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Modules Radio OEM
&

Conception PCB

Wireless made simple
Vrai? Ou pas?

Philippe RENAUDIN

Objectif de cette présentation

�Rappel de Quelques bases pour comprendre
�Les règles de routage
�Les principaux standards
�Un aperçu des differentes technologies 
�Quelques précautions à prendre

Offre touffue

Discours marketing

Jargon incompréhensible
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Liens Wireless

GPS

Liens Wireless habituels

Contexte Réglementaire 
Européen

Des dizaines de normes RTTE selon le type de produit, définies par la 
communication 2003/C 168/02 de la CEE 

Quelques exemples :
� EN 300 220 (appareils de faible portée)
� EN 300 228 (système à étalement de spectre)
� EN 300 422 (micros sans fil)

Savoir quelle norme est applicable à un produit donné
est quelquefois une colle même pour un spécialiste…

Marquage CE:
Le marquage CE est régit par la Directive 1999/5/CE applicable aux « équipements 
hertziens de télécommunication » (sauf exceptions : aviation, radioamateurs, etc)
Les normes applicables sont les normes « classiques » (CEM, sécurité, etc) + une 
spécificité : norme RTTE pour « une utilisation efficace du spectre attribué »

Pour les autres pays :
� USA = FCC (part 15)
� Asie = pays par pays...
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Panorama de l’offre
Approche technologique

Réservé aux spécialistes:
� Bandes exotiques
� Performances extrêmes
� Très bas cout

Panorama de l’offre
Technologie discrète
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De nombreux « systèmes On Chip »
Applications de volume: bandes ISM courantes
Intègrent la partie radio,et les fonctions «bande de base »
Parfois un microcontrôleur générique
TX, RX ou TRX intégré
Très peu de composants externes

Panorama de l’offre
Système « On Chip »

Modules tranceiver radio « intelligents)

Ils prennent en charge la couche « bas 
niveau » du protocole

EXEMPLES:
Aerocomm, Radiotronix, Radiocraft, 
LPRS,etc

Modules «transceiver radio » de bas niveau,
sans protocole (A vous de l'écrire)

EXEMPLES:  
Aurel, Mipot, Radiometrix, etc

Panorama de l’offre
Modules Bas niveau
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Modules « PC » + radio

Une carte de traitement puissante dotée 
d'interfaces radio.

EXEMPLES:
Compulab, AAEON, .....

Modem,
Complets 

EXEMPLES:  
GSM, Wifi, Bluetooth, zigbee, modem 868, 

Panorama de l’offre
Modems

PCB
Matière première
Cuivre

Electrolytique
laminé

Substrat
Verre époxy
Polyimide

Téflon
etc
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Le prépreg et les laminés
Un « prépreg » est un tissu composite (fibre de 

verre, kevlar...) pré imprégné avec de la 
résine catalysée.

Pour construire un laminé, il faut presser des 
feuilles de cuivre et des feuilles de prépregs.

PCB
Isolants
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PCB
Caractéristiques

Impédance caractéristique: 50ohms
Constante diélectrique: 4.6
Tangente de perte: 0.005 Verre époxy (FR4)

Polyimide

PTFE (Teflon)

PCB
Caractéristiques

Les signaux hautes vitesses
Le diélectrique a un rôle majeur dans le

calcul de l'impédance car les ondes
électromagnétiques le traverse.
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Les impédances doivent être précises 
Sous peine d'avoir des problèmes de temps de propagation. Elles 

dépendent aussi de l'épaisseur de la couche de cuivre.

PCB
Caractéristiques

PCB
Calcul Z0
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PCB
Différents types de ligne

PCB
defaults matière

FR4
Matériaux non homogène

Les différences de εr 3.1

εr pour verre ~ 6.1
εr pour epoxy ~ 3.2
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Certains FR4 ne sont pas compatible avec les 
fréquences utilisées. Un échange avec le fabricant est 
nécessaire pour le choix des matériaux.

PCB
Autres substrats

Composants
Comportement en RF

Condensateur :

Le condensateur n’est pas une capacité pure.
Sa structure provoque des résonnances en 
fréquence proportionnelles à sa valeur.

Il faut donc limiter son emploi dans un domaine
de fréquence
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Composants
Comportement en RF

Composants
Comportement en RF
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Un « VIA » = une self

Trous métallisés
Comportement en RF

Pas de bandeau de MASSE coté composant!
Ou alors multipliez les trous métallisés.

Un via de masse seul 
> 0.6 mm de diamètre

Trous métallisés
Comportement en RF

Changement de plan d’une ligne RF



13

Trous métallisés
Comportement en RF

Les mêmes que pour la CEM:

Envisager chaque piste et chaque fente (plan de masse) comme 
une antenne potentielle

PCB
Règles de routage
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Une boucle est une antenne:

PCB
Règles de routage

La Fréquence centrale de réception est proportionnelle au 
périmètre et à la surface de la boucle.

Plus la surface est faible et moins l’antenne sera efficace.

PCB
Règles de routage

Répartition des couches:
•Laisser la RF en surface (si possible)
•La couche immédiatement inferieure sera 
une masse (compromis entre largeur et 
impédance).

RF
Masse

Alims
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Raccourcir la longueur des pistes au minimum
Il est recommandé de raccourcir le plus possible les pistes afin de 

minimiser les inductances parasites.

PCB
Règles de routage

Comment réaliser des courbures de lignes micro-ruba n?

Une courbure d’une piste micro-ruban risque de provoquer des discontinuités 
engendrant une rupture d’impédance et donc un « return loss» parasite.

Une rupture d’impédance peut aussi générer un rayonnement parasite de la 
ligne (effet antenne) et donc causer des couplages parasites.

PCB
Règles de routage
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PCB
Tracé des alimentations

Les pistes d’alimentations doivent etre routées le plus proche les unes des 
autres, ou etre placées sous le plan de masse (couche interne).

PCB
Tracé des alimentations

Alimentations:
•Soit en étoile (par groupe de fonctions)
•Soit en chaînage

Dans le cas d’un 
« chaînage » il faut 
alimenter du plus sale 
vers le plus propre.
On peut filtrer entre 
chaque étage.



17

PCB
Plan de masse

Couche RF (composant)

Couche masse RF

Couche Alim

Couche masse +signal

En créant un blindage mal mis à la masse vous 
avez créé une antenne:

PCB
Blindage

Reprise de masse < 1/20eme de la 
longueur d’onde la plus courte.

Attention à la hauteur et au volume de la 
cavité de blindage: Elle peut favoriser 

l’oscillation du circuit protégé….
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Au-delà de quelques Gigahertz les composants 
discrets ne fonctionnent plus.

PCB
Composants hyperfréquences

Self

Capa

Ligne

Différents types de connecteurs RF

CONNECTEURS
Composants hyperfréquences
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Attention à l’adaptation et aux pertes.

CONNECTEURS
Composants hyperfréquences

Et l'Antenne?
Panorama

Une fonction indispensable
L'antenne est fondamentale pour 
les performances du système

Mais elle est souvent la grande « oubliée».
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Et l'Antenne?
Fonctionnement

Dipole et Monopole
L'antenne de base.

générateurplan de masse

monopôle

Irayonnement

générateur

I

dipôle

rayonnement

(a) (b)

générateurplan de masse

monopôle

Irayonnement

générateur

I

dipôle

rayonnement

(a) (b)

Pour fonctionner, le monopole doit être installé 
sur un « plan de sol » (ou « contre-poids »)
Suffisamment grand.

Et l'Antenne?
Influence du plan réflecteur
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Et l'Antenne?
Adaptation

Et l'Antenne?
Mise en œuvre

Un élément sensible
L'antenne est sensible à son environnement 
immédiat (métallique ou plastique)

PCB seul

Dans son boitier



22

Collection d’antennes imprimées

Et l'Antenne?
Antenne imprimée

Conclusions

OEM?
OUI Mais....

� Même si le module fonctionne tout seul, Il lui faut une antenne....

� Si vous utilisez des fonctions intégrées et des antennes OEM, il 
faudra un minimum de connaissances... (Implantation, accord et 
influence de l'enveloppe).

� Ne pas oublier les problèmes de certification....


