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Technique

Les circui

its imprimés

de I’ama.eur

E formidable accroissement de performances enregistré
dans I'industrie des semiconducteurs au cours de ces
derniéres années, principalement au niveau de la densité
d’intégration mais aussi sur d'autres plans technologiques :
diminution du facteur de bruit et augmentation de la vitesse
dans les circuits intégrés monolithiques analogiques, diminu-

tion spectaculaire de la consommation énergétique a vitesse

de fonctionnement équivalente dans les circuits logiques, im-
pose laméme evoiut:on pour les branches connexesdel’ elec-
tronique.

Il serait notamment dommage de gréver le gain obtenu en
dimensions et en performances, grace aux composants actifs

C'est pour cette raison que le circuit imprimé revét une
importance fondamentale dans le domaine professionnel mais
aussi maintenant dans le domaine amateur qui bénéficie de
plus en plus rapidement des innovations industrielles. '

Il faut donc considérer le circuit imprimé comme un compo-
sant a part entiére d’un systéme. Son étude et sa réalisation
correctes sont le gage d’'un bon fonctionnement de 'ensem-
ble. | = . :

~ Dans la premiére partie de cet article, nous verrons I'aspect

étude et choix des matériaux. Dans la seconde partie, nous
nous intéresserons aux dn‘ferentes methodes de fabrzcataon
re,servees al amateur

Tout d'abord, il nous faut préciser que du terme, ne devra jamais oc-

gquun bon dessin de circuit ne
consiste pas uniguement & relier
électriquement et sans erreur les
points qui doivent l'étre. Le plaisir
visuel que procure un circuit im-
primé bien dessiné, au sens artisti-
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culter le respect des données physi-
ques qu'il doit satisfaire.

Avant d'aborder la conception et
le dessin d'un circuit imprimé, pas-
sons d'abord en revue les différents
supports existants.

 Les matériaux

Il en existe grossiérement deux sor-
tes .

— des stratifiés, sur lesquels le
cuivre est laminé & chaud : la baké-
lite (FR 2), le papier époxy (FR 3), le
verre époxy (FR 4).

— des supports polyméres pour Ja
fabrication des circuits souples, sur
lesquels le cuivre est déposé : le
kapton, le polyester (mylar).

Nous pouvons encore citer le verre
teflon, trés cher, utilisé dans la réali-
sation des circuits hyperfréquences
& cause de ces caractéristiques me-
caniques et électriques exception-
nelles.

Sur le marché amateur on ne
trouve en général que les stratifiés et
plus particuliérement le verre époxy
(FR 4).

Les principales caractéristiques
des stratifiés sont données dans le
tableau 1.

On constate que le verre époxy
(tissu de verre imprégné de résine
époxy) posséde les meilleures ca-
ractéristiques tant éleciriques que
mécaniques. Son seul inconvénient
réside justement dans sa grande ti-
gidité mécanique qui le rend difficile
& perforer.

Les FR 2, bakélites (papier impré-
gné de résine phénolique) et TR 3,
papier époxy (papier imprégné de
résine époxy) sont beaucoup plus
employés dans l'industrie des biens
de consommation en raison de leur
prix plus bas et du fait qu'ils sont
poingonnables.

Les caractéristiques données dans
le tableau 1 sont valables pour un
matéricu  « neuf ». I faut tenir
compte de la dérive dans le temps
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Technigue

- Matériau Résistivité de ~ Absorption &R Permittivité Résistance min.
_volume (en MO) d’humidité (%) dielectrique relative | a la fiexion (N /om2)
papier phénoligue | 104 0,65 58 - = 7000
(bakélite) FR 2 : = : : - o .
_Papiér:élexy‘FR‘s-a - __-105‘_ 0,55 -5 9000
Verreépoxy FR4 | 108 - 0,35 58 | 31000
Tableau 1 :

Les épaisseurs standard de stratifié sont (enmm) : 0,4;06;08;1;1,2;15;7,6;2;24;3,.2.
Les épaisseurs standard de la couche de cuivre (s:mple ou double face en um) sont : 18 35 70 105.
Les valeurs en italigues sont celles rencontrées couramment sur le marché amateur.

principalement due & 'humidité et &
la chaleur,

La figure 1 montre l'évolution
temporelle de la résistance d'isole-
ment du substrat (verre et papier
époxy) dans une ambiante donnée.

Deux autres caractéristiques pré-
chent encore en faveur du verre
époxy : sa irés forte résistance su-
perficielle — 5 000 MQ.mm pour des
longueurs de cuivre en regard de
10 cm — et sa trés bonne adhérence
du cuivre sur le substrat. C'est im-
portant pour 'amateur qui sera plus
souvent amené & dessouder et res-
souder un méme composant.

La grande résistivité superficielle
autorise aussi bien 'emploi d'ampli-
ficteurs opérationnels & trés faible
intensité d'entrée (maintenant cou-
ramment inférieure au nA) que de
circuits CMOS logiques sans pré-
cautions particuliéres, si ce n'est de
nettoyer le circuit imprimé aprés
soudage. Le flux ne présente pas les
mémes qualités d'isolement que le
verre époxy |

Conception d’un circuit

Hormis pour les circuits & faible
densité de composants et ol la taille
de la plaquette n'a aucune impor-
tcnce, la conception d'un circuit im-
primé n'est pas toujours chose aisée.
Avec de l'habitude, de la méthode et
& condition de respecter certaines
régles tant mécaniques qu'électri-
ques, on darrive toutefois & s'en tirer
fort bien.

Pour ce faire il est bon de suivre
une procédure logique :

1. On choisit les dimensions du

circuit en fonction des parameétres

fixés : espace disponible, intercon-
nexion avec l'environnement, pré-
sence ou absence d'éléments de ré-
glages, facilité d'accés.

2. Une fois les cotes délimitées, on
procede au positionnement des di-
vers éléments dans l'ordre suivant :

20
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e Mise en place des éléments d'in-
terconnexicn : connecteurs, emba-
ses...

e Mise en place des composants ré-
glables en fonction des accés, et des
composants encombrants :  trans-
formateurs, transistors de puissan-
ces dotés d'un radiateur, condensa-
teur de filtrage.

e En dernier lieu on placera les cir-
cuits intégrés puis les autres actifs et
enfin les résistances et condensa-
teurs. Ces composants seront placés
parcllélement & I'un ou l'autre des
axes du plan.

A ce stade, la préimplantation
peui-éire dessinée sur une simple
feuille quadrillée au pas de 5 mm et
& 'échelle 1 en utilisant des crayons
tendres, si possible en deux cou-
leurs : une pour limplantation et
l'autre pour le tracé des pistes vu
coté composants. Clest a la fois lisi-
ble et facile & modifier.

Ceci nous ameéne & voir les pro-
bleémes de tracé en fonction des don-
nées électriques.

Les impératifs électriques

Ils sont de quatre ordres :
— détermination de la taille des
pistes en fonction de l'intensité & vé-

hiculer ;

— écartement des pistes en fonc-
tion des différences de potentiel
maximales sur le circuit ;

— moins fréquemment, nous
pensons qux circuits HF ocu & ceux
mettant en ceuvre des circuits logi-
ques rapides, problémes de trans-
mission & respecter : couplages in-
ter-pistes et impédances caractéris-
tirmias de ligne.

— Dans certains cas, larésistance
de la licison peut aussi aveir de 'im-
portance. Le cuivre est un excellent
conducteur mais il ne faut pas ou-
blier que les épaisseurs mise en peu
sont faibles (en général 35 umj.

En utilisant la relation connue &
R= p{l/s)ou Rdésigne la résistance,
o la résistivité du cuivre, 1 la lon-
gueur de la piste et s, sa section, on
aboutit aqu réseau de droites de la
figure 2 qgui donne la résistance
d'une piste en 35 u pour une largeur
donnée en fonction de sa longueur.

La figure 3 ainsi que le tableau 2
donnent les intensités maximales
admissibles en fonction des mémes
parametres.

On commencera donc & tacer, sur
notre feuille quadrillée, les pistes
véhiculant de fortes intensités en se
donnant une marge de fagon & limi-
ter 1'élévation de température occa-
sionnée par effet Joule.
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Tableau 2 : Intensité (en A) en fonction de Ia largeur de la piste et pour difiérentes élévations de

température dans le conducteur.

N

: langueur de lapiste _,

Ensuite, en fonction des tensions
maximales qui peuvent étre pré-
sentes en certains endroits, on tra-
cera les pistes soumises aqux plus
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fortes tensions en se référant au ta-
bleau 3. Pour des tensions supérieu-
res & 500 V continus ou crétes, nous
déconseillons l'emploi de liaisons

par circuit imprimé.

Dans le cas de grandes cartes otr il
existe de nombreuses liaisons d'ali-
mentation et de masse, il peut s'avé-
rer préférable d'utiliser des barres
de bus plutdt que d'envisager la
technigue double face toujours plus
difficile & metire en ceuvre pour un
amateur. Ce systéme présente en
outre l'intérét d'une bonne distribu-
tion des alimentations sur le plan
électrique. En effet, la résistance de
telles barres, méme sur les lon-

‘gueurs importantes, est négligeable

et n'augmente pas inconsidérément
la résistance interne de l'alimenta-
tion vue des circuits & alimenter.
Particulidrement dans le cas de
grandes cartes logiques rapides,
cela évitera les couplages électri-
ques indésirables, cause fréquente
de mauvais fonctionnement alors
que tout est bon par ailleurs (voir ar-
ticle sur le commutateur Péritel de ce
numéro).

En ce qui concerne les circuits
fonctionnant en haute frégquence ou
ceux utilisant des circuits logiques
trés rapides (HCT CMOS, ECL...) il
est conseillé de travailler avec un
plan de masse cbté composants. On
utilise donc un stratifié double face
mais on ne grave que le cété circuit.
Pour un amateur, il est plus simple
de fraiser c6té composants tous les
trous qui ne sont pas des masses
pluidt que de réaliser un second
masgue et une seconde gravure.

1l est important de se souvenir qu'a
ces Iréquences, les pistes se com-
portent comme des lignes de trans-
mission {cf. articles sur la propaga-
tion dans les lignes) et qu'il est né-
cessaire de travailler en adaptation
de puissance. De méme, les effets de
couplage inter-pistes ne deviennent
plus négligeables. La figure 4 pré-
cise lafagon de calculer l'impédance
caractéristique d'une ligne consti-
tuée par une piste au-dessus d'un
plan de masse.

Dans le jargon électronique, ce
genre de lignes est baptisée micros-
trip. La figure 5 montre le méca-
nisme du couplage et la fagon de
faire pour l'éviter. Ceci est d'ailleurs
valable aussi pour des circuiis fonc-
tionnant & des fréquences plus fai-
bles mais ol les impédances termi-
nales connectées aux pistes adja-
centes sont trés élevées,

Enfin, pour clore ce paragraphe
sur les impératifs électriques, nous
devons signaler les cas, trés rares,
d'amplificateurs passant le continu
et fonctionnant avec des courants
d'entrées trés faibles (quelques di-
zaines de pA). Ce sont en général
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