou négative, et la
vectoriser, le tout avec l'aide d'un scanner et d'un module de reconnaissance, tout deux connectés a
un réseau LAN, ou l'on retrouve également des stations de travail de type compatible IBM PC, a
I'aide desquelles on peut fignoler les images récupérées, le tout pour un peu moins de 120.000 $
quand méme. -

GSI n'est apparament pas aussi avancée que DISC ou OPTROTECH en matiére d'aide au test de
circuits imprimés. Cela pourrait venir.

GSI propose dans sa gamme un systéme d'inspection optique des circuits imprimés (1850 AOI
System).

Les 3 sociétés qui viennent d'étre citées ont toutes la particularité d'utiliser des stations de travail
cofiteuses pour leur logiciels.

Nous pensons qu'un grand nombre de petits fabricants ne peut se permettre ces investissements
aujourd'hui. I1 s'agit alors de profiter de la puissance de plus en plus significatives des PC, notamment de
celle du Pentium, pour proposer 1'équivalent sur PC.

La soci€ Katplot [83], par exemple, a déja ouvert la voie :

Katplot

Aujourd’hui, les fabricants de circuits imprimés ne regoivent guére plus que les informations
GERBER (Code RS-274). 11 leur faut alors générer les bandes de percage, les masques de
sérigraphie, les masques de soudure, les infos de test, etc...C’est ce qu’est capable de faire un
Systéme logiciel E-CAM.

Chaque machine utilisée dans le process de fabrication (machine de percage, Systeme de test de
circuits nus, etc...) utilise des codes spécifiques. Une machine E-CAM est capable de s’adapter trés
facilement a tous les codes utilisés, tous plus ou moins dérivés de codes standards tels les codes
GERBER, HPGL, ou EMMA. Un systéme E-CAM permet de visualiser & 1’écran les données et de
les vérifier.

Un systeme E-CAM peut optimiser d’un facteur 50 % les temps de percage.

Un systeme E-CAM peut créer une bande de pergage 2 partir des données GERBER.

Un systeme E-CAM permet d’extraire une NETLIST d’un fichier GERBER, et de générer les
données d’outillage.

2.2.4.13.2 Les formats équivalents GERBER

Les concepteurs de circuits €lectroniques font la saisie de leurs schémas 2 I’aide de la conception
assistée par ordinateur. Ils dessinent les schémas électroniques des diverses couches de la carte  réaliser
: Le systeme de CAO utilisé leur permet d’accéder a des commandes de tracage des pistes électriques,
de placement de composants, ou plus exactement de placement de I’emplacement de ces composants : la
CAO permet le positionnement des “pins” de composants ou des “pads” des composants. On parle de
“pad” lorsque la patte du composant CMS ou non est soudée sur une couche externe de la carte, reliée 2
une piste tracée sur cette méme couche externe. On parle de “pin” lorsque la patte du composant est
reli€e a une piste tracée sur une couche interne : ce pin correspond alors 4 un trou percé dans toutes les
couches supérieures a la couche concernée.

Une équipotentielle peut s’étendre sur plusieurs couches, la continuité est alors assurée par des trous
appelés VIA, ce sont des trous métallisés en surface qui réalisent ainsi cette continuité entre deux pistes
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ou plus, appartenant a la méme équipotentielle. Le systéeme de CAO a des commandes qui permettent de
placer I’emplacement de ces divers trous sur le dessin des couches concernées.

Les commandes de tragage de CAO permettent également de donner les tailles de ces différents pads.
Leurs diamétres sont le plus souvent contenus dans des librairies du systtme CAO. On peut aussi choisir
parmi différentes largeurs de pistes et des instructions de tragage de pistes précisent les directions de
tragage, les distances, les coordonnées des points extrémes.

Toutes ces instructions de tragage sont nécessaires pour la réalisation physique de la carte par un

fabricant de circuits imprimés. Ce fabricant réalise chaque couche, pour cela il a besoin d’un film de

tragage qui contient donc le dessin de toutes les pistes et de tous les emplacements de pins et de pads

avec leurs tailles respectives et il a besoin d’un film de pergage qui pour chaque couche, contient

I’emplacement des trous et leur diametres respectifs.

A T’aide de ces deux films, on peut, lors de ’assemblage final des différentes couches, concrétiser la carte
qui a été dessinée par la CAO. Cet assemblage est accompagné d’une métallisation des trous percés.

La CAO génére donc des informations de tragage et des informations de pergage dans un format qui est
propre au logiciel de CAO utilisé.

Il existe différents formats de pergage, dont les plus connus sont :
- EXCELLON congu par la société du méme nom ; c’est le format de pergage le plus répandu. Tous
les systtmes de CAO peuvent fournir un fichier d’instructions de pergage écrit en format
EXCELLON.
- SIEB & MEYER trés répandu également.

Quant aux formats de tragage, les plus répandus sont:
SECROL, congu par la société SECMAI sur lequel nous n’avons pas pu obtenir d’informations.
SECMALI est actuellement en liquidation financiere. :
ARISTO, congu par ARISTO GRAPHIC SYSTEMS.
FERRANTI, de MARCONI, qui est de moins en moins utilisé.
EMMA,
D.M.P.L.,
D.XF.,
D.P.F., de la société DISC,
POSTSCRIPT, un nouveau format dont I’emploi ne s’est pas encore généralisé mais qui semble étre
le format d’avenir,
H.P.G.L., qui, comme POSTSCRIPT, commence & voire son utilisation se généraliser.

Cependant le format de tragage qui fait référence est le format GERBER, congu par la sociét¢ GERBER
SCIENTIFIC INSTRUMENT qui fabrique et commercialise notamment de nombreux photoplotters. I
existe de nombreuses versions de ce format, toutes relativement proches du standard GERBER. Un
fichier de tragcage en format GERBER est disponible en sortie de tous les systtmes de CAO, c’est
pourquoi nous avons retenu 1’étude de ce format. .

Il est & noter toutefois, que ces derniéres années, un effort de normalisation de ces divers formats de
tracage a été fait et a eu pour conséquence la définition du format EDIF, c’est a dire Electronic Design
Interchange Format. La version actuelle est la version 2.00 décrite dans la publication American
National Standard ANSI/EIA-548-1988.

2.2.4.13.2.1 Le format GERBER '
Les informations qui suivent sont extraites d&¢ DATA REFERENCE MANUAL de la société G.S.1.

Comme indiqué ci-dessus, il n’existe pas un seul format GERBER mais une famille de formats GERBER
dont le plus fréquemment utilisé est celui correspondant a la norme EIA RS-274, décrit ici.
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Ce format a deux écritures possibles, 1’une dite format binaire, I’autre dite format adresse. Les
photoplotters existants acceptent soit un seul, soit les deux types de format.

2.2.4.13.2.1.1 Format adresse

Les données pour les photoplotters qui acceptent le format adresse peuvent étre codées dans ’un ou
plusieurs des codes suivants:

- code ASCII (EIA RS-358)

- code EIA (EIA RS-244-B)

- code BCD

- code EBCDIC

- code ISO ASCII

Le format adresse, correspondant a la norme EIA RS-274-D, est caractérisé par un ensemble de champs
pour chaque instruction : On ne trouve pas les mémes champs pour les différents photoplotters existants;
Le tableau ci-dessous indique les différents champs possibles pour une gamme de photoplotters
commercialisés par GERBER.

Pooosso § & T & T x/ma ] vormn | L ma | omn ] 1 W33 | | L o Voo T o T W
| 408 L & | & [ %ma TVfmn [ &mn | Wn [ mn [ faa ] | [ | T T N B |
B T ] Lo J Woo Jomn J oo T T TR T W Gn T W 1 W ] Vo T 5 [ % T
N0 ™ o § oo § Yoo ] tma T mo T mo T ton ] Wos3 ] | I tmo J Voo | o T w [ -
T ] [emn 1 Vomn ] Zomn ] ] I I I I | I [0 T w ]
o] ] | xmn | Wan | Gn l ] ] 1 ] | ] [T 1T % ]
BT & T % T Voms ] Zvmn ] w0 1 Jon ] fon ] ] ] [ o T Ve T D T W ]
hamps définissant les in ions GERBER
N,n digits SEQUENCE NUMBER
G,n digits PREPARATORY FUNCTION

X,Y,Z, m.n digits COORDINATE COMMANDS
1,J,K, m.n digits ARC CENTER COORDINATE COMMANDS ( sans signe pour un arc de
cercle de 90°, avec signe pour une rotation de 360° ).

W, 6 digits SYMBOL ROTATION

Cm.n, Tn TAPERED LINE MODE

U, V, m.n digits VAPE APERTURE SIZE

D, n digits DRAFT FUNCTION

M, n digits MISCELLANEOUS FUNCTION

Derniére colonne END OF BLOCK CHARACTER -

Les champs du format adresse pour différents photoplotters commercialisés par GERBER.

SEQUENCE NUMBER :

C’est un nombre d’identification du bloc de données, constitué du caractére N suivi de n digits (3,4 ou 5
selon le photoplotter) d’une valeur allant de 0 4 9.

PREPARATORY FUNCTION :

Le caractére G est suivi par deux digits et il définit comment tout le bloc de données doit étre traduit ; Le
tableau suivant récapitule les différentes fonctions possibles avec leurs codes pour une gamme de
photoplotters de G.S.I.. Des fonctions permettent de tracer des segments de droite ou des arcs de cercle,
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dans différents systémes d’unité, en mode absolu (c’est & dire par référence a une origine fixée) ou en
mode incrémental (c’est a dire par rapport & la position courante de la pointe du traceur).

1600 |2000C 3X00 4X00 6X00 8000-852 |8000-866

CODE FUNCTION 9300 |CONTROL |CONTROL JCONTROL JCONTROL
GO1 Linear Interpolation

(échelle X1) (0] (0] (0] [0) (0] (0] 0
G02 Circular Interpolation
G20.G21 ([ens de la montre) (0] (o) (0] (0] N N (0]
GO03 Circular Interpolation
G30,G31(bens inverse montre) (0] (0] (0] (0] N N (0]
GOo4 Ignore le bloc present

GO1 par défaut pour

le bloc suivant O ¢} o) [¢] N N 0
G06 Parabolic Interpolation

(optionnel) N (@) (0] (0] N N N
GO07 Cubic Interpolation

(optionnel) N (¢] O O N N N
G10 Linear Interpolation

(échelle X10) N (o] O [0} N N N
G11 Linear Interpolation

(échelle X0.1) N (¢} [0} ¢} N N N
G12 Linear Interpolation

(échelle X0.01) N (¢} O N N N N
G52 Tragage d'un symbole

référencé par Dnn (0] (0] () 0] N N N
GS3 Comme G52 avec rotation

de 90° du symbole (0] (@) (0] O N N N
G54 Tool Select

(Tracage ou Aperture) (0] (0) (] (0] N N (0]
G55 Génération d'un flash (0] O O N N N [¢]
G56 Tragage d'un symbole

référencé par Dnn A o] [¢] O [¢] N N N
G60 Linear Interpolation

(échelle X100) N (¢} 0 0 N N N
G70 Unité : Le Pouce 0 N (0] O N N N
G71 Unité : Le Millimetre o) N [0) ¢} N N N
G74 Empéche le tracé d'un

arc de cercle 0 N o] N N N N
G75 Autorise le tracé d'un

arc de cercle (6] N o) N N N N
G390 X,Y,Z en mode absolu 0 N 0 (0] N N N
G91 X,Y,Z en mode incrémental (¢] N O (6] N N N

Fonctions préparatoires et leurs codes pour différents photoplotters de GERBER ; _
(O ou N, selon qu’ elles sont reconnues ou non par le photoplotter).

X, Y, Z, COORDINATE COMMANDS :

Les coordonnées X, Y et Z définissent le point vers lequel le photoplotter doit étre déplacé en se référent
par rapport a une origine fixe (mode absolu: G90) ou par rapport & la position présente (mode
incrémental: G91).

Ces coordonnées peuvent étre exprimées en millimetres ou en pouces . La valeur numérique est toujours
interprétée comme étant de la forme “m.n” ol m est le nombre de digits entiers et n est le nombre de
digits décimaux.

Enfin parmi les coordonnées X, Y et Z, n’importe lesquelles des deux peuvent €tre assignées aux deux
axes du photoplotter.

LINEAR INTERPOILATION :
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Avec I'une des commandes GO1, G10, G11, ou G60 on trace une ligne droite allant de la présente
position a la position spécifiée par les coordonnées X, Y et Z. On a le choix entre le mode absolu ou le
mode incrémental et divers facteurs d’échelle sont possibles.

QUADRANT CIRCULAR INTERPOLATION :

(G02, G20, G21, G03, G30, G31).
Ces codes spécifient le tragage d’un arc de cercle. Le format du bloc d’instruction est Ie suivant:

G-- X+/-m.n Y+/-m.n Z+/-m.n Imn Jmn Kmn D--*
Le nombre qui suit G spécifie également le sens du tracage du cercle a partir de la position courrante du
photoplotter. X,Y et Z indiquent le point vers lequel on tourne en mode incrémental ou en mode absolu.
L, J et K définissent la distance parallélement aux trois axes entre le centre de 1’arc de cercle et le point de
départ de I’arc qui est la position courante de la pointe du traceur.

fin
y MODE INCREMENTAL
}i

centre

4
n A
y
MODE ABSOLU
début Q j

T centre Y
- i Io]
X

Quadrants circulaires d'interpolation GERBER

360° CIRCULAR INTERPOLATION :

Le format du bloc d’instructions est le suivant:
G75*
G-- X+/-m.n Y+/-m.n Z+/-m.an I+/-mn J+/-m.n K+/-m.n D - -*
G74*

Ici on spécifie les signes de 1, J et K. Ces trois parametres indiquent la distance entre le centre du cercle
et le point de départ du tracé comme dans le cas du tragage d’un arc de cercle et les signes précisent les
directions de déplacement par rapport aux axes. Le nombre qui sui G dans le bloc d’instruction indique le
sens du tragage circulaire.

SYMBOL FEATURE :
Le format du bloc d’instruction est: G-- D-- M- - *
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Le caractere D permet d’appeler un symbole ou un groupe de symboles stochés dans une table de
symboles.

Apres G52 et G53, le caractére D est suivi par deux digits de valeur comprise entre 10 et 51 qui font
référence a des caractéres alphanumériques.

Aprés G53, le caractére alphanumérique est tourné de 90° dans le sens inverse des aiguilles d’une
montre.

En revanche, apres les fonctions G56, G57, et G58, on a par exemple

D NN CECI EST UNE PHRASE ou les deux digits NN de 10 a 99 identifient la place dans laquelle est
inscrite la chaine de caracteéres “CECI EST UNE PHRASE”. D10 doit étre suivi d’une chaine d’au plus
50 caracteres, sinon on utilise un autre code D.

La rotation de la chaine de caracteéres par rapport au coin inférieur gauche du premier caractére est
possible grace au code W écrit selon le format suivant W+/-3.3 ( 3 digits pour la partie enti¢re et 3 pour
la partie décimale ).

TOOL SELECT :
Un code G54 peut étre utilisé avec les codes D appropriés pour sélectionner un stylo de tragage ou une
aperture ( flash ).

DRAFT CODES :

Ce code comprenant le caractére D suivi de deux digits permet de sélectionner et contrdler le tragage par
le photoplotter, de sélectionner des symboles comme on 1’a vu précédemment. Il permet également de
controler les commandes de flashes et d’apertures de différentes tailles.

Le tableau ci-dessous récapitule les différentes options correspondant aux Draft Codes existants.

| Mope | MoDE [1600 | 2000c | 3X00 4X00 6X00 |8000-852 |8000-866

CODE FONCTION [TRACAGE |FLASH {9300 JCONTROL JCONTROL |CONTROL [CONTROL
D01 Tracage autorisé 0 0 0 0 0 0 0 0
DO1 Flash autorisé 0 0 0 0 0 0 0 0
D02 Tracage interdit 0 0 0 0 0 0 0 0
D02 Flash interdit 0 0 0 0 0 0 0 0
D03 Commande de tracage 0 0 0 0 0 0 0 0
D03 Commande de flash par OEH 0 0 0 0 0 0 0 0
D04 Ligne tracée type 1 0 0 N 0 0 0 0 0 N
D05 Fin de ligne de type 1,2,3 0 0 N 0 0 0 0 0 N
D06 Ligne tracée type 2 0 0 N 0 0 0 0 0 N
D07 Ligne tracée type 3 0 0 N 0 0 0 0 0 N
D10-D15 |Choix parmi 6 traceurs 0 0 0 0 0 0 N N
D10-D19 |Apertures 1310 0 0 0 0 0 0 0 0
D70-D71 |Apertures 11 et 12 0 0 0 0 0 0 0 0
D20-D29 |Apertures 133 22 0 0 0 0 0 0 0 0
D72-D73 |Apertures 23 et 24 0 0 0 0 0 0 0 0
D10-D255 |Apertures assignables
(sauf D51) 0 0 N 0 N N N N
D10-D51  |Sélection d'un symbole

(précédé par G52 ou G53) 0 0 0 0 0 0 N N N
D10-D99  |Sélection de la position

d'un symbole (aprés G56) 0 0 0 0 0 0 N N N
D51 Sélection du modéle

714 VAPE (aprés G54) 0 0 0 0 N 0 N N 0
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Les codes D pour des photoplotters commercialisés par GERBER ;
(O si il est reconnu, N sinon)

1) Tool Control and Selection ( D01 - D03, D10 - D255 ):

La fonction D dépend du type de la téte du photoplotter. Plusieurs traceurs de différentes largeurs sont
disponibles sur une téte appelée Tool Head.

Plusieurs apertures sont disponibles et appelables avec le code D qui leur correspond sur une téte
appelée OEH (Optical Exposure Head ). Le tableau précédent montre que les apertures disponibles ne
sont pas les mémes pour les différents photoplotters de G.S.1..

2) Model 714 VAPE Head Control ( D09, D51 ):
VAPE signifie Variable Aperture Photo Exposure.
G54 est suivi du caractere D et de deux digits qui sélectionnent une aperture rectangulaire d’une
certaine taille.
Le format typique du bloc de données est le suivant:

G54 D51*

U0s VO15*

X01 YO1*

D09* .
Cette sélection reste valable tant qu’il n’y a pas de nouvelle fonction G; U et V spécifient la taille de
I"aperture dans les deux directions; X et Y spécifient I’origine de 1’aperture; D09 est la commande de
flash.

3) Model 761 VAPE Head Control (C,D, T, U, V ):
Les commandes C, D, T, U, V sont expliquées dans le tableau ci dessous:

CODE DESCRIPTION DE L'INSTRUCTION CORRESPONDANTE
Cm.n Spécifie la rotation de I'image flash de 0 & 360° en 2048 pas.
Le format m.n peut prendre les valeurs 0.1 4 5.5.

D10-D255 Sélection d'une aperture parmi une liste de valeurs fixées

(sauf D51)

TOO Arrét du dessin de la ligne courante

TO1 Début du dessin d'une ligne

Um.n Définie la longueur de I'aperture variable en mode flash et dans la

direction de I'axe A du photoplotter.

Le format m.n peut prendre les valeurs 0.1 & 5.5.

Vm.n Définie la largeur de I'aperture variable en mode flash et dans la
direction de I'axe B du photoplotter.

Définie également la largeur d'aperture pour le dessin d'une ligne
indépendamment de I'orientation de la ligne.

Peut étre utilisé pour définir la largeur de départ et/ou d'arrivée
d'une ligne dessinée.

Le format m.n peut prendre les valeurs 0.1 a 5.5.

Commandes C,D,T,U,V pour le modéle 761 VAPE HEAD CONTROL.

MISCELIANEQUS CODES:

M est suivi de deux digits; Ce code permet le choix d’un facteur d’échelle pour 1’ écriture de symboles (
M50 a M54 ). 1l permet, dans le modele 714 VAPE, le contrdle de la superposition d’images ( M60 a
M63).
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1600 |2000C  [3X00 4X00 6X00 8000-8528000-866
CODE FONCTION 9300 |CONTROL JCONTROL |CONTROL {CONTROL

MO0 [Arrét du programme 0 0 0 0 0 0 0
MO1  |Arrét optionnel 0 0 0 0 N N N
M02  [Fin du programme 0 0 0 0 0 0 0
M30  |Fin de frappe 0 0 0 0 0 0 0
M50  |Echelle symbole X10 ? 0 0 0 N N N
M51  |Echelle symbole X25 ? ? ? ? N N N
M52  |Echelle symbole X50 ? ? ? ? N N N
M53  |Echelle symbole X75 ? ? ? ? N N N
M54  |Echelle symbole X100 ? ? ? ? N N N
M60  |Débordement a gauche | N 0 N 0 N N N
M61  |Débordement en haut N ? N ? N N N
M62  |Débordement a droite N ? N ? N N N
M63  |Débordement en bas N ? N ? N N N
M64  |La position courante du

plotter devient I'origine N N 0 N 0 N N

Les codes M pour des photoplotters commercialisés par GERBER ;
((O si reconnu par le photoplotter, N sinon ).

END OF BLOCK CHARACTER:

CODE DES DONNEES ENTREES CARACTERES FIN-DE-BLOC (EOB) PERMIS
ASCIl * (astérisque)
EBCDIC * (astérisque) ou $ (dollar)
BCD * (astérisque) ou $ (dollar)
EIA CR (retour chariot)
ISO ASCII LF (fin de ligne)

Caracteres fin-de-bloc - (dernier champ de I'instruction).

2.2.4.13.2.1.2 Format binaire

Les données sont envoyées sous la forme de mots de 16 bits.
Il existe un format binaire et un format binaire étendu; Tous deux ne sont pas interprétés par les mémes
machines.

LE FORMAT BINAIRE:

Les données sont groupées dans des blocs de trois mots de 16 bits. Chaque bloc contient des coordonnées
X et Y données en mode incrémental uniquement et un mot M qui spécifie le signe.

Le premier mot code le déplacement selon I’axe X. Le deuxiéme mot code le déplacement selon I’axe Y.
La valeur du LSB de chacun de ces mots est égale a la résolution du plotter utilisé et I’amplitude du
déplacement a pour valeur maximale la valeur codable sur 16 bits avec cette résolution.

Le troisiéme mot ou mot M peut aussi étre appelé Miscellaneous Control Functions. Sur ces 16 bits,
peuvent &tre codées toutes les fonctions exécutables par le photoplotter utilisé. La configuration binaire
du mot M est donnée dans le tableau ci-dessous. Si un bit correspond & une fonction qui n’est pas utilisée,
ce bit est forcé a la valeur 0.
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BIT FONCTION EXECUTABLE CORRESPONDANTE

SELECTION D'UN TRACEUR OU D'UNE APERTURE
PARMI LES VALEURS CODEES SUR 4 BITS.

CHOIX DU MODE FLASH OU DU MODE TRACAGE
CHOIX DU TYPE DE LIGNE APRES LE CHOIX D'UNE
POINTE DE TRACEUR

CHANGEMENT DE TRACEUR

AUCUN ROLE

AUCUN ROLE

AUCUN ROLE

ARRET DU PROGRAMME

AUTORISATION DU FLASH

POSITIONNEMENT DU TRACEUR

SIGNE DE L'AXE Y

SIGNE DE L'AXE X

Configuration binaire du mot M.

Les cinq bits de poids fort correspondent a la sélection d’un traceur particulier ou d’une aperture
particuliére. Le choix d’un traceur ou d’une aperture est fixé par la valeur du bit 11. Si ce bit est 2 0, on
sélectionne une pointe de traceur et si ce bit est & 1, on sélectionne une aperture. Les bits 12 4 15
permettent de préciser quel traceur ou quelle aperture est sélectionné.

Le bit 2 permet de sélectionner ou non la pointe du traceur qui a été choisi grice aux bits 12 2 15.

De la méme fagon, le bit 3 permet de sélectionner la téte optique qui permet d’obtenir des flashes pour
des apertures.

Les bits 9 et 10, parallélement aux valeurs des bits 3 et 2, permettent de choisir un parmi trois types de
ligne lorsqu’une pointe de traceur a été sélectionnée.

Les bits 0 et 1 précisent les signes des axes.

-'Nw.t:.mmvoonoE;:ﬁ;‘,I:‘n

Le rdle des bits 0 a 10 est récapitulé dans le tableau ci-dessous :
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10et9 TRACE DE LIGNES
BITS SIGNIFICATION
10 9 3 2
0O 0 O O Traceur et tracé de ligne non autorisés
0O 0 O 1 Traceur autorisé, tracé de ligne non autorisé
0 0 1 0 Flash
0 0 1 1 Tracé de ligne de type 1 autorisé
0o 1 1 1 Tracé de ligne de type 2 autorisé
1 0 1 1 Tracé de ligne de type 3 autorisé
1 1 1 1 Fin de tracé de ligne
8 CHANGEMENT DE TRACEUR

0 = pas de nouveau traceur sélectionné
1 = nouveau traceur sélectionné

4 ARRET DU PROGRAMME
0 = pas d'arrét
1 = arrét

3 COMMANDE DE FLASH
0 = pas de flash
1 = flash

2 COMMANDE DU TRACEUR

0 = remontée du traceur
1 = abaissement du traceur

1 SIGNE DE L'AXE DES Y
0=+
1=-
. SIGNE DE L'AXE DES X
O=+
1=-
Fonctions réalisées selon les valeurs des bits 10 a 0 du mot M.

LE FORMAT BINAIRE ETENDU :

Un bloc de données est constitué de trois a six mots de 16 bits et a le format suivant:
M1 M2* X1 X2* Y1 Y2*

La présence des mots repérés par * dépend du mot M1. Le mot M2 est présent si le bit 15 du mot M1 est
a 1. X et Y sont écrits sur un ou deux mots selon la valeur du bit 14 dans le mot M1.

Les bits 0 2 10 de M1 sélectionnent quelle aperture ou quelle pointe de traceur est utilisée et les bits 11 a
13 de M1 précisent si on sélectionne le mode tragage ou le flash; Ils précisent aussi quel type de ligne est
tracé dans le premier cas.
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BIT SIGNIFICATION
13 12 11
0 0 0 ?
0 0 1 Dessin d'une ligne
0 1 0 Flash
0 1 1 Dessin d'une ligne type 2
1 0 0 Pas utilisé
1 0 1 Tracé d'une ligne type 1
1 1 0 Tracé d'une ligne type 2
1 1 1 |Tracé d'une ligne type 3

Role des bits 11 a 13 du mot M].

Si M2 est sé€lectionné, le tableau suivant explique quelles fonctions sont associées aux 16 bits de ce mot.

BIT FONCTION EXECUTABLE CORRESPONDANTE
15a9 Pas utilisés. lls sont forcés a 0.
8 Mode des coordonnées

0 = mode incrémental
1 = mode absolu
7,6, 5 et 4 |Pas utilisés. lls sont forcés a 0.
3 Intervention de I'opérateur
0 = continue
1 = arrét et attente d'une intervention de I'opérateur
(faire I'analogie avec MOO du format adresse)
Pas utilisé. Il est forcé a 0.
0 = continue
1 = Fin du programme
(faire I'analogie avec M02 du format adresse)
0 = continue
1 = Début d'un nouveau programme

Configuration binaire du mot M2.

bl Y

2.2.4.13.2.2 Les autres formats vectorisés

Il existe 2 grands formats de vectorisation :
- GKS (Graphic Kernel System), reconnu par ISO et ANSL o
- PHIGS (Programmers Hierarchical Interactive Graphics System) (Fonctionnalités 3D plus
sophistiquées).

Le GKS et le PHIGS posseédent tous deux un format de fichier commun, le CGM (Computer Graphic
Metafile).
La conversion CGM <--> POSTCRIPT existe.

Par ailleurs, nous allons passer en revue les principaux formats susceptibles de nous intéresser
2.2.4.13.2.2.1 Format HPGL

Le format HPGL utilisé sur les plotters Hewlett-Packard, voit son utilisation se généraliser. Une norme
décrivant les fonctions de ce format existe : C'est la norme HPGL RS-232-C-.
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Notre but, ici, n'est pas de dresser une liste exhaustive des commandes d'HPGL et de tous leurs
parameétres, mais d'en présenter certaines généralités ; En résumé, une commande de tragage du format
HPGL a la syntaxe suivante :

MNEMONIQUE paramétre, (parameétre) caractére-fin-d'instruction

"MNEMONIQUE" est une abbréviation en deux lettres de la commande de tragage correspondante.
"paramétre” est une donnée supplémentaire pour certaines fonctions seulement.
"caractére-fin-d'instruction” est le caractére de fin de commande.

Les principales familles de commandes HPGL sont :
- commandes de sélection du plotter, .
- commandes de configuration (du plotter, de la mémoire),
- commandes de configuration d'output,
- commandes d'abandon,
- commandes de configuration de la pointe du plotter,
- commandes de tracés de lignes et de courbes,
- commandes d'écriture de caracteres,
- commandes de 1'état d'output,
- commandes de gestion de page et d'impression,
- commandes de tracés graphiques.

2.2.4.13.2.2.2 Postscript

Parmi tous les formats de données vectorisisées utilisés, le format Postscript semble €tre le langage
d'avenir.

La génération de données de tragage pour tous les types d'imprimantes est actuellement faite dans le
langage Postscript, ce qui laisse supposer une généralisation de son emploi au tragage des films de circuit
imprimé.

Contrairement aux formats actuellement utilisés, postscript, développé par la société ADOBE, est un
langage complet de communication avec un périphérique. Les informations échangées ne seront plus de
simples informations de tragage ou de déplacement mais des instructions qui devront €tre stockées,
traduites et exécutées. Le périphérique doit donc €tre doté d'un processeur spécifique capable de
"comprendre"” le langage Postscript. Les commandes sont décomposées en opérateur et objet. Les
opérateurs sont des ordres qui initialisent les polices, qui définissent des déplacements, qui remplissent
des zones de données.Les objets peuvent étre des noms symboliques ou des chaines de caracteres.

Exemples de commandes Postscript :
Times-Roman findfont : charger la police Times

moveto : se positionner a

translate : effectuer la méme opération en translatant de

setgray : choisir le niveau de gris -
show : tracer

Une étude détaillée du langage postscipt nécessite plusieurs ouvrages.Il est cependant indispensable de
savoir que Postcript ne peut pas étre converti de mani¢re élémentaire en un autre format utilisé en CAO.
Dans le cas ol des fichiers Postscript devraient étre utilisés, une interface complete devrait étre prévue,
utilisant un processeur spécialisé identique a celui d'une imprimante laser.

2.2.4.13.3 Normalisation des données CAO - Le standard EDIF
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Une multitude de formats CAO co-existent sur le marché. Chaque société a développé son propre format,
sans aucun soucis de standardisation. Les communications entre les divers logiciels sont donc pour le
moins difficiles. Or certains sont bons dans un domaine, et inefficaces dans d'autres.

L'absence de standardisation fait qu'il n'est pas possible actuellement de disposer d'outils performants tout
au long de la chaine de fabrication des circuits imprimés nus, de leur conception, 2 leur test, en passant
par leur fabrication.

De par le fait qu'il est un passage obligé pour la fabrication des films, le GERBER est devenu un
standard. Mais il est totalement inadapté pour un grand nombre de fonctions, telle I'extraction de Netlist.

Le regroupement de quelques sociétés influentes et d'organismes de Recherche compétents est en train
d'uniformiser les différents concepts, pour donner naissance & un format standardisé EDIF (Electronic
Data Interchange Format), qui devrait combler le vide existant en ce domaine. '

EDIF est un standard de description et d'échanges de descriptions des produits €lectroniques, qu'il
s'agisse de circuits intégrés ou imprimés.

EDIF est déja homologué ANSI et ISO.

2.2.4.13.3.1 Qu'est-ce qu'un standard ?

Un standard est un langage neutre destiné a traduire sous une forme normalisée les informations
contenues dans les bases de données de tout systéme CAQO garantissant I'indépendance et la pérennité des
données face a I'hétérogéniété des systemes et des formats [5].
Généralement, une bibliothéque de sous-programmes est associé au langage pour traiter l'ensemble des
problemes de lecture et d'écriture sur les fichiers au format standard. C'est une interface.
Ces standards sont utilisés pour :
- les €changes de données : la possibilité d'interface standard dans 2 systémes A et B rend possible
I'échange des données entre ces 2 fichiers via un fichier standard.
- l'archivage des données : les données produites par les systtmes de CAO, et traduites en langage
standard sans perte d'information, pourront étre réutilisées dans le futur, méme aprés la disparition des
systemes qui leur ont donné naissance.

En ce qui concerne le test, le standard n'est pas un langage de test, mais il décrit des données CAO issues
de différents systtmes. Ces données pourront ensuite étre interpétées par différents systemes de test ou
systemes d'aide a la génération d'outillages.

Systeme CAO 1 Testeur 1

Systeme CAO 2 Génération d'outi}lage: 1

Systeme CAO N 1 Testeur N

Obijectif de la définition de standard de format pour les fichiers CAO

I1 est donc nécessaire de disposer :
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- d'une part d'une interface entre chaque syst¢tme CAO et le standard choisi pour décrire les données
CAO en langage standard.

- d'autre part d'une interface avec chaque syst¢éme de test, ou avec chaque logiciel d'aide a la
génération automatique d' outillages pour pouvoir lire les données nécessaires au test (essentiellement,
la Netlist) et écrire les résultats a représenter.

2.2.4.13.3.2 Description sommaire d'EDIE

Syntaxe

Le format EDIF utilise une syntaxe proche du langage LISP, et a pour objectif de décrire tous les aspects
d'un produit électronique (fonctionnel, structurel, technologique) de maniére unique. EDIF permet de
définir des objets et de mettre en oeuvre des relations avec ces objets.

EDIF permet, en l'interprétant, de générer une représentation arborescente de ces objets.

En principe, tout type de donnée électronique est représentable en format EDIF, mais si des lacunes
persistent, on peut créer de nouveaux types d'objet. De plus EDIF n'en est qu'a sa phase de confirmation
et tout type de modification peut €tre encore accepté. '

Les fichiers EDIF, une fois créés, peuvent étre interprétés par un traducteur (ou interface). Des structures
d'objets peuvent étre générées conformément a la syntaxe des différents langages informatiques évolués,
tels le langage C.

Les outils associés a EDIF

11 est nécessaire d'adjoindre au traducteur un certain nombre d'outils supplémentaires, afin d'offrir un
environnement similaire a celui dont on dispose avec les langages de haut niveau.

On peut proposer des interfaces entre EDIF et des systtmes de visualisation graphique (permettant de
représenter les aspects schéma, symbolique, et plans de masque d'une description EDIF) ou avec un outil
de vérification des régles de dessin, ou bien encore avec un outil d'aide a la génération d'outillage de test.

2.2.4.13.3.3 EDIF et les circuits imprimés

Un fichier EDIF contiendra, dans le cadre d'un circuit imprimé, les informations concernant les
conducteurs (pistes et pastilles), les trous métallisés ou non et les différents couches du circuit. Une
couche supérieure de description pourra lui adjoindre les composants.

Un fichier EDIF contient toujours un en-téte, puis une librarie de cellules d'une technologie définie.
Chaque cellule peut étre représentée suivant différentes vues, déterminées par leur type.

La liaison entre les vues se fait par une table (ViewMap). Les objets EDIF sont donc organisés en cellules
arborescentes.

En-téte

L'en-téte donne la version d'EDIF utilisée et des informations générales : date, créateur, données externes
ou non normalisées utilisées. Les informations sont suivies de la cellule de téte d'un ensemble de fichiers
(Design(CellRef)).

Librairie
Technologie
Chaque fichier est constituié de librairies (Library). Une librairie définit une technologie d'un
ensemble de cellules en déterminant des parametres généraux (unités, figures, tailles) concernant
toutes les cellules du groupe.
Cellule (Cell)
Une cellule peut définir n'importe quel type d'objet : composants, pastilles ...
A chaque cellule, on associe un vue (View) qui définit le niveau de description de la cellule (Logic ...),
et un type de vue (Schematic, PCB Layout, ...)
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La définition de la cellule se fait ensuite grice a l'interface (vision externe de la cellule) et le contenu
(Contents, ou vision interne de la cellule) organisée en instances d'objets définis.

L'arborescence ci-dessous donne un exemple de description générique d'un circuit imprimé :

(ViewMap ... relie la vue SCHEMA d la vue PCB (ViewMap

(View SCHEMA (ViewType SCHEMATIC) (View SCHEMA (ViewType SCHEMATIC)
I (Interface ... définition des broches et des symboles des elts j [(Inta'face I
7 (Contents ... définition hiérachique. Instanciation d'autres élts. elts I (Contents |
... nce !
(View PCB (ViewType PCBLAYOUT) (View LOGIC (ViewType NETLIST)
I (Interface ... Définition des broches I (Interface 5
(Contents ... description du circuit imprimé par instanciation de (Contents ... référence des sous éléments et description de leur :
parties de parties d'autres cellules connections

ell PART (Cell Type GENERIC)

v I (ViewMap I

| (View PHYSIQUE
[ view LocIC ViewType NETLIST) (View SCHEMA (ViewType PCBLAYOUT)
£ (Interface
(Contents
I (Contents I| b ireGroups
(View PHYSIQUE (ViewType PCBLAYOUT)
l (Interface
(Contents ... / es de cellules repré n T
package i Type GENERIC)
: — (View PHYSIQUE

(View SCHEMA (ViewType PCBLA YOUT)
I(Interface) Vide ]

(Contents
(FigureGroups
(Instancc

Modéle non détaillé de représentatiorn des schémas et des circuits imprimés en langage EDIF

2.2.4.13.3.4 EDIF et le test

On s'intéresse ici bien sir au test de circuits imprimés nus en particulier.

Les cellules sont des pastilles, des trous métallisés, ou des piles de pastilles.

On trouvera les informations relatives aux équipotentielles dans les cellules des vues de type
PCBLAYOUT du circuit imprimé sur les pastilles.

On trouvera la localisation des pastilles dans les parties de description, alors que leurs formes sont dans la
définition de la cellule représentant la pastille.

Le test haute résolution des circuits imprimés nus



103

Exemple : définition d'une cellule pastille
1 (Cell PAD1 (CellType GENERIC)

2 (property flash (Integer 1)
3 (property continuity (Boolean (TRUE)))

4 (View TOP

5 (ViewType GRAPHIC)

6 (Interface)

7 (Figure PCB_TOP_PAD (Circle (Pt a b) (Pt c d))))))

Ligne 1 : correspond au nom et N° de pastille

Ligne 2 : cette "property" fait référence a 1'outil GERBER qui permet de tracer la pastille (D-Code).
Ligne 4 : la pastille pourra ou non apparaitre sur toutes les couches, et dans ce cas, pour chacune des
couches sur laquelle apparait la pastille, on réitére les lignes 3, 4, 5 en modifiant le nom de la vue.

Ligne 5 : la "View" est de type graphique

Ligne 6 : l'interface est vide

Ligne 8 : la pastille sera placée dans une figure appelée PCB_TOP_PAD qui contient toutes les pastilles
de la couche supérieure (par exemple). Sa forme est soit circulaire, définie par son diametre soit
rectangulaire, définie pas ses sommets inférieur gauche et supérieur droit.

Exemple : utilisation d'une pastille

1 (Net NB_EQUI

2 (Instance PAD1

3 (ViewRef LAYERI1 (CellRef PAD_125))
4 (Transform (Origin (Pt x y)))

5 (Orientation R90)))

Ligne 1 : N° d'équipotentielle. Il prend la valeur O si la pastille est isolée y compris pour les pastilles de
saupoudrage.

Ligne 2 : nom d'instance de la pastille

Ligne 3 : nom de la couche sur laquelle se trouve la pastille. Appel de la pastille PAD_125, qui est le
nom et 1eN° de définition de la pastille.

Ligne 4 : la pastille est placée en, (x,y)

Les formes des pastilles ne peuvent étre définies que par un cercle ou un rectangle. Les pastilles de forme
complexe ne sont pas représentables actuellement avec EDIF. Mais on verra qu'on peut se contenter d'un
rectangle englobant pour la définition des formes des pastilles de test.

2.2.4.13.3.5 Commentaires par rapport a l'utilisation d' EDIF

Toutes les informations nécessaires au test des circuits imprimés nus sont contenues dans EDIF. EDIF
pourra donc servir de standard de description des données du test des circuits imprimés nus.

Mais l'interface d'EDIF avec les différents systemes ou bases de données CAO n'est pas terminé. La
validation d'EDIF en tant que format d'échange dans un environnemnt industriel ne sera effective que
dans l'avenir.

De plus, certains concepteurs de systémes ne sont pas préts 8 communiquer leurs données.

Dans ce cadre, tout en observant la progression d'EDIF, il est sage de ne travailler qu'a partir des données
dont tout le monde dispose aujourd'hui, c'est a dire les données GERBER.

2.2.4.14 Notion se station de réparation - Programme de test

Une fois testé, un circuit se doit également d'étre réparé si cela est possible en conformité avec le cahier
des charges de la livraison du circuit.
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Généralement, si une coupure est détectée sur une équipotentielle, le circuit n'est pas réparable de
maniére fiable. Il est alors tout simplement jeté a la poubelle.

Mais dans le cas d'un court-circuit, souvent provoqué par une paillette de conducteur qui s'est établie
entre 2 pistes relativement proches, la carte est en général réparable lorsque le défaut apparait sur l'une
des 2 couches externes (les couches internes sont inaccessibles une fois le circuit pressé). Il suffit de
localiser le défaut, et de gratter localement la paillette.

Or la localisation d'un défaut n'est pas forcément chose facile. En effet, on peut rappeler qu'aujourd'hui, la
modélisation du circuit est auto-apprise  partir d'un circuit réputé bon (voir plus loin), mais seulement en
terme de Netlist : le testeur sait que tel point de sa grille universelle (qui est connecté a un point inconnu
de lui du circuit) est alors théoriquement relié a tel autre point. Il n'a aucune connaissance du chemin
physique (la piste) les reliant sur le circuit, ni méme de la position des points de test correspondant sur le
circuit : cette position n'est connue que de maniére approximative, dans la mesure ou 1'on sait que le point
de test est & moins de 1 ou 2 pas de 2.54 mm (décalage max de l'aiguille de I'outillage) de la coordonnée
de grille universelle.

I existe toutefois un moyen de le savoir, qui est d'associer  l'utilitaire d'extraction de Netlist une routine
permettant de générer automatiquement le Programme de test (ou modélisation du circuit) dans le
langage du testeur, a partir de la Netlist. De cette manicére, le testeur connait la liaison entre le point de
grille et la coordonnées réelle du point de test sur le circuit. Il peut alors non plus afficher, au moment de
la description des erreurs, les coordonnées de la grille universelle, qui sont de faible utilité pour la
réparation, mais les coordonnées réelles du point de test sur le circuit, ce qui est bien plus utile.

De maniere encore plus précise, il est possible d'utiliser un logiciel, communément appel€ station de
réparation, qui en plus de la fourniture des coordonnées réelles des 2 poinst du circuit mis en cause au
niveau de I'erreur, affiche graphiquement ceux-ci, ainsi que les conducteurs qui les relient.

Ainsi, un opérateur pourra voir en surbrillance a l'ecran les 2 équipotentielles mise en cause dans un
court-circuit. Il n'aura plus qu'a aller vérifier aux endroits ou celles-ci sont les plus proches 1'une de 1'autre
s'il n'existe pas une paillette qui pourrait étre responsable du court-circuit.

Une recherche qui pouvait prendre une quinzaine de minute auparavant ne prend plus que quelques
secondes avec un tel outil.

2.2.4.15 Notion de surface utile de test

Le nombre de points de test n'est pas un critére essentiel pour définir le testeur attendu : les entreprises
s'expriment plutdt en surface de test utile, corrélée au pas de la grille de test.

La surface utile de test est imposée par la taille des circuits 2 tester dont le graphique suivant donne une
idée. On trouve en abscisse la longueur de cette surface utile (pour différents testeurs installés) et en
ordonnée sa largeur (en mm) :
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Dispersion des dimensions des circuits imprimés nus [20]

On remarque que les circuits dépassent trés exceptionnellement des dimensions de 650 * 650 mm. En
fait, 99.9 % des circuits présentent des dimensions inférieures a 610 * 500 mm.

2.2.4.16 Conclusion - Recommandations générales pour le test 8 100% des CI nus

Un fabricant de circuits imprimés nus se doit de tester 100% de sa production, avec pour chaque circuit
un taux de couverture de 100%.

Cela implique la définition de points de test comme étant les extrémités d'équipotentielles faisant partie
de la liste des empreintes de brasage des composants que le Circuit est sensé€ accepter a terme.

Pour mener a bien le test de maniere industrielle, il lui faudra utiliser les fichiers informatiques de
description des circuits qu'il fabrique, c'est a dire les fichiers de type GERBER ou €quivalent.

11 aura besoin pour cela du matériel suivant :

A - un logiciel d'aide a la génération de ses outillages et des données de test, qui devra posséder les
fonctionnalités suivantes :
1 - Lecture / interprétation des fichiers GERBER
* fichiers descriptif des diverses couches de conducteurs
* fichiers descriptifs des vernis-€pargne (le cas échéant) des 2 faces externes
2 - Reconnaissance automatique de toutes les empreintes des composants sur les 2 faces externes du
circuit, et notamment une reconnaissance complétement automatique des empreintes dessinées et
non "flashées"
3 - Génération de la liste de points de test finale, avec les distinctions suivantes :
* attribution d'un N° d'équipotentielle & chaque point
* description de la géométrie pour chaque point
* attribution d'un drapeau "extrémité d'équipotentielle” ou non
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* attribution d'un drapeau "Face" (TOP, BOT, ou les 2)
* attribution d'un drapeau "point de test utilisé ou non" ou non
4 - Génération de l'outillage de test
* nombre de matrice (BOT, ou TOP & BOT)
* nombres et hauteurs des diverses plaques
* affectation des types d'aiguilles aux points de test circuit
* affectation des aiguilles aux points de grille du testeur
* attribution d'un drapeau "point de test utilisé ou non" ou non :
5 - Génération du programme de test, ainsi que du mode graphique de l'interconnexion du circuit

B - un testeur 2 grille universelle simple densité (100 mil, ol 2.54 mm), double face.

C - une station de réparation, lui permettant de réparer facilement les circuits défectueux en liaison
avec son testeur.

Cette description parait élémentaire et trés simple. Il n'en est Pas moins vrai que nous ne connaissons pas
de fabricant utilisant en totalité cette configuration, soit parce qu'ils ignorent certaisn aspects, soit
parcequ'ils rencontrent certaines difficultés a la metter en oeuvre.

C'est ce que va nous apprendre le paragraphe suivant, qui va nous éclairer sur les moyens actuellement
employés, et leurs limitations.
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2.2.5 Les méthodes de test actuelles

2.2.5.1 Les systemes traditionnels de test
2.2.5.1.1 Test a lit de clous

2.2.5.1.1.1 Le marché du test a lits de clous
Cf annexe 4

2.2.5.1.1.2 Les principes du test a lit de clous

2.2.5.1.1.2.a Description standard d'un testeur a lit de clous

Un testeur de circuit imprimés nus basé sur un lit de clous est un testeur utilisant le principe d'une grille
universelle de points de test €lectroniques (contacts, ou pointes a ressort suivant les versions), organisés
comme son nom l'indique selon une répartition réguliere, dans les deux axes X-Y du plan, selon un pas
donné, qui est de maniére générale 100 mils, ou 2.54 mm.

Le synoptique suivant traduit I'architecture trés générale de ce type de systémes :

(matrices)

ELECTRONIQUE
DE TEST

Meécanique de

compression ALIMENTATIONS

IMPRIMANTE
(GRAPHIQUE EN OPTIO

COMPATIBLE IBMPC AT [ LOGICIEL DE GESTION
AVEC CARTE GRAPHIQUE (Analyse des résultats, interface
tilisate ur, statistiques, elc.

PERIPHERIQUES

Synoptigue général d'un systéme de test de circuits imprimés nus

L'électronique de test interface 'outillage de test (matrices) par des pointes a ressort, qu'on appelle grille
universelle, ou lit de clous.

En général, la surface de la grille universelle (pouvant atteindre des dimensions de 650 * 650 mm) est
constituée de la juxtaposition de modules, dits "modules de test".
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On pourra trouver des modules & un pas de 2.54 mm, ou 2 un pas de 1.79 mm (double densité, soit 2.54

mm * Racine (2)/2)). La double densité, comme son nom I'indique, est constituée de 2 grilles au pas de
2.54 mm, décalées de 1.27 mm dans les 2 axes.

SD (2.54 mm)

Exempl rille universelle (v U

Chaque contact est relié a une électronique de test, tandis qu'il est interfacé de l'autre coté :
- soit avec une pointe & ressort, du type de celle de la figure ci-dessous. Cette pointe a ressort est elle-
méme en contact avec une extrémité aiguille & décalage de l'outillage spécifique, l'autre extrémité

€tant au contact du point de test sur le circuit 2 tester. L'aiguille a décalage est dans ce cas de type
"corde a piano", c'est a dire rigide-flexible).
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Contact de
Pointe @ ressort de grille universelle (élément de base du lit de clous)

- soit directement avec une une extrémité aiguille a décalage de l'outillage spécifique, sans passer par
une pointe 2 ressort, le ressort étant alors inclus dans l'aiguille & décalage, l'autre extrémité de celle-ci
étant au contact du point de test sur le circuit a tester. L'aiguille a décalage est dans ce cas de type
"spring loaded".

La comparaison de ces 2 types d'outillages est faite au paragraphe suivant.

Un des probleémes techniques cruciaux au niveau de ces machines est l'interconnexion entre I'électronique
de test, qui se présente sous la forme d'un certain nombre de cartes identiques, et la grille universelle de
contacts ou de pointes 2 ressort. La densité d'interconnexion est en effet trés importante, et se fait sur une
grande surface. Une grosse partie de coiit des machines se situe a ce niveau.

Les anciennes générations de machines ont résolu ce probléme par le cablage : des kilometres de cable
reliaient les différents contacts a I'électronique, installée dans un rack. Le cablage cofite cher, est long a
mettre en oeuvre, peu fiable, et encore plus difficilement maintenable.

C'est pourquoi les nouvelles générations de machines mettent en oeuvre des €lectroniques intégrées, ou
une carte €lectronique se situe 2 la verticale de la portion de grille universelle a laquelle elle correspond.
Cette méthode fait néanmoins l'objet de prises de brevet de la part de LUTHER & MAELZER, ainsi que
d'un brevet de perfectionnement de MANIA et IMD.

Au niveau architecture mécanique, un testeur double face peut se présenter de la maniére suivante :
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Architecture mécanique d'un testeur double face

L'encombrement total d'une telle machine est de 'ordre de 1 a 2 métres de largeur, 2 métres de hauteur et
1.50 métre de profondeur, pour un poids généralement compris entre 500 Kg et 1 tonne.

On distingue une partie électronique supérieure et inférieure, qui viennent, sous 1'action d'un vérin (ou
d'un systéme de compression), prendre en sandwich le circuit  tester, lui méme pris en sandwich dans les
2 parties de son outillage d'acces, les matrices (ensemble d'aiguilles 2 décalage guidée par 2 a 5 plaques
de plexiglas), qui sont explicitées par la figure ci-dessous :
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Plaque deprotecion

Pointesa double effet
(1t de clous)

Plaque de guidage et
centrage des queues a
wrapper

Electronigue de test + grille universelle + matrices + CI a tester

Au japon, le systtmes de compression sont plutdt orientés mécaniques [92], par opposition aux Etats-
Unis et a I' Europe, ou ceux-ci sont plut6t orientés sur l'aspiration du vide.

Les 'vacuum fixture' offrent de multiples avantages, mais un inconvénient : si la carte présente trop de
trous, I'aspiration peut ne plus €tre compleéte, et provoquer de mauvais contacts. Une solution est alors de
couvrir la carte avec une feuille de plastique. Mais le plastique ou la gomme sont de grands générateurs
d'électricité statique, qui peut €tre destructrice pour les composants se trouvant sur la carte.

Une société ALPHASTAT (28 Goodhue St., Salem, MA 01970, (508) 744-1100), a développé un
matériau antistatique spécialement adapté aux 'fixtures'.

L'électronique de test est elle aussi modulaire. Les différents modules électroniques sont reliés & une carte
mere de commande par l'intermédiaire d'un bus de fond de panier. Une image simplifiée en est donnée
par la figure suivante :
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Electronique de test modulaire

La fonction premiere de 1'électronique de test est de pouvoir, au niveau de chaque point de grille
universelle, indépendamment de ses voisins :

- imposer un courant ou une tension, pouvant aller jusqu'a 300 V.

- le mettre a la masse

- mesurer une tension ou un courant aussi faible que quelques mico-ampéres.

Cette fonction est répétée plusieurs dizaines de milliers de fois, autant qu'il y a de points de test. A titre
d'information, une grille universelle double face, au pas de 2.54 mm, sur une surface de 500 * 400 mm
(qui n'est pas la plus grande surface qu'on va trouver) comprend déja 64 000 points de test !

On comprend mieux les coiits de ces machines, qui oscillent généralement entre 800 KF et 3 MF, suivant
les configurations et le nombre de points de test.

2.2.5.1.1.2.b Les principes de mesure des testeurs électriques classiques

Il s'agit systématiquement de mesurer une résistance. Dans le cas du test d'isolement cette résistance sera
€levée, typiquement entre 1 Mo et 100 Mo. Elle sera beaucoup plus faible dans le cas de la continuité
(quelques ohms a quelques centaines d'ohms).

Les systemes classiques imposent un courant connu, de faible valeur pour le test d'isolement, et de valeur
plus élevée pour le test de continuité.

Cette imposition peut se faire entre 2 points de test particuliers parmi les dizaines de milliers, en utilisant
un multiplexage au niveaux de ceux-ci :
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Principe de mesure d'une résistanc esteurs classi

La variation de tension induite dans la résistance a mesurer Rmes est ensuite obtenue par un systeme de
mesure précis commun aux points de test, qui permet de déduire la valeur de Rmes, en fonction de la
valeur de 1.

Ainsi, le test de continuité consistera a imposer un courant connu entre 1 extrémité d'équipotentielle et
toutes les autres, pour vérifier que la résistance mesurée est inférieure a un seuil donné, par exemple 10
ohms.
L'isolement consistera & imposer un courant faible entre 1 un point de test choisi sur une équipotentielle
donnée, et toutes les autres réunies a la masse. Pour obtenir des seuils d'isolement élevé, il existe alors 2
possibilités :
- soit diminuer le courant d'imposition. Cela n'est plus possible en deca d'une certaine valeur en raison
des fuites de 1'électronique de multiplexage (ou de commutation). Ces fuites seront d'autant plus
importantes que le nombre de points de test électroniques sera €levé.
- soit augmenter la plage de variation de la tension de test. C'est ce qui a ét€ fait, en poussant celle-ci
parfois jusqu' a 300 V. De 13, un certain amalgame a ét¢ fait entre test haute tension (pour tester la
contamination) et test d'absence de court-circuit, qui est 1'objectif premier de ces machines. Nous
aborderons cette discussion plus précisément dans le paragraphe "caractéristiques de test".

Le test de continuité ne pose pas de problémes majeurs, car il s'opére pour des valeurs classiques de
courant et de tension : quelques mA, sous quelques volts.

Il n'en va pas de méme pour le test d'isolement, surtout si 1'on souhaite atteindre des résistances de 100
Mo : se posent alors des problémes de perturbations de par les diverses fuites du multiplexeur (la valeur
du courant imposé n'est que de l'ordre du HA), ainsi que des problémes de rapidité d'imposition de la
mesure. En effet, le temps de test d'un circuit ne doit pas dépasser 1 a quelques secondes. Ce qui impose,
pour un circuit comprenant plusieurs milliers de points de test, quelques centaines de ps par mesure. Or
pour ces faibles courants se pose le probleme de la charge de la capacité que constitue certaines
équipotentielles, qui peut prendre plusieurs ms, ce qui est incompatible avec 1'objectif de temps.

Ces diverses points seront abordés plus en détail dans le paragraphe "caractéristiques de test".

2.2.5.1.1.2.c Les divers types d'outillages du test électrique

Il existe 2 grandes familles d'outillage pour le test de circuits imprimés nus :
- les outillages basés sur l'utilisation d'aiguilles a décalage, interfacés a une grille universelle de points
de test électroniques
- les outillages cablés, beaucoup plus long a réaliser, mais n'exigeant pas la présence d'une grille
universelle de points électroniques : le testeur est alors moins cofiteux a l'investissement, en raison du
plus faible nombre de points de test électroniques.
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ill 3 décal
Chaque nouveau circuit est a priori différent des précédents. Son test exige alors la préparation d'un
nouvel outillage spécifique, permettant de 1' interfacer avec la partie standard du testeur, c'est 2 dire la
grille universelle.

L'aspect standard du testeur s'arréte en effet A sa grille universelle, qui comme on I'a vu précédemment,
peut €tre de 2 types, comprenant ou non une grille universelle de pointes 2 ressort ou de contacts simples.

Les 2 méthodes ont leurs avantages et inconvénients :

- dans le cas de I'utilisation d'une grille universelle de pointes 2 ressort, l'investissement initial au
niveau de la grille universelle est relativement élevé. Typiquement, une grille de 50 000 pointes a
ressort colite environ 250 a 500 KF. Mais par la suite, les aiguilles des outillages spécifiques "cordes a
piano”, sont relativement bon marché, de l'ordre de 1 4 3 F par aiguille. En moyenne, un outillage
comprend 2 a 3 000 aiguilles réutilisables une centaine de fois.

- dans le cas de 1'utilisation d'aiguilles & décalage "chargées" avec des ressorts, l'investissement initial
est nul (2 comparer au 250 & 500 KF), mais les cofits d'exploitation sont beaucoup plus élevés, du fait
du coiit de ce type de pointes 7 a 10 F piéce, avec une cinquantaine de réutilisations possibles contre
100 pour les précédentes : c'est & l'utilisateur de faire son calcul, suivant ses besoins en test.

Toutefois, la tendance est maintenant a l'utilisation de la premiére solution (grille universelle de pointes 2
ressort), malgré I'investissement initial qu'elle représente, pour des raisons de fiabilité.

On peut trouver jusqu'a 50 000 pointes de ce type par face de test, ce qui a donné son nom au tapis de
fakir, le "lit de clous".

Aiguilles longues

/

&

&

&

i

&

E "GRILLE UNIVERSELLE
un

BOTTOM FIXTURE SYSTEME DE TEST
till écifi i décalage pour testeur g lit de clou.

Un test double face implique la réalisation de deux outillages spécifiques, un par face.

Chaque outillage se présente sous la forme d'un sandwich d'au moins 2 plaques de guidage (en général 3,
et dans certains cas 5, pour des problémes de précision). Ces plaques sont percées pour laisser passer et
retenir des aiguilles a4 décalage, interfagant le point de test sur le circuit imprimé avec une pointe a ressort
(ou plus simplement un contact) relié électriquement a I'électronique de test.
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La plaque la plus proche de la grille universelle, ou plaque de base, est en général standard. Elle est
percée "a la grille", c'est a dire qu'elle comporte autant de trous que ne comporte de contacts la grille
universelle. La pas des trous de cette plaque est donc typiquement de 2.54 mm.

La plaque la plus proche du circuit, dite "plaque circuit” est percée a 1'image des points de test sur le
circuit. Le fichier informatique de pergage est automatiquement généré par logiciel a partir de la liste des
points de test, supposée préétablie par le méme logiciel.

Pour associer de maniere unique un point du circuit a tester, avec un point de grille universelle (ce qui
permet a la fois d'en faciliter le montage, et de permettre de remettre 1'aiguille & la méme place si celle-ci
était enlevée pour une raison ou pour une autre), on utilise au moins une plaque spécifique intermédiaire,
dont le pergage est calculé automatiquement par logiciel pour amener une aiguille interfagant un point de
test en particulier avec un point de grille donné. Un tel logiciel se doit de gérer les différentes affectations
de telle maniére qu'il n'y ait pas de risque de courts-circuits entre les différentes aiguilles.

Entrons un peu dans le détail de la description des aiguilles & décalage. Ces aiguilles ont donc pour
fonction de réaliser le décalage entre I'emplacement du point de test au niveau du circuit a tester (CAT)
ou de la carte MIROIR et de celui correspondant sur la grille universelle.

Usuellement, la 2 types d'aiguilles sont principalement utilisées, compatibles avec un pas de 1.79 mm :
- corde a piano diametre 1.45 mm
- corde a piano diametre 0.9 mm

Les contraintes liées & ces pointes sont les suivantes :
- terminaisons non pointues, ou multi-pointes (striées), de maniere a éviter les forts champs disruptifs
susceptibles d'endommager 1'électronique de test lors du déchargement du CAT.
- aiguilles identiques si possible pour les matrices inférieures et supérieures. Cela n'est souvent pas le
cas. :
NB : la matrice inférieure étant celle qui est systématiquement utilisée, on s'attachera a définir les
contraintes minimales pour les aiguilles de ce type de matrice.
- blocage par gravité : les aiguilles ne doivent pas pouvoir s'échapper des matrices par le seul jeu de
leur poids. Cela est valable pour les matrices inférieures et supérieures.
- bonne transmission des signaux électriques (contact < 100 milli-ohm)
- trés faible coiit (elles se situent en grand nombre sur chaque outillage, ces derniéres pouvant tre
stockées apres montage (en vue de runs de test ultérieurs), cela représente un investissement
proportionnel au coiit des pointes.
- décalage D autorisé d'environ 7.5 mm autour de la position du point de test. Ce parameétre va induire
la longueur de ces aiguilles, qui devra étre la plus courte possible (coiit de 1'aiguille, et facilité de
stockage des cassettes (hauteur et poids)).
- chargement des aiguilles aisé a partir de la plaque spécifique, devant conduire & un montage d'une
matrice en quelques mn.
- les aiguilles devant interfacer un trou métallisé ne devront pas dépasser 100 g en compression pour
éviter d'endommager le trou si le contact se fait en un nombre discret de points (3 ou 4 par.exemple).
Ces aiguilles pourraient alors €tre moins longue de quelques mm par rapport aux autres aiguilles
correspondant a une compression de 300 g.
- éventuellement, fonction ressort, pour le cas ou l'on n'utiliserait pas de grille universelle de pointes a
ressort.
- le diametre du corps de l'aiguille (ou en tout cas celui de l'extrémité qui viendra s'insérer dans la
plaque de base) doit étre le méme pour toutes les références, pour que la dimension des trous de la
plaque de base (grille au pas de 1.79 mm ou 2.54 mm) soit standard.

Tous ces impératifs font que ces aiguilles pourront avoir les formes suivantes :
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Les divers types d'aiguilles g décalage utilisables

Les longueurs de ces aiguilles varient en général entre 50 et 100 mm, un compromis devant étre trouvé
entre la flexibilité qui doit étre suffisante pour pouvoir autoriser un décalage de quelques pas de grille
(entre la position verticale du point de test sur le circuit et le point correspondant sur la grille universelle),
mais pas trop importante car alors la compression nécessaire pour établir un bon contact (100 a 300 g)
n'est plus obtenue.

Le diametre de la téte varie dans la fourchette 0.5 mm - 5 mm. Le diamétre du corps varie dans une
fourchette plus réduite, 0.4 - 1 mm.

Les limitations de ce type d'outillage sont essentiellement dues 2 2 parametres :
- le diametre des tétes ne peut devenir aussi petit que 1'on veut, car il est lié A celui du COrps.
- le diametre du corps de ce type d'aiguille ne peut devenir aussi fin qu'on le souhaiterait [48], pour
accéder a des pas de I'ordre de 0.5 mm, tout en conservant une longueur suffisante pour accéder a des
points de grille €loignés, sans devenir beaucoup trop flexible, et donc ne plus €tre en mesure de
transmettre l'effort (généré par la compression mécanique du systtme) compris entre 100 et 300 g,
pour €tablir un contact électrique fiable, tout en augmentant ie risque de courts-circuits avec ses
voisines.
Pour cette raison, le nombre de plaques de guidage de ce type d'outillage augmente en fonction de la
finesse du pas sur le circuit.
- 1a fiabilité de contact avec des plages fines peut difficilement étre obtenue avec des aiguilles, pour
des problemes de précision, mais également pour des problémes d'endommagement de ces mémes
plages.

ill a_cabl écifi
Il s'agit alors de remplacer la grille universelle par un certain nombre de connecteurs, reliés a
I'€lectronique de test. L'avantage réside en ce que beaucoup moins de points de test électroniques sont
necessaires, puisque leur nombre n'est plus liés 4 la dimension du circuit, comme dans le cas de
l'utilisation d'une grille universelle.

Le principe en est alors le suivant : on utilise de la connectique a wrapper ou de type BERG, organisée
en barrettes de connexion au pas de 2.54 mm, d'oti partent des fils, terminés par une connectique qui
permette de venir s' enficher sur des queues & wrapper (ou toute autre type extrémité), compatible avec un
pas de 1.27 mm.
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Remontées des Pointes TCI 30?
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Principe d'une matrice a cdblage spécifique

Au niveau du circuit i tester, cette matrice cablée se présente comme une interface standard.

Ce qui limite aujourd'hui l'utilisation de ce type d'outillage est essentiellement la dimension des aiguilles
comprenant des ressorts. Pour accéder aux pas présents sur les circuits d'aujourd’hui, il faudrait des
aiguilles trop fines (de diamétre inférieur au plus petit pas), ce qui est inconcevable dans 1'état actuel des
choses.

Le STAGGERING

De maniére a s'affranchir 1égeérement du probléme des diameétres minimaux des aiguilles, une technique
est systématiquement utilisée pour accéder a des empreintes de faible pas, qui est celle du Staggering
(mise en quinconce).

Les plages CMS correspondant a ces composants 'fine pitch' présentent en général une longueur d'au
moins 1 mm. Au lieu de disposer tous les points de test au centre de chaque plage, ceux-ci sont disposés
de maniére alternée a I'une ou l'autre extrémité des plages, comme le montre la partie gauche de la figure
ci-dessous.

&) E3

(&

B
g

25 mils

D AEH @REREDE
@@L ®

Le Staggering et ses limites

BUENEL
B[RS

Cela donne la possibilité d'utiliser la technique des aiguilles & décalage jusqu'a des pas de 25 mils (0.635
mm), tout en utilisant encore des aiguilles acceptables (diametre de té€te de 1'ordre de 0.8 mm, pour 0.5
mm de corps environ).

Mais comme le montre la partie droite de la figure ci-dessus, cela ne devient plus possible pour les pas
inférieurs ou égaux a 20 mils (0.5 mm), dont la longueur de leur plages est souvent réduite a moins de 1

Notion d'all ion in rill
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Chaque point de test du circuit a tester doit &tre mis en correspondance avec un point de la grille
universelle. Or celle-ci présente typiquement une densité de 15.5 points de grille par cm?2 (grille au pas de
2.54 mm).

Dans le cas d'un composant a pas fin, comme par exemple le QFP 25 mils de la figure ci-dessous, la
densité locale de points de test (sur une ligne) est supérieure i ces 15.5 Points /cm2.

La possibilité de décalage autorisée par les aiguilles flexibles permet d'aller récupérer des points de grille
a une certaine distance du point initial. Mais cette distance est limitée et dépend typiquement de la nature
de l'aiguille utilisée. Ainsi, dans I'exemple ci-dessous, 1'utilisation d'aiguilles de 2 pouces (51 mm) pour
lesquelles un décalage de 1.5 pas est possible (la zone en grisée correspond aux points de grille
théoriquement accessibles en fonction de cette valeur), conduit 2 une impossibilité d'allocation 2 1a grille
de 7 points sur les 40 en tout.

Zone de décalage de 1.5 pas de 2.54 mm
Grille universelle Points non alloués
de %54 mm /\ Pas de 25 mils (0.635 mm)

R S By
R %

S35

25 mils —> 100 mils

Allocation de points de test a des points de grille

Une solution immédiate pour résoudre ce probléme est l'utilisation d'une densité de grille supérieure,
comme la double densité. Le testeur voit alors son colit multiplié par 2, ce qui est inacceptable, et
inaccepté.

2.2.5.1.1.3 Conseils externes pour le test 3 lit de clous

La littérature du test [53], [77], etc..., n'est pas avare de conseils pour essayer de faciliter la vie aux
fabricants de circuits imprimés nus, dans leur tiche du test. En voici quelques uns :
- prévoir dans toute la mesure du possible des points de test séparés dans tous les noeuds électriques
(diametre minimal recouvert de soudure 0.9 mm).
- dans le cas de cartes imprimées équipées sur les deux faces, tous les points de test devraient étre
appliqués sur une face de la carte imprimée, autant que possible la face soudée, au niveau des trous
métallisés.
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- éviter dans la mesure du possible d'utiliser des sondes miniaturisées pour le pas de 1/20 inch a la
place des sondes standard pour le pas de 1/10 inch. On peut par exemple y parvenir en décalant les
points de test ou en les agengant en éventail.

- les points de test doivent présenter un espacement minimal par rapport aux pastilles et aux
composants de mani€re a ce que les évidements prévus dans le dispositif de test pour les composants
de grande hauteur soient suffisamment €loignés des trous de positionnement des pointes de test.

- S'il n'est pas possible d'éviter un controle simultané (connexion) des deux faces de la carte, prévoir
des trous de positionnement précis (diametre > 3 mm) pour les tétons de guidage servant a 1'ajustement
des deux lits a clous.

- le pad de test accueillant une pointe doit avoir un diamétre minimal de 0.9 mm.

- il est utile de recouvrir les pads de test par un matériau non oxydable, voire par de la soudure, qui
présente l'intérét d'€tre molle, et oxydée seulement en surface : une pointe percera facilement cette
couche d'oxydation.

- la tolérance minimale d'alignement entre la pointe et le pad de test est de 50 um.

- il est préférable de ne pas avoir de points de test trop pres des bords de la carte.

- il est conseill€ de laisser un anneau de 0.45 mm de large autour de chaque point de test.

Ces conseils ne sont en fait que de doux euphémismes.

2.2.5.1.1.4 Les limites des outillages & décalage

Concretement, les outillages a décalage classiques permettent un acceés de maniere relativement fiable
jusqu'a des pas de 25 mils (0.635 mm). Au-dela, aucune solution n'est aujourd'hui disponible, alors que
les pas de 0.5 mm sont maintenant industriels, et qu'on commence & voir apparaitre des pas de 0.4 mm,
voire 0.25 mm (10 mils).

De plus, se posent les problémes suivant :
- la densité locale des points de grille disponibles n'étant pas suffisante dans certains cas, cela conduit
a l'utilisation de grilles universelles de densité supérieures, beaucoup plus onéreuses.
- le montage des outillages a décalage pour pas fin, avec la multiplicité de plaques, devient trés long
est tres fastidieux, donc trés coiiteux.
- la fiabilité€ de ce type d'outillage décroit avec les pas rencontrés sur les circuits.

2.2.5.1.1.5 Notion de coiits de test
Le cofit du test peut étre décliné suivant quatre niveaux :

1 - investissement : le fabricant de circuits imprimés nus doit investir dans un systéme de test complet
et parfaitement adapté au test de sa production, associé€ a un logiciel performant d'aide a la génération
des outillages, ainsi qu'a la réparation des circuits défectueux. On I'a vu, il existe plusieurs possibilités
au niveau des investissements, notamment l'option de la grille universelle de pointes a ressort, qui si
elle est choisie, va induire un coiit d'exploitation moindre et une plus grande fiabilité de contact.

De maniere générale, le prix du point de test testeur oscille entre 20 et 40 F par point, le prix d'une
pointe a ressort de grille universelle entre 4 et 6 F, le prix d'une machine de base entre 300 et 1 000
KF.

Le tableau suivant propose un calcul de la fourchette d'investissement en fonction des options (Grille
universelle, densité simple ou double, utilisation d'une grille universelle de pointes a ressort, sur la
base des prix du Marché :
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Hypothéses Fourchette] Fourchette
basse haute
Machine de base 300KF 1 000KF
| __Prix du point de test 20F 40F
Prix d'une pointe a ressort 4F 6F

Coiit de la machine
Longueur Largeur Densité | Nombre de | _Nombre de Option grille Hypothése| Hypothé:
surface utile | surface utile degrille | facedetest]| points de test universelle basse haute

[ 500mm | 400mm | T 1 [ 31000 ] 0 ] [ 920KF | 2240KF |
L_500mm | 400mm | 1] 1 131000 | 1 | [1044KkF T 2426KF |
[ 500mm | 400mm | 1 ] 2 | 62000 | 1 ] [ 1783KF] 3852KF
L_500mm | 400mm | 2 | 1 [ 62000 | 0 ] [[1540KF T 3480KF |

L_500mm | 400mm [ 2 ] 1 | 62000 | 1 J [ 1788kF | 3852KF |
L_50mm | 400mm | 2 ] 2 [ 124000 | 0 ] [2780KF | 5 960KE |

|_500mm | 400mm | 2 | 2 | 124000 | 1 | | _3276KF | 6704KF |

(Min ; Max) : 920KF 6 704KF

Notion de coiit d'investissement a propos de systémes de test de CI nus

On constate que la fourchette est relativement écartée. Un systme raisonnable se situant entre 1.5 ME
et 2.5 MF, ce qui est énorme par rapport au CA de certains fabricants (en France, plus des 2/3 des
fabricants de CI nus font moins de 20 MF de CA), surtout que ce type d'équipement n'est pas productif
pour eux.

A titre d'indication, si I'on considére un débit moyen de test de 200 circuits a I'heure, 20 heures par
jour, 200 jours par an, et un amortissement sur 5 ans du testeur, 'amortissement de l'investissement
(sans compter les coiits d'exploitation) représentera, sur la base d'une machine de 2 MF, sera de 35
centimes par circuit.

2 - exploitation : une fois I'équipement de test acheté, celui-ci va engendrer des colits annexes, dits
d'exploitation : :
* maintenance (achats de cartes pour remplacer les cartes défectueuses), immobilisation de la
machine pendant les maintenances / réparation, etc...
* fabrication des outillages de test. Ceci est en fait la finalité de la machine. Un fabricant fabrique
en moyenne 2 a 3 outillages nouveaux, et assemble entre 5 et 10 outillages (éventuellement en
réutilisation), par jour. Il a en gros environ 200 & 500 références d'outillages en cours, d'une
moyenne de 2 000 pointes chacun. 11 lui est donc difficile de stocker tous ces outillages montés, car
cela lui occasionnerait une immobilisation de : - -
. 800 KF a 4 MF de pointes rigides (de type corde a piano, sur la base de 2 F piece), utilisées
avec une grille universelle de pointes a ressort, soit un cofit (2 un taux de 10%) de 80 KF et 400
KF par an, sans compter le renouvellement du stock, ni le coiit de stockage.
- 2 MF & 10 MF de pointes a décalage a ressort, soit un cofit (2 un taux de 10%) de 200 KF et 1
MF KF par an, sans compter le renouvellement du stock, ni le cofit de stockage.
Il Tui faut donc démonter ses matrices, ou tout du moins la grosse majorité qui s'y préte bien, et
pouvoir les remonter rapidement.
Monter une matrice prend de plus en plus de temps au fur et & mesure que le pas descend.
Typiquement, le temps de montage est de 1000 pointes & I'heure pour un circuit simple ne
présentant pas de pas fins, par un opérateur confirmé. Ce temps chute 4 500 pointes 2 I'heure pour
les outillages complexes.
Il faudra donc entre 2 et 4 heures a un opérateur pour monter une matrice de 2 000 points, ce qui
représente environ un cofit moyen se situant entre 200 et 400 F par matrice, sans compter le
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démontage. A raison de 1 000 a 2 000 matrices par an, cela entraine des coiits de 200 KF a 800 KF
par an.

Ces chiffres montrent qu'en fonction de la production du fabricant, celui-ci devra choisir telle ou telle
option, qui entrainera pour lui les cofits les plus faibles.

3 - le non-test : si le fabricant prend le risque de ne pas tester sa production, qui présente en général 3 3
5 % de défauts, il va s'attirer les foudres de ses clients et les perdre. En tout état de cause, si ceux-ci
restent fideles malgré tout, il lui renverront 3 8 5 % de sa production, soit 3 3 5 % de son chiffre
d'affaire. Ainsi, pour un CA moyen de 50 MF, il perdra 2 MF. A comparer avec 1'amortissement d'un
systeme de test, sur 5 a 7 ans, qui est d'environ 1 MF par an.

4 - la sous-traitance en test : si le fabricant n'a pas les moyens ou une production suffisante pour
amortir un testeur, il lui est encore possible de faire appel a de la sous-traitance de test.
A titre d'information, les prix au point de test de I'une de ces sociétés en France sont les suivants :
- outillages cablés :
. 13 F/ point pour le pas de 2.54 mm
. 23 F / point pour le pas de 1.27 mm
. 65 F / point pour les fine pitch (20 mils).
- outillages a décalage :
. entre 1500 et 3500 F la premiére fois (environ 0.26 F le point standard, puis 0.82 F pour des
pas < 1.27 mm pour la premiere mise en oeuvre)
. mise en route de 300 F a chaque run ensuite, chaque fois que les séries reviennent
. plus entre 2.90 F et 5.50 F par circuit, suivant la complexité.
Ainsi, le test d'un circuit de 2 000 points, comprenant 50% de pas fins lui en coiitera 260 F + 820 F =
1080 F pour la réalisation de l'outillage entre 3 et 6 F par circuit pour la suite, ce dernier chiffre étant 2
comparer a I'amortissement de la machine achetée de 1'ordre de 35 centimes par circuit.

On peut montrer, enfin, que le cout du test électrique, par circuit (incluant 'amortissement du testeur,
la réalisation de 1'outillage et sa gestion, ainsi que le test lui-méme) oscille entre 0.30 F et un peu plus
d'l F, suivant les fabricants. l'utilisation du matériel dans lequel ils ont investi, leur organisation, et
I'importance de la série (I'amortissement d'un outillage de 1000 F sur une série de 1000 circuits revient de
maniere évidente a 1 F par circuit).

2.2.5.1.2 Test optique

2.2.5.1.2.1 Généralités _

Devant les difficultés du test électrique face a la technologie CMS, certains ont revisité le test optique,
pour envisager des solutions a leurs problemes.

Le test optique ne présente pas les contraintes au niveau accessibilité aux équipotentielles, ni d'outillage
spécifique a chaque type de circuit testé, contrairement au test €lectrique. Cependant, la nécessité d'un
lien CAO, l'absence de standards a ce niveau, le balbutiement des algorithmes de reconnaissance des
formes, la durée élevée du test (> 30 s), la non réalité physique du test des cartes nues (l'inconvénient
majeur qui est en général opposé au test optique est la spécificité du test : un test optique ne peut
remplacer un test €électrique, dans la mesure ou les grandeurs de fonctionnement du circuit testé sont
elles-mé€mes é€lectriques), ainsi que le cofit élevé de ces systemes fait que le test €lectrique a encore de
nombreux atouts, a supposer qu'il puisse solutionner & moindre coiit ses problemes d'interface.

Les tests électrique et optique s'averent en tout cas étre complémentaires au niveau du test des cartes nues
(inspection des couches internes et des faces finales avant vernis épargne pour le test optique, test
électrique final).
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Par exemple pour I'analyse successive des couches d'un circuit multicouche avec détection des amorces
de défaut (test optique) et test final (électrique), comme nous le confirme la stratégie en la matiére d'un
grand de I'Informatique Frangaise, la société BULL [18] :
Bull teste aujourd'hui ses couches internes par systéme optique.
Les CI qu'ils utilisent sont en général des CI double face, ne comprenant du CMS que sur une face.
BULL fait du test électrique 1.27 mm, combiné 4 une analyse d'image, de fagon a vérifier la continuité
de la piste liant le trou de via (ou la pointe vient se planter), et la plage de réception du composant.
La grille de test est actuellement au format de 250 mm * 250 mm (40.000 points).

L' AOI (Automatic Optic Inspection) a débuté en 1983. Plus des 3/4 de systemes AOI sont installés aux
Etats-Unis. Selon les utilisateurs, 1'AOI conduit & améliorer le process de fabrication des CI, comme
celles utilisant des lignes fines (100 wm a 150 pm).

Le nombre de systemes d'AOI de par le monde, qui était de 100 en 84 est passé 2 600 en 88.

Bien qu'encore peu présent chez les fabricants de CI nus, beaucoup d'entreprises considérent aujourd'hui,
devant 'absence de solutions, qu'a terme [20], le test optique viendra compléter le test €lectrique. Celui-ci
serait alors limité a la métallisation des trous, ce qui réduirait la densité des points a tester électriquement.
Cette orientation pourrait étre remise en question si une solution technologique nouvelle pouvait
répondre aux problémes de densité & un prix compétitif, les prix des testeurs optiques restant pour
I'instant prohibitifs (plusieurs MF).

Position par rapport au test optique des entreprises interrogées

25% -
20%.1
15%-+4
% des entreprises
interrogées
o9 109%-4
59 L
0%
Test optique va Equipement Prix prohibitifs Equipés en test
remplacer/compl envisagé en test optique
émenter le test optique
électrique
Position des fabricants francais de CI n r rapport au test optique

Moins de 5 % des fabricants frangais sont équipés en test optique, tandis que 15% envisagent de

s'équiper. 1 fabricant sur 5 pense sérieusement que le test optique pourrait remplacer, ou en tout devenir
plus complémentaire au test électrique.

2.2.5.1.2.2 Description sommaire des principes du test optique

A l'origine, les systémes AOI étaient basés sur des algorithmes de 'design rule', ce qui nécessitait
beaucoup de hardware. Les limites d'inspection étaient les lignes 250 um. La deuxie¢me génération de
systemes AOI a utilisé les 'data base' CAO, qui entrainent des temps de traitement longs (de l'ordre de 30
s par face pour les plus rapides), et diverses conversions de formats.

En fait, les problémes qui se posent au niveau du test des CMS sont de 2 ordres :
- macro-probleémes (trés gros courts circuits, etc...)
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- micro-problémes (échancrures de 20 % sur une piste de 100 um, etc...), sans que les problémes de
'registration’ (précision de positionnement) n'entrainent de fausses erreurs, ceci impliquant la
possibilité au niveau du systeme AOI de changer d'axes en temps réel pour se positionner au centre de
la figure inspectée, indépendamment du positionnement mécanique de 'ensemble de la carte. Pour des
pistes de l'ordre de 250 um avec une résolution (pixel) de 20 pm, la précision de positionnement des
éléments de scanner doit étre de 1'ordre de 200 um, contre 80 wm pour des pistes de 100 um (pixels de
8 um).

La derniere génération d'AOI est une combinaison mixte de 'design rule' (orientés Software cette fois-ci)
destinée a tester les micro-défauts, et de bases de données, en vue de l'inspection au niveau de macro-
défauts.

Le test électrique :
- ne peut pas inspecter les clichés

- ne peut pas inspecter du photoresist
- ne peut pas détecter des échancrures
- ne peut pas détecter un manque sur une plage de report
- nécessite un outillage long a préparer
- ne repére pas l'emplacement du défaut
- a des limites dues a des problémes mécaniques
- réalise une quantification des parametres électriques mesurés
L'AOI:
- inspecte les clichés
- inspecte le photoresist
- détecte les échancrures
- détecte les manques et les piqgires sur les plages de report
- repere l'emplacement des défauts
- ses limites sont plus dues a des problémes optiques que mécaniques
- ne contrdle pas les liaisons intérieures des trous métallisés avec les couches internes
- ne contrdle qu'une seule couche a la fois et non 1'ensemble du circuit fini

Il n'existe pas aujourd’hui de solution globale alliant test électrique et test optique, comme le
souhaiteraient les fabricants de circuits imprimés.

L'AOI est cependant en constante évolution : capteurs plus précis, temps de traitement en baisse (facteur
1.5 tous les ans), apparition du contrdle 3D pour les circuits montés.

Devant cette interrogation, certains fabricants de testeurs électriques se sont lancés dans le domaine de
l'optique, comme MANIA en association avec, par exemple, la société Lloyd Doyle (association rompue
en 1992). On note I'existence d'un certain nombre de produits : MOP 4002, MOP 5001, 5002, 5004, dont
les temps de test se situent autour de 40 dm2/mn (ce qui est relativement élevé). Ces systémes
fonctionnent par comparaison pixel par pixel avec un circuit étalon disposé acoté. Le temps de mise en
oeuvre est par contre trés court (env. 5 mn), et aucun outillage n'est nécessaire.

D'autres sociétés sont plus spécialisées, comme ORBOT ou OPTROTECH, qui se sont dailleurs
associées début 1993, sous le nom d'ORBOTECH. On trouve dans la gamme ORBOTECH des systemes
d'inspection des trous métallisés (DB-800), des systemes d'inspection des couches internes (Séries PC-
1200), des stations de réparations (VRS-1 2 et 3) et un systéme d'inspection dédié aux films issus des
plotters (PT-127).

ORBOT n'était pas aussi avancé en CAO que ne le sont DISC, OPTROTECH ou GSI. L'association avec
OPTROTECH comble cette lacune.

2.2.5.1.2.3 Les systemes d'inspection a rayons X
D'autres méthodes "optiques"” de test ont €t€ développées, comme celles exposées ci-dessous. Elles ne

sont pas adaptées au test de circuits nus, mais plutdt a l'examen des joints de soudure, et surtout
relativement lentes.
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Scanned Beam X-ray Laminography (Test & Measurement World, Dec 90, John Adams & Ryan E.
Hendricks, Four Pi Systems)

Contrairement 2 la radiographie traditionnelle, qui transmet des rayons X au travers d’un circuit imprimé
dans une direction pour former une image, la ‘Scan Beam laminography’ (SBL) tridimensionnelle utilise
un rayon tournant pour extraire des tranches horizontales d’image, pour les empiler, reconstituant ainsi un
volume. On I'utilise donc par exemple pour I’inspection de la péte a braser.

Mais en raison de cette aptitude, la SBL est capable d’isoler des couches individuelles, ainsi que les
liaisons. Comme 1’image complete est alors stockée, il est possible de la comparer avec les données CAO
préalablement enregistrées.

L’inspection d’une carte de 5” * 7” prend quelques minutes.

Commentaires : surtout intéressant pour les joints de soudure, et I’examen des vias entre couches, mais
n’intervient pas ou peu au niveau du test de CI nus. '

High-Resolution Ultrasonic Image (Test & Measurement World, Dec 90, Thomas J.Nelligan,
Panametrics Inc. Waltham, MA)

Les systtmes d’image ultrasoniques (SIU) sont des transducteurs pi€zo-€lectriques spécialisés qui
génerent et regoivent des pulsations hautes fréquences (> 100 Mhz). Le diamétre de ces pulsations est de
Pordre de 250 pm. Le systéme est 2 méme de détecter la présence de parasites, de ponts, etc..., du fait que
I’énergie sonore passe au travers des solides, mais est réfractée sur un matériau discontinu.

Le spécimen testé doit présenter certaines caractéristiques géométriques minimales et doit étre immergé
dans I’eau !

L’application principale est 1'inspection de joints de soudure (ex : bonding) et de résine.

Commentaires : surtout intéressant pour les joints de soudure, et en particulier les liaisons bonding.
L’inconvénient majeur est la nécessité de 1’immersion.

Automated Laser/Infrared Solder-joint Inspection (Test & Measurement World, Dec 90, Riccardo
Vanzetti, Vanzetti Systems, Stoughton, MA)

Une structure n’est détectable par infrarouge que si sa température excéde la température ambiante.
Ainsi, lors d’un échauffement voisin, si une broche ne chauffe pas, c’est qu’elle présente un défaut de
soudure.

Commentaires : surtout intéressant pour les joints de soudure.

2.2.5.1.3 Test a sondes mobiles

Le test a sondes mobiles est de plus en plus utilisé pour le test de prototypes. Il a pour principal avantage
de ne pas utiliser d'outillage.

Des sondes mobiles (au moins 2) se déplacent en (X,Y) vers des couples de points de test. La premiére
Impose une tension, tandis que l'autre mesure le courant récolté. Le systéme peut ensuite déduire la
valeur de la résistance mesurée.

Le principal inconvénient de ce type de test est sa lenteur. Il est trés efficace en continuité (environ 5000
points testés & la minute) car proportionnel au nombre de points, mais relativement lent en isolement, ou
l'isolement doit étre mesuré entre un point et tous les autres, ce qui implique un algorithme en N2, ou N
est le nombre d'équipotentielles. Certains algorithmes utilisant les données CAO pour statistiquement
€liminer certaines équipotentielles en raison de leur €loignement par rapport & I'équipotentielle considérée
permettent d'optimiser ce temps, mais qui reste trés long : il faut plusieurs minutes pour tester un circuit

de plusieurs milliers de points.

En conclusion, ces systémes, relativement intéressants d'un point de vue prix (entre 200 et 300 KF) et
cott d'exploitation (quasi nul) ne seront utiles que pour tester des toutes petites séries, ou des prototypes.
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2.2.5.2 1 es parametres de test

Les parametres de test les plus importants d'un point de vue technique sont sans conteste les parametres
d'isolement et de continuité, enregistrés sur le circuit.

Du point de vue économique, des parametres comme le temps de test, le débit du testeur, entrent
également en ligne de compte.

2.2.5.2.1 Ordre de grandeur et tolérances des défauts de nature électrique
Au niveau d'un circuit imprimé, tout défaut se traduit par une coupure ou un court-circuit sur une
équipotentielle.

Entre deux terminaisons d'une piste de circuit imprimé, pour une longueur d'une dizaine de centimétres,
la résistance de la piste va varier de 0.1 ohm a quelques ohms suivant son €paisseur et sa largeur, comme
s'en fait 'image le tableau suivant :

L Cas typigues ]
Lagew de pste (um) (150 [ a0 | 300 | [20 20 [ a0 | [[150 | 150 | 150 |
Hautew de cuive (i) n | n [0 |[B]5 BB |5
Longueur de piste (Cm) 10 10 10 10 10 10 10 20 30

[ Réssance depise (miliohms) | [ 162 ] 121 | 81 J[ 30 | 25 ] 121 | [ 34 | o8 | 911 |

[ Resistance de contast interface (milliohms) | [ 50 § 50 ] % J[ 50 ] 50 | 50 J[ 50 | 50 | 50 |

| Résistance totale (milliokms) Ylho Lo [st ]300 28 | im0 Jf 34 | 608 |12t

| Cas extrémes | [Classe 6 [Classe 1 |
Largewr de piste (um) 120 1 800 | Résistivité du Cuivre : tho (ohm . m) = 17E-08]
Hauteur de cuivre (im) 175 | 105
Longueur de piste (Cm) |40 5

| Résistance de piste (milliohms) ] [3238 | 10 |
| Résistance de contact interface (milliohms) | 50 50

| Résistance totale (milliohms) 132881 60 |

Résistance d'une piste de circuit imprimé en fonction de ses parameétres géométrigues

Pour étre exhaustif, il faudrait également tenir compte des résistances de trous métallisés (en général trés
faibles). On peut d'ores et déja dire que le seuil de continuité va augmenter avec la complexité du process
de fabrication. Ainsi, si on prend 1'exemple en classe 5 (largeur de piste 150 um, hauteur de cuivre : 50
um pour les faces apparentes, et 35 pm pour les couches internes), une équipotentielle de 30 cm pourra
présenter une résistance supérieure a 1 ohm vis a vis de I'électronique de test. Il est alors stupide
d'imposer un seuil de continuité a 1 ohm.

Cependant, dans un cas général, la résistance de continuité est inférieure a 1'ohm, et cette tendance se
généralise au fur et 2 mesure de I'accroissement de la densité des cartes.

Les impédances d'entrées de certains amplificateurs sont de 1'ordre de 1012 ohms, I'isolement requis entre
deux pistes doit €tre sensiblement de cet ordre de grandeur, bien qu'il soit communément admis qu'un
isolement de 100 Mohm est suffisant.

Tolérances : voir normes, paragraphe suivant.
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NB : les défauts d'isolement représentent en moyenne 70 % 2 95 % des erreurs sur les circuits imprimés
nus.

2.2.5.2.2 Normes

La norme militaire américaine MIL P 55110 D (18 Mai 1989) [90] requiert, pour les circuits imprimés un
isolement minimal de 2 Mohm entre 2 équipotentielles, et une valeur de résistance entre deux
€quipotentielles & moins de 10 ohm (en production).
Les courants de test sont limités en valeur maximale (MIL - STD - 275), mais non en valeur minimale.
La tension de test doit étre égale a :

- 2 fois la tension maximale d'utilisation du CI nu lorsque celle-ci est connue

-40 V sinon

La norme frangaise NF C 93-716 (Aofit 1983), 'Contrdle de continuité et d'absence de courts-circuits par
appareillage automatique’, prescrit :

- générateurs ayant une tension de test comprise entre 5 V et 40 V

- courants de court-circuit entre quelques dizaines et quelques centaines de milliampéres

- température : 15 °C - 35 °C

- humidité relative : 45 % - 75 %

- pression : 850 mbar - 1060 mbar

- sanction de continuité : Z < 5 kohms

- sanction pour l'absence de courts-circuits : Z > 100 kohms

Commentaires : la norme frangaise est moins sévére que la norme américaine MIL-P-551 10, du fait que
celle-ci ne s'applique pas a des produits militaires 2 priori. On remarque toutefois que cette norme stipule
de ne pas dépasser les 40 V en tension de test alors que la norme MIL stipule le contraire !

2.2.5.2.3 Remarques importantes @ propos du test d'isolement

Le test d'isolement, comme on l'a vu précédemment, est un test en N2, N étant le nombre
d'€quipotentielles du circuit. De plus, I'imposition de la mesure d'isolement, en raison de la charge de la
capacit€ parasite que constitue 1'équipotentielle avec les plans de masse, est trés lente.

La mesure d'isolement, on le rappelle, consiste 4 élever une €quipotentielle & la tension de test, et de
mettre a la masse toutes les autres. Ainsi, et seulement ainsi, on teste la résistance de I'équipotentielle en
question par rapport a toutes les autres simultanément. De cette maniere, la somme de tous les
courants de fuites parall¢les est mesurée, et non le courant de fuite entre 2 équipotentielles.

Aujourd'hui, les composants modernes (haute impédance d'entrée, haute vitesse, etc...), impose que
chaque composant soit isolé non seulement de tout autre composant sur le circuit, mais de 1'influence de
tous les autres composants réunis.

Il est important de faire apparaitre ici la notion de dualité entre la résistance d'isolement d'une
€quipotentielle par rapport 2 toutes les autres, et les courants de fuites qui arrivent & cette équipotentielle.
Le dessin ci-dessous s'en fait I'illustration :
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Dualité courant de fuite <--> Résistance d'isolement

On voit que pour un circuit trés simple de 4 équipotentielles, on pourra avoir 3 causes de défaut
d'isolement, qui se superposent :

- la fuite (ou défaut d'isolement) entre la piste 2 et la piste 1, matérialisée par le courant I2].

- la fuite (ou défaut d'isolement) entre la piste 3 et la piste 1, matérialisée par le courant 131.

- la fuite (ou défaut d'isolement) entre la piste 4 et la piste 1, matérialisée par le courant I31.

Le défaut global est en fait caractérisé par la somme des fuites 121 + 131 + I4]1 (ou la mise en paralléle
des 3 résistances d'isolement), alors qu'une mesure d'isolement entre équipotentielles 2 a 2 ne permettrait
que de détecter I'un des trois courants.

On remarque également que ce probleme est d'autant plus grave que le nombre d'équipotentielles est
important : un défaut d'isolement d'un circuit possédant 1000 équipotentielles est la résultante de 999
courants de fuites, alors qu'un seul aurait été mesuré avec la méthode "2 a 2'.

C'est la méthode d'isolement entre une équipotentielle est toutes les autres réunies qui est imposée par la
norme MIL MPD 2011.
Une possibilité pour rejoindre cette norme, est de programmer I’ensemble des équipotentielles en liaison
a la masse, puis de programmer 1’équipotentielle considérée en injection de courant, pour mesurer la
chute de potentiel de celle-ci par rapport a la masse (et donc par rapport a toutes les autres), de fagon a en
tirer la résistance d’isolement.
A la fin de la mesure, on reprogramme 1’équipotentielle en liaison a la masse.
Cette méthode permet théoriquement un test trés rapide, puisqu’elle suppose autant de mesures qu’il y a
d’équipotentielles, soit N mesures trés simples. Cependant, d’un point de vue pratique, il est nécessaire,
une fois le courant imposé, d’attendre un certain temps pour permettre la charge des capacités réparties
sur chaque équipotentielle. Un circuit imprimé est en effet un isolant avec un certain nombre de traces
conductrices sur sa surface. Deux conducteurs séparés par un isolant forment une capacité. De petites
pistes, séparées par une épaisse couche d'isolant forment une faible capacité, tandis que des pistes plus
importantes forment des capacités non négligeables. Ainsi, des plans de masse paralléles forment de
grosses capacités. Lorsque le test d'isolement commence, un courant est appliqué, qui dans un premier
temps charge les capacités réparties : le potentiel monte suivant un constante de temps RC, qui
correspond au temps d'établissement. Deux types d'optimisation peuvent alors étre effectuées :
1 - on peut envisager de mesurer au préalable [51] la capacité de 1'€quipotentielle (qui sera du méme
ordre de grandeur pour les circuits d'un méme type, et pour un point en particulier), de maniére a
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pouvoir injecter un courant suffisamment fort pour charger la capacité, mais pas trop pour ne pas
I'endommager.

2 - on démontre que le temps de montée T dépend du seuil d’isolement, et vaut T = Zi * C. (Ct.
paragraphe suivant).

Avec une application numérique simple, pour Zi = 100 Mohms, et C = 10 pF, on trouve T = 1 ms.

Il est alors nécessaire d’attendre au moins 2 RC soit 2 ms, ce qui implique un temps de test assez
important dés que le nombre d’équipotentielles dépasse le millier, ce qui arrive de plus en plus
fréquemment.

On peut toutefois optimiser ce temps en mesurant la pente de la charge de la capacité (si on suppose
connaitre celle-ci, ce qui permet d'en déduire la valeur de la résistance sans atteindre la fin de la
charge.

En raison d'effets capacitifs sur le circuit 3 tester (lors de l'utilisation de certaines méthodes,
notamment celle de I'imposition d'un courant de test), un certain temps d'établissement est nécessaire
pour opérer la mesure. Ce temps d'établissement est dit 'dwell time'.

Au vu de ces commentaires, il est clair que la méthode de mesure d'isolement dite "limited isolation’ qui
ne met en oeuvre que l'isolement entre 2 équipotentielles, ne représente pas la réalité physique du circuit
imprimé. Elle est donc a proscrire.

Un méthode intermédiaire pourrait étre la mesure d'isolement 'true isolation' [2] [76], ou mesure
d'isolement 'Log de P', ou dichotomique.

Lorsque le testeur est particuliérement lent, on peut optimiser le temps de test en utilisant la méthode dite
'Log de P'. P est le nombre de points de test du circuit. Le Log désigné est le Log en base 2. On montre
qu'il n'est besoin que de Log P phases de mesure.

Ce test n'est pas un véritable test d'isolement, puisqu'il ne considére pas 1'isolement d'une équipotentielle
par rapport a toutes les autres.

En conclusion, un test d'isolement conforme doit mesurer I'isolement d'une équipotentielle par
rapport a toutes autres reliées entre elles.

2.2.5.2 4 Caractéristiques électriques de test

2.2.5.2.4.1 Tension de test et seuil d'isolement

2.2.5.2.4.1.a Généralités

Si I'on se rappelle qu'il cofite typiquement 10 fois plus cher de trouver et corriger un défaut 2 1'étape
ultérieure de la production, il est important que lors de chaque étape soit détecté un pourcentage maximal
de défaut.

Le cofit du test augmente de fagon importante avec la tension de test (directement liée a la résistance
d'isolement, par la loi d'ohm, Vtest = Rjsol x Idec, Ijec étant le plus petit courant communément
détectable au niveau de la commande d'un appareil, a I'abri des parasites).

Selon [57], pour un seuil d'isolement entre pistes fixé & 1 Mohm, le taux de couverture des défauts se
situe entre 85 % et 95 %, ce qui est trés loin d'étre suffisant.

Le tableau suivant fait le point sur le taux de couverture en fonction du seuil d'isolement, & deux niveaux

- circuit nu
- produit
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| Seuil d'isolement | Niveau circuit imprimé nu | Niveau produit |
1 Mohm 10,00% 2,00%
10 Mohm 8,00% 1,50%
100 Mohm 1,00% 0,10%
1000 Mohm 0,10% 0.01%

Taux de défauts en fonction de la résistance d'isolement [57

Cette figure montre aussi la répercussion de la non détection des erreurs. Sur I'étape suivante, avec, on le
rappelle un coiit majoré de 10 en moyenne.

La différence entre le standard 1 Mohm et 100 Mohm apparait clairement.

Mais la différence entre le standard 100 Mohms et le standard 1000 Mohms est loin d'étre aussi
significative, comparativement au faible gain de performances qu'elle octroie.

Finalement, le standard 100 Mohm s'imposerait de lui-méme.

Mais indépendamment de cette valeur idéale de seuil, un amalgame s'est instauré au niveau des
mentalités, associant a tort seuil d'isolement et tension de test, faisant la confusion entre le test de
vérification d'absence de courts-circuits, fonction du test de CI nus, et le test de vérification d'absence de
contamination, objet d'une toute autre machine. La confusion nait sans doute du terme "isolement", utilisé
pour les 2 types de test en raison de la pauvreté du vocabulaire.

Le choix d'un testeur de circuit imprimé€ nu est en effet souvent fait sur le seul critére de la tension de test
[74] : "nous avons besoin d'un testeur 250 V".

Or le test de continuité est un test destiné a vérifier la liaison électrique entre deux points d'une méme
équipotentielle. I1 mesure donc de faibles résistances. Un courant de test de 10 mA appliqué a une
résistance de 0.1 ohm (typique pour une piste de CI nu), va seulement provoquer une chute de potentiel
de 1 mV. Tandis que des courants plus forts pourront endommager les pistes du circuit.

Pour ce qui est du test d'isolement, il s'agit de mesurer des résistances élevées (ou leur duales, des
courants de fuites faibles) entre 2 équipotentielles. Des facteurs comme le courant de fuite de
I'électronique de mesure, la décharge de la capacité de charge, le temps d'établissement, pourront
perturber la mesure elle-méme.

2.2.5.2.4.1.b Les machines du passé

Au début de la fabrication de circuits imprimés, il s'agissait de vérifier simplement la continuité, et de
garantir une isolation de quelques milliers d'ohms. Les testeurs étaient basés sur des 'Hi-pot testers'
utilisant des relais, autorisant des seuils de 10 Mohms sous 1500 V, avec le risque d'endommager le
circuit testé. Ensuite sont apparus les premiers testeurs & semi-conducteurs (CMOS), autorisant un test de
2 Mohms en isolement sous 10 V. Avec les progrés du CMOS, on a pu tester 10 Mohms sous 40 V.
Ensuite, 1'utilisation de circuits a translation de niveau conduisit & un test de 10 2 100 Mohms sous 100
V. -

2.2.5.2.4.1.c Les raisons du passé€ pour lesquelles on souhaitait faire un test en tension

La raison originelle de sélection d'un voltage élevé a ét€ le désir d'augmenter la performance d'isolement.
La loi d'ohm s'écrit : U = RI. Lorsque 1'on veut mesurer 100 Mohms, si I'on ne veut pas utiliser une
tension trop élevée, il faut un courant tres faible, ce qui n'est pas toujours possible en raison de 1'existence
des différents courants parasites cités plus haut, qui peuvent noyer le courant de mesure. A 100 V, un
seuil de 100 Mohms exige un courant de mesure de 1 HA. A 250 V ce courant devient 2.5 pA. On voit
donc que la raison qui a poussé a l'augmentation de la tension de test est tout simplement 1'impossibilité
d'abaisser le courant de mesure, sans autre forme de considération.

Ainsi la haute tension est un critére de choix indirect au niveau de la performance du testeur, qui va
induire sa caractéristique d'isolement en fonction du minimum de courant de mesure admissible au
niveau du testeur (qui dépend lui des performances de 1'€lectronique de test choisie).
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Certains fabricants de testeurs, comme Luther & Maelzer [75], ne s'y sont pas laisser prendre : ils ont
prouvé que non seulement un testeur basse tension pouvait mesurer de hautes impédances en isolement,
mais aussi régler certains problémes de contact.

Le seul avantage d'un équipement haute tension est d'éliminer les dépots superficiels qui pourraient faire
obstacle au contact, et donc provoquer une erreur qui n'en est pas une. Mais la haute tension n'est pas
nécessaire si 'équipement de test peut éliminer ces dépots par d'autres moyens.

Une méthode fiable correspond par exemple 2 l'utilisation d'ultrasons : pendant qu'on enregistre la carte,
on produit une vibration haute fréquence, qui élimine tous les dépdts et en méme temps nettoie les sondes
a chaque test, ce qui conduit 2 un contact fiable entre la sonde et le circuit 2 tester, ainsi qu'une
augmentation de la durée de vie de la sonde.

Toutefois, quand le marché est demandeur, méme si cela ne sert 4 rien, il faut le lui donner. Et c'est ce qui
s'est produit : tous les fabricants de testeur proposent aujourd'hui des options 'haute tension' (250 a 300
V).

En fait le véritable test d'isolement ou test de contamination n'est pas destiné a étre effectué par un
systeme de test de circuits imprimés nus.

Il existe en effet des problémes de migrations entre les conducteurs d'un circuit imprimé Verre-époxy.
Ces phénomenes de migration entrainent des courts-circuits plus ou moins francs entre des conducteurs
relativement proches, lorsqu'on applique une tension de 100 VDC pendant 10 heures (entre les 2
conducteurs considérés), sous une température de 80°C a 85°C, et avec un coefficient d'humidité relative
de 70 a 85%.

La contamination d'un circuit se fait au fur et 3 mesure de sa vie. Elle est quasi nulle au départ. Elle se
qualifie effectivement sous haute tension, mais avec une application de cette tension pendant plusieurs
heures. L'échantillon est ensuite perdu. Tester 2 300 V pendant moins d'l ms pour évaluer la
contamination est une aberration. Cette derniére, qui est identique sur I'ensemble des circuits d'une méme
série, sera évaluée par échantillonnage, sur des testeurs d'isolement dédicacés.

2.2.5.2.4.1d Comparaison des temps d'établissement de la mesure d'isolement pour les méthodes a
imposition de courant et de tension

Nous allons maintenant comparer 2 types de mesure d'isolement, face au probleme du temps
d'imposition.

12 . 2 T

Le probléme de la mesure d'isolement se résume 2 celui de la charge des capacités des conducteurs du
circuit imprimé a tester, charge qui est longue si le courant est faible, ce qui conduit & utiliser des
courants plus €levés, et donc un test a tension élevée, si I'on veut obtenir une résistance d'isolement
suffisamment élevée.

Le courant de test au niveau de la mesure d'isolement basée sur une imposition de tension (par
opposition a la méthode basée sur une imposition de courant) est la composante de 4 courants, comme le
montre la figure ci-dessous :
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Description des différents courants intervenant dans la mesure d'isolement a tension constante

- courant B : courant traversant la résistance d'isolement

- courant C : courant de charge des capacités

- courant D : courant d'absorption du aux changements moléculaires du matériau

- courant E : courant de fuite de I'électronique (proportionnel au nombre de points de test dans les
systeémes classiques).

- courant A : courant de test résultant mesur€.

On note qu'il existe un temps d'établissement, au bout duquel les différents courants parasites s'éliminent,
laissant place au courant qui nous intéresse.

Une prise d'information pointue peut entrainer une ionisation locale du matériau, provoquant l'apparition
de courants parasites pouvant perturber le test.

11 peut étre intéressant d'utiliser une 'Garde', qui €limine les fuites de courant vers les conducteurs se
présentant en parallele avec le conducteur testé.

Il faut veiller a la sécurit€ de I'opérateur, du fait de la haute tension.

Apres un test d'isolement, il est intéressant de décharger I'équipotentielle, en la mettant a la masse. Cette
mise a la masse doit se faire de fagon progressive si la tension de test est supérieure a 20 V.

Pour estimer les résistances d'isolement d'un bus, il faut parler en Mohms/m ou Mohms/uF.

Le générateur de tension fournit une tension Vi constante, et posséde une résistance interne Rg.

I

I

Rg

Vi =cte IC| —_— I \4

Zi

oll

Schéma éguivalent pour la mesure d'isolement d tension constante

Ona:Iv=C*dV/dt (courant de charge de la capacité) ; i = V/Zi; Vi-V=Rg *I,I=Ii + Icd'ou :
Vi=Rg*C dV/dt + (1+ Rg/Zi) * V Or Rg <<Zi,d'ou Vi=Rg*CdV/dt+ V ==
V =Vi(l-exp(-t/ Rg*C))

On voit que la tension sera stabilisée apres une durée supérieure 3 T = Rg*C ou Rg est la résistance du
générateur de tension Vi (constant), qui est de 1'ordre de quelques ohms. D' ou T <<1 ns .
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12 . 2 1

Il nous faut ici considérer le point de vue d'une méthode de test & courant constant.

Méthode d'imposition de courant

- E-E-No)

O—<m
\
d

Temps Infini
Description des différents courants intervenant dans la mesure d'isolement & courant constant

- courant A : courant de test résultant mesuré.

- courant B : courant traversant la résistance d'isolement

- courant C : courant de charge des capacités

- courant D : courant d'absorption du aux changements moléculaires du matériau

- courant E : courant de fuite de 1'électronique (dépend du nombre de points de test sur la méme
équipotentielle).

I =cte

O

Ii v

Ic| ==
C Zi

Schéma équivalent pour la mesure d'isolement a courant constant

Ona:
V=I*Zi (1-exp(-t/Zi*C))

V est nulle a t = 0, et croit progressivement par la suite : il existe un temps d'établissement, qu'en
premiere approximation on fixera au temps de chargement RC de la capacité de I'équipotentielle.

Pour une charge a courant constant,on 2 : DT=C*DV /I

Or DV /I=1Zi, d'ot Tcharge = C * Zi : le temps de charge d'une capacité & courant constant ne dépend
pas du courant de test, mais de la capacité elle-méme et de la résistance qu'on s'est donné pour seuil (qui
est en fait différente de la résistance d'isolement réelle en général).

Si Zi est grande (100 Mohms), le temps de charge est trés grand (1 ms pour C = 10 pf), mais peut étre
majoré.

On remarque alors que la notion de temps de test va varier de maniére linéaire par rapport au seuil
d'isolement, pour les systémes basés sur un isolement & imposition de courant. Ainsi, si une
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caractéristique de test est annoncée a 1 000 Points par seconde pour un isolement a 10 Mo, cette
caractéristique tombera a 100 Points de test par seconde pour un isolement de 100 Mo.

En conclusion, une méthode a imposition de courant impose un temps d'établissement
proportionnel a la résistance seuil qu'on veut mesurer. Ce temps d'imposition est typiquement de
I'ordre d'1 ms pour un seuil de 100 Mo, alors qu'une méthode a imposition de tension conduit a un
temps d'établissement treés faible (<< 1 ns), ne dépendant pas du seuil d'isolement souhaité.

C'est donc cette derniere méthode qu'il faut utiliser.

2.2.5.2.4.1.e Notion d'isolement di€lectrique

11 ne faut toutefois pas considérer I’isolement électrique comme seul parametre d'isolement : il faut
également tenir compte de ’isolement diélectrique, aussi connu sous le nom d’isolement capacitif.

En effet, I’air est un diélectrique. Ainsi, il existe systématiquement une capacité entre deux conducteurs.
Comme tout di€lectrique, 1’air possede une tension de claquage, qui varie suivant les conditions
d’humidité par exemple.

La tension de claquage est donnée en proportion inverse de la distance qui sépare les conducteurs. Ainsi,
pour une tension de fonctionnement donnée, si 1’on rapproche suffisamment les conducteurs, on pourrait
observer un claquage de 1’air, a partir d'une certaine valeur de différence de potentiel (ddp) entre ces 2
conducteurs, qui va occasionner le passage d’un courant de 1'un vers ’autre. NB : c’est la différence de
potentiel entre les deux conducteurs qui fait office de tension du condensateur formé.

Inversement, a distance fixe entre conducteurs, si I’on augmente la ddp entre les conducteurs, viendra un
moment ou I’on observera un claquage.

On note donc ici le risque de voir apparaitre un défaut d’isolement indépendant de la résistance
d’isolement entre les deux courts-circuits.

Piste

K Faible distance /—/_

Défaut

Exemple de défaut diélectrique

L’effet condensateur sera d'autant plus marqué que la longueur des conducteurs en parali¢le sera
importante.

Mais la considération des lois de Paschen dans 1'air [71] vont moduler cette approche.

Le probléeme des décharges €lectrostatiques lors de I’abaissement ou de 1’enlévement de la téte de test (a
I’occasion du test du circuit imprimé nu), composée de pointes au rayon de courbure plus ou moins faible
est également un probléme a ne pas négliger.

Pour ce qui est des couplages €lectriques, il faut et suffit de vérifier qu’il existe entre 2 pistes 2 & 2 une
résistance dite d’isolement suffisamment élevée pour que le courant de fuite d’une piste vers 1’autre soit
suffisamment faible vis a vis du courant le plus faible pouvant effectivement circulé dans un mode de
fonctionnement du circuit.
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Pour ce qui est du couplage diélectrique, le phénoméne est plus complexe : il faut vérifier la non
influence d’un conducteur sur ses conducteurs voisins, et 2 I’extréme, vérifier I'absence de claquage (dans
I’air) dans les conditions normales d’utilisation du circuit, avec une certaine marge de tolérance.

Cas de la décharge entre 2 électrodes planes séparées par un isolant (condensateur plan).
On montre en physique des matériaux [71] que l'initialisation d’une décharge €lectrostatique est régie par

I’équation simplifiée (e®*X >> 1) suivante :
i=igedX/(1-ye0x) (D

x étant la distance entre les 2 conducteurs, o et Y étant des paramétres dépendant des conditions de
mesure (pression, température, humidité, etc...)
On constate que i croit infiniment lorsque x se rapproche de la valeur d telle que :

ye®X =1 ou yeNVb=1 @)

Vb étant la tension de claquage.

L’image physique du claquage est qu’un nombre suffisant de paires d’ions sont formées par mécanisme o

de telle fagon qu’au travers du mécanisme y au moins 1 électron soit produit pour maintenir le courant.
Le concept du choix de variables adéquates pour décrire le phénoméne de claquage est important.

Un premier choix de variables peut étre Vb et E/P (E le champ électrique, et P la pression). Un autre
choix, qui nous intéressera plus, étant donné que ’on travaille 2 la pression atmosphérique constante est
le couple Vb et P*d, d étant la distance entre les 2 électrodes, conduisant & une relation connue sous la
Loi de Paschen :

ILoi de Paschen dans I'aira P = 1 atm .
Jension de claquage Vb (en Volts)
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1000 wdpemlecomccemenccmeccmnnccmen cmecommnscne e cmns oame e cme oe ome - cmn s & emeocme oo oo
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Distance entre électrodes (um)
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1,3 26 5,257 6,16 10 13 16 18,5 21 23,5 26 28,8 31,5 34,3 37

Courbe de Paschen de claguage entre 2 conducteurs d'un condensateur plan dans l'air

Le minimum de cette courbe est le résultat de 2 facteurs opposés (qu’on ne décrira pas ici) et apparait
lorsque le chemin libre moyen est égal a la distance séparant les électrodes. Ce minimum, 3 pression
atmosphérique, et dans Iair est de ’ordre de 320 V., obtenu pour une distance inter électrodes d’environ 6
um. Toutefois, 1a valeur de ce minimum dépend de 1a nature de 1’électrode. De plus, elle est donnée ici
pour un condensateur plan. ‘
Pour un écartement de 50 um, on arrive déja a 600 V.
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Théoriquement, le claquage, et donc la valeur minimale de la tension de claquage dépend de la surface et
de la nature de I’électrode. Il serait intéressant de disposer des courbes de Paschen avec des Electrodes en
Cuivre, ou en cuivre étamé, dans I’air, a pression atmosphérique. A titre d’indication, dans 1’Argon, a
Pression atmosphérique, une tension minimale de claquage de 100 V est obtenue avec une €lectrode en
Sodium, pour une distance de 13 um. Cette tension remonte progressivement vers 300 V, et les atteint au
voisinage de 130 pm.

NB : 1a loi de Paschen est valable pour des pressions au-dela de la pression atmosphérique, mais ne reste

plus cohérente pour le vide (2 partir de 10 -3 atmosphere) : la loi de Paschen est applicable a un
condensateur plan rempli par un gaz, qui présente une distance inter électrode tré€s supérieure au libre

parcours moyen (LPM =5 10 -3cm/P (torr) ; LPM = 6.6 pm a P = 1 atm ; LPM augmente lorsque P

.

diminue).

On voit donc que pour les pressions voisines de la pression atmosphérique, la distance inter piste
étant de quelques dizaines de LPM, P’effet d’avalanche conduisant au claquage n’aura pas la
possibilité de s’établir, pour un condensateur plan.

Essayons de voir si cette assertion se vérifie également pour les circuits imprimés.

Le LPM d’un é€lectron est égal a (“physique et techniques des tubes électroniques”, R Champeix, Dunod
58,p58):

Ae=4KkT/m d2P=5.6rytome

Comme on le voit, notre probléme est a considérer pour des pressions atmosphériques ou inférieures, ce
qu’on pourra appeler le vide. Pour ces pressions, les facteurs essentiels sont plus li€s aux électrodes
qu'aux gaz :

- nature

- géométrie

- état de surface

L’ouvrage “High Voltage Technology”, édité par L. Alston, aux presses de 1’université d’Oxford en 68,
est riche d’enseignements sur ces phénomenes.

Un autre ouvrage de référence pourra étre : “Electrical Break-down of gases” J.M. Meek, J. D. Craggs,
éditions Wiley & Sons.

Une approche réaliste des problémes que nous voulons examiner passe par la prise en considération du
phénomene de ‘rampage’, se produisant lorsqu’on introduit un isolant entre les 2 électrodes, comme le
décrit le schéma suivant :

CONDUCTEURS

Phénomeéne de rampage

Les équations de continuité du champ électrique donnent :
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€1E1=82Ep
oll €1 et €2 sont les permittivités diélectriques de 1’air et de I’isolant, et E1, E2 les champs électriques
dans I’air et dans I’isolant.

On voit qu’on va assister a une amplification du champ électrique d’un facteur €1/€2, soit 4 si on prend

I’exemple de Dair et de ’époxy. La tension de claquage pourra ainsi s’abaisser d’un facteur 4, soit
passer de 320 volts a 80 V, pour ce qui est du minimum, pour une distance de 6 um entre
conducteurs. Cet aspect est connu sous 1’appellation ‘point triple’.

Un autre phénomeéne conduit & une amplification locale du champ électrique, 1’émission froide d’une
pointe (ou d'une aréte de gravure d'une piste sur un CI), décrit par la figure suivante :

PISTE EQUIPOTENTIELLES

SUBSTRAT

Bhénomene d'émission froide d'une pointe

L’émission froide d’électrons provoque un déplacement des lignes équipotentielles, d’olt un resserrage de
celles-ci, et donc une amplification du champ électrique dans ces zones : les conditions facilitant le
claquage s’en trouvent accrues.

NB : un isolant stoppe 1’émission froide. Ainsi, un circuit recouvert d’un vernis épargne sera moins
sensible, sauf dans les zones épargnées, comme les plages de test.

Nature et formation de la décharge

On peut montrer que la charge d'espace du condensateur joue un role majeur dans la création de
I’étincelle.

La Flamme

L’ionisation produite par des €électrons conduits par le champ électrique suit la loi du mécanisme de
Townsend :

n = ng e0X
Cela est valable tant que la charge d’espace n’est pas modifiée par le champ électrique. Si cela se produit,

la multiplication d’électrons passe sous le contrdle du champ de charge d’espace.
On suppose alors que le champ prend la forme suivante :
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A +)J ) Do
(-t

E3>Eo

Charge d'espace

Le champ électrique est donc supérieur a Eq d’un coté et de ’autre de I’avalanche, mais pas au centre. Si
I’on fait I’hypothése que la charge d’espace prend la forme d’une spheére de rayon Ry, le champ électrique
d’une telle sphere chargée sera :

Eq=e*e®d/ (4 megR,2) =1.5 107 e0d /R,2
Effet de Pointe
Les calculs précédents s’appliquent a un condensateur plan, pour lequel on a :
U=E/d
U étant la ddp entre les électrodes, E le champ €lectrique, et d la distance inter €électrode.

d'

Piste
V =Vo

Claquage entre 2 pistes d'un circuit imprimé

Or la loi de Paschen est fonction du champ €lectrique. Si maintenant I’électrode n’est plus plane, mais se
présente sous la forme d’une pointe, caractérisée par un rayon de courbure, sachant que le champ de
claquage dans l’air sous 1 atmosphere est de 30 kV.cm, alors on montre que pour une distance
séparant la pointe et I’électrode plane de 1 mm, on obtient une valeur de tension de claquage (dans
I’air et sous 1 atmospheére) de 300 V pour un rayon de courbure de pointe de 100 pm.

NB : si I’on met en vis a vis 2 pointes, le champ disrupteur dans 1’air et sous pression atmosphérique
passe de 30 kV.cma 15 kV.cm.

En conclusion, les claquages entre 2 conducteurs sur un circuits imprimés, méme tres proche (>
100 um), sont statistiquement hautement improbables lorsque les tensions en jeux sont inférieures
a 300 V. En effet au-dessus d'une distance interpiste de 100 um, l'effet de rampage, en I'absence de vernis
épargne, peut conduire a des claquages possibles pour des différences de potentiel > 150 V, dans des
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conditions particuliéres de température et d'humidité. Cette tension min peut étre abaissée dans le cas de
la présence de pointes de faible rayon de courbure (< 100 pum), ou d'impuretés métalliques équivalentes.
En ce sens, le test d'isolement a tension = 50 V peut avoir une significatiuon, notammant pour les
militaires. Mais pour une application mettant enn jeu une alimentaion de tension V (V < 20 V), il est
stupide de tester a des tensions de plus de 40 V.

En conséquence, la tension de test ne doit pas étre un critére d'achat pour I'utilisateur, mais
seulement le seuil d'isolement max autorisé par la machine.

D'ailleurs, une solution technologique permettant un test 2 40 V serait acceptée a priori par 84 % des
fabricants francais de CI nus [20].

Paradoxalement, les entreprises interrogées n’expriment que peu de spécifications sur le parameétre
d'isolement. 10 Mohms semble un maximum, le minimum étant 500 Kohms.

2.2.4.2.4.2 Courant de test et seuil de continuité

Il n’existe a priori aucune contrainte & ce sujet. Typiquement le seuil de continuité est de 1’ordre de 10
ohms. Il descend rarement au niveau de 1’ohm, cette contrainte ne dépendant que du destinataire final.
La fourchette va de 1 a2 100 ohms.

Il n’existe pas non plus de contrainte au niveau du courant de test. Celui-ci doit typiquement atteindre les
valeurs d'utilisation sur les cartes 2 tester. 11 doit étre de 'ordre de 1 2 100 mA.

NB : il est communément admis qu'une tension de test €levée, ou un courant de test élevé peu éliminer
partiellement les problemes de contact. En fait, il s'agit plutdt de la combinaison de ces 2 paramétres, soit
la puissance injectée, plus que I'un des 2 séparément, qui va permettre de faire voler en éclats la couche
d'oxyde qui peutétre responsable de problémes de contact.

2.2.5.2.5 Autres caractéristiques

2.2.5.2.5.1.a Temps de test - Notion d'équilibre entre la durée du test électrique et le temps de cycle

mécanique

Le temps de test a son importance dans la mesure ou il est le paramétre qui va permettre 'optimisation de
'amortissement du testeur. Le temps de test doit étre typiquement du méme ordre de grandeur que le
temps de cycle mécanique. Il ne servirait 4 rien en effet de chercher  obtenir des temps de test de 1 ms si
le temps de cycle mécanique est de 1'ordre d'une dizaine de secondes.

Un cycle mécanique comprend : -

- le chargement du circuit a tester sur la machine (5 s en manuel, 1 s en automatique)

- la compression (1 2 5 s)

- le test électrique

- la décompression (1 4 5 s)

- le déchargement du circuit (5 s en manuel, 1 s en automatique)
Les opérations de chargement / déchargement peuvent étre quasi simultanées avec un systetme de
navettes. De m€me le chargement / déchargement peut étre automatisé.

Suivant les machines et les automatisations du chargement / déchargement, le temps de cycle complet
(hors test €lectrique) varie entre 3 s pour les meilleurs systémes, 20 secondes pour les systémes
totalement manuels.
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Par conséquent, quelque soit le nombre de points de test sur la carte a tester (Ies plus grosses cartes
comportent exceptionnellement plus de 10 000 points de test, 95 % se situant en-dessous de 5 000 Points
de test), un temps de test de 1 s pour le test électrique devra €tre recherché, ce qui correspond & une
vitesse de test idéale de 5 000 Points de test / s.

Aujourd'hui, les machines les plus rapides sont 2 1 500 Points de test par seconde, pour des seuils
d'isolement voisins de 10 Mo, et 150 Points / s pour les seuils & 100 Mo, ce qui n'est pas suffisant.

2.2.5.2.5.1.b Débit

Le débit, ou sortance du testeur, correspond au nombre de panneaux de test qu'il est capable de tester a
I'heure, un panneau de test correspondant a une planche pouvant comprendre plusieurs circuits.
Le débit est donc li€ au temps de test €lectrique et au cycle mécanique.

En reprenant les chiffres du paragraphe précédent, on voit que le débit idéal théorique maximum variera
entre 1 200 circuits a 'heure et 200 a 1'heure.

Aujourd'hui, certains testeurs spécialités, les RMS 19 de Luther & Maelzer, simple face, faible nombre de
points, faible seuil d'isolement (1 Mo), atteignent 1 000 circuits a 1'heure, ce qui est une bonne
performance, pour cette utilisation.

Pour ce qui est du test double face, avec un isolement de 100 Mo, le débit ne dépasse jamais les 100
circuits a I'heure, ce qui n'est pas suffisant.

2.2.5.2.5.1.c Fiabilité, réparabilité, maintenance

Toujours dans un objectif d'optimisation de 1'amortissement de la machine (on a vu que ce dernier
pouvait entrer typiquement a hauteur de 50% dans le cofit du test), la machine doit fonctionner avec le
moins possible d'interruption.

Elle doit donc faire 1'objet du minimum de pannes ou d'entretien, qui risqueraient de I'immobiliser. Si un
tel cas devait se produire, sa conception doit €tre prévue pour assurer une réparabilité ou une maintenance
rapide.

2.2.5.2.5.1.d Temps de chargement / déchargement des outillages

Le chargement / déchargement des outillages, qui se produit typiquement entre 1 et 10 fois par jour doit
immobiliser le moins possible la machine.

11 doit se faire typiquement en moins de quelques minutes, ce temps incluant I'éventuel apprentissage du
circuit (Golden Board), ou la chargement du programme de test s'il a été enregistré au préalable, ou s'il a
directement été généré par le logiciel d'aide a la réalisation des outillages.

Cela a pour conséquence que le temps d'auto-apprentissage doit typiquement €tre de 1'ordre de 10 000
points de test par minute.

2.2.5.4 Les possibilités de communication du systeme avec le monde extérieur -
Chaque domaine devenant de plus en plus pointu, il devient de plus en plus difficile de développer des

produits en interne d'un bout a I'autre d'une chaine de fabrication. Il faut alors acheter divers produits, qui
doivent avoir pour principale caractéristique de pouvoir communiquer entre eux, pour assumer la
fonction globale. C'est ce qui a valu aux réseaux locaux un essor colossal ces dernieres années.

Tous systeme de test se doit de pouvoir €tre connecté a un réseau local, ne serait-ce que pour recevoir les
informations de test a partir de stations de travail déportées, ou pour pouvoir communiquer les
informations relatives a la réparation de circuits de circuits défectueux sur un autre poste de travail.

Mais les réseaux locaux [102] apportent autant de problémes qu'ils n'en résolvent. Ils sont chers,
consomment du temps, et sont dangereux politiquement.

En 1990, il fallait compter 30 KF par noeud pour un bon réseau, contre 6 KF par noeud pour le réseau bas
de gamme. Un résecau ETHERNET cofitait entre 300 KF et 600 KF avant qu'on puisse en utiliser
quelques noeuds.

Le test haute résolution des circuits imprimés nus



140

11 fallait passer entre 5 et 10 heures par semaine pour assurer la bonne maintenance de I'ensemble.
Conclusion : & moins d'en avoir réellement besoin, il ne fallait pas installer de réseau local !

En 1993, les réseaux se sont simplifiés, leur maintenance a fortement chuté ainsi que leurs prix.

Un réseau est composé d'un ensemble d'ordinateurs et d'éléments intelligents (noeuds) qui sont
interconnectés et se partagent ainsi 1'information. Si l'un d'entre eux est connecté au public par téléphone
ou radio, le réseau n'est plus local, mais devient 'large’. En mesure, est dit 'réseau local' toute architecture
Hardware capable de lire ou d'écrire des données sur un disque contr6lé par un autre ordinateur, ou
d'utiliser une imprimante ou un plotter attaché i un autre ordinateur, etc..., du moment que la connexion
ne fasse pas appel a des liaisons téléphoniques ou radio externes.
Les interfaces de liaison vont de la simple liaison RS232 jusqu'a ETHERNET.
On trouve les diverses configurations suivantes : »

- en étoile (le plus simple, le moins cher, le moins problématique mais le moins rapide)

- en bus

- €n anneau
Si l'on se trouve dans un environnement ou une structure bus ou en anneau est évidente (ex VAX /
ETHERNET), alors utiliser cette derniére structure. Sinon, utiliser un réseau en étoile basé sur des
liaisons RS232.

La limitation du réseau a base de RS232 est sa vitesse, ainsi que la faible longueur de cable autorisée (30
m & 9600 bauds typiquement).

Pour lier une station de travail (ex SUN) i un testeur, via RS232, il faut écrire des routines CUSTOM.
Blaise Computer (Berkeley, CA) offre un KIT soft (C.Asynchr Manager) pour Microsoft C 5.1, de méme
que Greanleaf Software (Dallas, TX).

Pour utiliser un réseau, il faut un soft de gestion du serveur et des stations de travail (Ex : MSNET ?).

3 compagnies dominent le marché pour les réseaux basés sur des PCs :

- NOVELL's Netware (60 % du marché US)

- IBM's LAN Manager and LAN Server (20 %)

-3 COM's 3+ (10 %)
Le présent appartient 2 Netware, mais le futur appartiendra sans doute aux produits basés sur le
Microsoft's Windows Power group, ou Windows NT.

NB : lorsqu 'on connecte des PC sur un réseau vias des cartes réseaux, celles-ci sont souvent en
compétition avec les autres cartes dans l'espace mémoire de la zone 0xA0000 2 OXFFFEFE du PC. Ainsi, il
arrivera qu'on ne puisse pas installer ce qu'on veut dans un PC. Par exemple, il n'est pas possible
d'installer simultanément :

- une carte 16 bit VGA

- une carte EMS

- une carte ARCNET -

En conclusion, le réseau choisi sera ETHERNET, car c'est un standard du marché, et il est
aujourd'hui possible de se connecter a un tel réseau 2 moindre frais (> 10 KF pour un réseau de 5
noeuds en 1993, pour 10 Mbits / s), a supposer que le testeur soit compatible avec un PC, ce qui est
relativement indispensable vu I'ouverture sur le monde extérieur que cela entraine.

2.2.6 Récapitulatifs des lacunes des systemes actuels faces aux besoins

Le test haute résolution des circuits imprimés nus



141

Nous allons, dans ce paragraphe, établir tout d'abord quels sont, de notre point de vue, et aprés cette
étude, les recommandations générales pour le test de circuits imprimés nus.

Ensuite, nous les comparerons aux moyens actuellement utilisés, avec leurs limites (seuls les systémes
électriques seront considérés, les autres n'étant pas acceptés en tant que test final de la production), pour
essayer de proposer une solution concréte pour chaque probléme rencontré, les uns apres les autres.

2.2.6.1 Recommandations générales en vue du test de circuits imprimés nus

On pourra distinguer plusieurs niveaux :
- le cahier des charges d'un test 2 100% d'un circuit imprimé nu
- les contraintes que ce cahier des charges imposent & un syst€éme de test qui voudrait y &tre conforme,
en terme de fonctionnalités et de performances.

2.2.6.1.1 Le cahier des charges du test d'un circuit imprimé nu
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