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Introduction : 

L'intégrité du signal (IS) est un aspect crucial dans la conception des cartes électroniques, car plusieurs 

facteurs peuvent influencer la qualité du signal, notamment l'atténuation du signal, l'adaptation 

d'impédance, la diaphonie et le jitter. L'atténuation du signal est due aux pertes diélectriques et 

conductrices, qui doivent être soigneusement prises en compte dans l'analyse de l'intégrité du signal. 

Par conséquent, une méthodologie plus précise est nécessaire pour modéliser ces effets en simulation, 

en tenant compte de la structure réelle de la carte de circuit imprimé (PCB), de ses propriétés anisotropes 

et de ses caractéristiques dépendantes de la fréquence. L'analyse de l'IS ne doit plus considérer le 

diélectrique comme homogène et le cuivre comme une surface plane. De plus, l'analyse et l'optimisation 

de chaque discontinuité potentielle sont devenues une partie essentielle de l'analyse de l'IS, car elles 

peuvent entraîner des pertes par réflexion et insertion le long de la piste. Plusieurs cartes sont 

actuellement en développement pour des projets aéronautiques militaires et civils, intégrant des liaisons 

haute vitesse (DDR et Serdes avec Ethernet) jusqu'à 40 Gbps avec des densités très élevées, tout en 

opérant dans des conditions environnementales sévères (CEM, thermiques, vibrations…). 

 

Rugosité :  

En fonction de la classe du profil de rugosité, la surface de cuivre peut entraîner des pertes plus 

élevées en haute fréquence à cause de l'effet de peau [1]. Il est donc nécessaire de modéliser avec 

précision la rugosité du cuivre en simulation. Des expressions mathématiques ont été développées. 

Certaines s'appuient uniquement sur les données limitées fournies par le fabricant et sont capables de 

calculer un facteur de correction de la rugosité [2]. 

Diélectrique : 

Le choix de l'empilement des couches et plus spécifiquement, le type de verre utilisé, devient crucial 

pour la robustesse et la fiabilité des signaux haute vitesse. Un matériau diélectrique doit répondre aux 

contraintes thermiques, mécaniques et électriques de l’aéronautique.  

L'hétérogénéité du matériau peut entraîner des disparités dans les vitesses de propagation au sein de la 

paire différentielle, générant des potentielles conversions de mode, un déphasage, des résonances et des 

pertes dues à des désadaptations d'impédance le long de la piste [3]. Cela peut conduire à des erreurs 

potentielles de bits, à une fermeture du diagramme de l'œil et contribuer à la génération de jitter 

déterministe. 

 

Optimisation et égalisation : 

Les signaux haute vitesse sont très sensibles à la moindre discontinuité : vias, capacité de blocage DC, 

routage sous les billes BGA, connecteurs, etc. La modélisation précise et l'optimisation de chacune 

d'entre elles dans les simulations sont essentielles pour obtenir des résultats fiables. 

À mesure que l'optimisation du PCB atteint ses limites physiques, des techniques d'égalisation [4] sont 

mises en œuvre au sein du transceiver pour compenser d'éventuelles pertes, du jitter, des réflexions dues 

à une mauvaise adaptation d'impédance, etc.  
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