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T^' '- â'r\^-rt i 1^,r. fôr't n.Éctser
-rr'rrn h^r ,ress'n r-lp circuit ne
consiste pqs uniquement à relier
électrtquement ei sons erreur les
pornls qui d)ivenl l 'être. Le plcistr
visuel que procule un circuit im-
pdmé bien ilessiné, cu sens ortisti-

gue du rerme, ne devro jomois oc-
cuher" le respect des données physi-
ques qu'il doit satisfoire.

Avont d'oborder lo conception et
Ie dessin d'un circuit imPrimé, Pos-
sons d'qbord en revue les di{férents
suppo s exlstonts.

Les matériaux

Il en existe grossièrement deux sor-
tea :

- des srratifiés, sur lesquels le
cuivre est lominé à choud : lo boké-
lrte (FF 2), le pcpier époxy (FR 3), le
verre époxy (FR 4).

- des supports polymères Pour Io
{obricctlon des circuits souples, sur
lesquels le cuivre est déPosé: Ie
kopton, Ie polyester (mylor).

Nous pouvons encore citer Ie verte
teflon, très cher, utilisé dcrns 1o récli-
sotion des circuits hyperfréquences
à couse de ces cotoctéristlques mé
coniques et électriques exception-
nelles.

Sur le mcrché qmûteur on ne
rrouve en générol que les srroti{iés et
plus porticulièremeni Ie verre époxy
(FR 4).

Les ptinclpoles col qctéristiques
des srrolifiés sonr données dcrns le
tableau l.

On constote que le verre éPoxY
(ussu de verre imPrègné de réstne
époxy) possède les meilleures co-
rqctédshques tqnl éleclriques que
méccniques. Son seul inconvénient
résioe jusierent dons so gronde ri-
gidité méconique qui le rend di{ficile
à perforer.

Les FR 2, bcrkeliles (Popier impre-
gné de résine Phénollque) et FR 3,
popier épory (poPier imPrégné de
résine époxy) sont beoucouP Plus
employés dons I indusLrie des biens
de consommqtton en roison de leut
prix plus bos et du foit qu'ils sont
poinçonnobles.

Les coroctéristiques données dons
le tobleou I sont volobles Pour un
mqtéria u " neuf , Il fqu' renir
compte de io dérive dons Ie temPs

aussi maintenant d le domâine. amateur qui é{icie de
us en prus des innoVations industriel lês.

sant à part entière d'un Son étude et sa réalisati
correctes siont le gage d'un bon fonctiohnement de-!q!grn:
L t ^ble.

Dans la première de cèt
_-4
nous verrons l 'ae q r r u  r s  t r r v , I r ' v ' v  r / q r l r v  v v  v v r  e ' i . v . - t . , ' - - -  ' - ' _ - ' - -  - - - r - - - -

étude et clhoix des matériaux. Dans lâ seconde partie, noug

que le circuit imprimé revêt
nc{l fondamentale dans le domaine professionnel

l l  faut  donc cons idérer  le  c i rcu i t  impr imé comme un compo-
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Matériau Résistivité de
volume (en M çà

s Permittivité
dielectrique relalive

papier phénolique
(bakélile) FR 2

104 5,3 7 000

105 0,55 5 I 000
Verre époxv FR 4 .105 31 000

Tableau 1 :
Les  épa isseurs  s landard  de  s l ra t i l i é  son t  (en  mm) :0 ,4 ;0 ,6 ;0 ,8 ;1  ;1 ,2  t1 ,5 i  1 ,6  ;2 ;2 ,4  t3 ,2 .
Les epaisseurs slandard de la couche d€ cuivre (simple 0u double ta(,e en um) sont: 18, 35,70, 10S.
Les valeurs en itali0ues sont celles renc0ntrées couramment sùr le marché amateur.

pdncipoiement due ù 1'humidité et d
lq choleur.- , r  

f i r r r r r a  I  n ^n l r -  'É \ ' ô  , J t j on

Lor no-e-le de r:  .ésisr.rrcc d' isole-
mâhr  â , ,  c ,1 ]_ \c r r^ r  h râ i rô  ô r  h .. _  , .  I  J p r e r
époxy) dons une ombionie donnée.

Deux qutres cûroctéristiques prê-
chent encore en fqveur du veire
Â r n y w .  < - r  i r À q  r l r i ê  r A s i < . n r - q  S U
perficielle - 5 000 MQ.mm pour des
l n n n r r ^ r r . "  À o  n : : i w r a  ô n  ' ô ô ô r À  r -

l n  ^ *  ^ r  ^ -  + - À ^  L ^ - - ^  ^ ! L ^ - ,udb !u - ! - -c  uur -c rence

du cuivre sur le substrot. C'est im-
po ont pour i'qmoteur qui sero plus
souvent omené ù dessouder et res-
e ^ r r À ô r , , h  n À n ô  ^ ^ n h ^ ê d n r

Lo gronde résistivité superficielle
quroflse crussr bre- )'emploi d'ompli-
Iicteurs opérationnels à très foible
intensité d'entrée (mointenont cou-
ramment inférieure ou nA) que de
circuits CMOS logiques sons pré-
cqutions porticulières, si ce n'est de
n o r l n r r o r  l o  n i r n r r i r  r m n r  m ;  ^ ô r à e

soudqge. Le flux ne présente pos les
mêmes quolités d'isolement que le
vere eporY !

Conception d'un circuit

H^r r r ' "  nô  '  1o .  ^ i " n r i l c  n  {q - l } e
r l o r c i 'À  Àa  n^ rn^c^ ,  t <  a  ô : ,  ^  t o i l l e
Àa ln  n ln^ r  r  -++- . -  -  - - - - - . -  , rpor-

. ^ r .ên l iôn  . j '  n l - i - . r r i r  tm-
pnmé n'esi pos ioujours chose oisée.
Avec de l'hobitude, de lo méthode et
-  ^^n4, t i^-  r ra .a"rac.^r  .ê. t f ines
r À n l o c  r n n r  m À ^ ô h , ^ , , ô e  ^ , , ' A l ^ ^ + ' ir s v ! c .  u ,  L  , , r s ! v r r r q u s o  q u  e , s ! L , r

^ r r i 1 7 ô  i ^ , , i ô { ^ i ê  À  ê  ô n  l i r ô r

Iort bien.
Pour ce lqire rl esi bon de suivre

r  t n a  n r n c À r ] , , r a  l n a i a , , a

1. On choisit les dimensions qu
c rcu ir en lonciion des pqrqmètles
! i v À q  .  ê c ô 1 ^ ô  . - l  . n ô n i \ ê  i n r a l ; 6 1 t -

nexion ovec l 'environnemenr, pré-
sence ou qbsence d'élémenis de ré-
a lano< {an l l i ta  â 'naaÀ<

2. Une Iois les cotes délimitées, on
procède ou positionnement des di-
vers éléments dqns I'ordre suivqnt :

Figure 1

r Mise en ploce des éléments d'in-
terconnexicn : connecteurs, embo-
ses. . .
o Mise en ploce des composqnts ré-
. l .h lê.  êr  {^ 'n l inn 4ac cr^na< at  ç lç5

composqntri encombronts : trons
formoteurs, trqnsistors de puisson
ces dotés d'un rqdiateur, condenso-
t ^ r r l l ^  { i l r r , rna

o En qe'nir:r lieu on plocera les cir-
cuits intégrés puis les ûutres octifs et
enfin les rrisistonces et condensq-
teurs. Ces composqnts seront plocés
. ^ - ^ - l ^ l - n^n  ^  l ' r r n  - r  - ' d  

t r "  des
qxes du plcrn.

Â .è  s r r . 1^  
-a  

n rA i r rn l r r - q t i on
^ â , , r - À l r ô  À ^ c c i a À a  c r r r  l n a  < i m n l a

feuille quoclrillée qu pqs de 5 mm et
ù l'échelle .[ en utilisont des croyons
re r . l rcs  s i  n .ss ihe  on  dour  cou'eurs  

u1e nor r r  "  nn  on  o 'on  e I' ' ( - r ' r i_ê  
n- r r  la  l rané d . 'os  n is_ ,as  vu

côlé composonts. C'esi o lo fois l isi-
ble et {qciler à modl{ier.

Ceci nous qmène à voir les pro-
blèmes de trocé en Ionction des don-
nÀêa À lê^ i r ld  rêe

Les impératifs électriques
Tl "  

"^ - r  
À . r  r la t ra  n rÀrac  .

'  déter nrrnqtion de lo rorl 'e des
pisies en {or rclion de l ' iniens j ié o ve-
hiculer ;

- Â^d- ê'îêr t  r ]ê< 5'<têc ên IonC.
i iôn "tês 

' l i r tô ê-cês de nolentjel

moximqles sul le circuit ;
-  . r ô i n <  { - À n r r o n  n o r -  n o u s

^ i - ^ . . r , -  I J F
P s r  i ù u 1 r J  u u ^

meuanl en ceuvle des crrcrlrts logi-
o tos ronides o.nh Àrros d.'o l lqns
m,c. i^n -r  I  ôs-â^iê.  r - . l t  I  n ôôêS ln-
l ô r - h i c , ô ê  ô l  ,  m h À À d h ^ ô c

t iôt lcs de l igne.
- Dons certoins cos, lo résistonce

de lo lioison peut oussi ovoir ds l'im-
nô - l ônca  

- . c  
r - r r i v ro  cs r ' r r  e " ce l l enL

^^n r l  r r ^ ra  n r i c  I  . ê  h , r t  - , ^S  ou -
b)ier que les éporsseurs mise en peu
so"rt loibles ien genérol 35 pm).

tn utilisont lq relqiion connue :
R: q (l / s) où R désigne 1o résistonce,
ô  d  . À c . t i \ r i , Â  . . 1 . .  - . . , . , - ê  l ^  

- o n -

gueur de Io pjsre er s. sq seci-or, o"l
oboulrt ou reseou de d'ortes de lo
figure 2 qui donne lq résistonce
d'une prsie en 35 [r pou] une lqlgeul
donnée en fonction de so longueur.

Lo ligure 3 oinsi que Ie toblecu 2
donnent les intensités mqxilrrcrles
admissibles en lonction des mèmes
pqrqmètres.

On commencero donc à tocer, sur
nn t rc  lo r i le  r r t too ' i r 'é ' ' o .  las  r i s les
véhiculont de fortes intensités en se
donnqnt une mqrge de foçon ù liml-
rc.  l 'é 'évrrror  dc ro16ô-6t .1-a 4ççq-
ci^nnÂa nnr af{at  T^rr la

|05

10.

3

r02

Évllùti0n de la résistance d'isol omenl du substrat en loncli0n du lemps pour une amùiante d e 280 C et 94 %
d humidité relalive.
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Largeut rde piste en mm a T" adnissible
rr..i{A}'10r'Cr..

--:î,i'rT::
i1tG,,: : . .l(A) 30"c

1.8  A
1,3 1 , 9  l

0.36 1,8 2.7
:::,: :::' :2;7: :: :::':', 3,8 4.6

, 1,78 3,7 5,2 6,2
4,1 ._,1, ' ' "1 .1:

' - , . , t t t t : ,

: : . .  , .  3,à 1,75 r r  . : 5 7 r r . 1 , . i . ,  , t  '

: ,  2 . 3 '  ,  i 12
2,9 7 11,2

:, . : : :  _, t7.1, .  :  r . . 3,5 :,:1 ,, 11:1,1,1,,;;:: 13 16.1

Tablea! 2: Intensité (en À) en foncli0n de la largeur dG la piste et pour ditlérentes élévations de
temoéralule dans le conducleur.

Ensuite, en Jonction des tensions
moximoles qui peuvent être pré-
sentes en cr=rtqlns endroits, on tro-
cerq les pistes soumises qux plus

fortes tensions en se référqnt qu tc-
blecu 3. Pour des iensions supérieu-
res à 500 V continus ou crêtes, nous
déconseillons I'emploi de lioisons

por circuit imprimé.
Dons le cos de grondes cortes où il

existe de nombreuses lioisons d'cli
mentotion et de mcsse, il peut s'ové-
rer préféroble d'utiliser des bqrres
de bus plutôt que d'envisoger lo
technique double foce toujours plus
difficile ù mettre en ceuvre pour un
omoteur. Ce système présente en
outre l'intérêt d'une bonne distribu-
tion des olimentotions sur Ie plon
électrique. En effet, 1o résistqnce de
telles borres, même sur les lon-
gueurs importontes, est négligecble
et n'qugrmente pos inconsidérément
lq résisronce interne de I'olimenlcr-
tion vue des circuits ù qlimenter.
Porticulièrement dons le ccrs de
grondes cortes logiques ropides,
celq éùLerq les couploges électli-
ques indésirobles, couse lréquente
de mquvois fonctionnement clors
que tout esl bon pqr qilleurs (voir qr-
tlcle sur le commutoteur Péritel de ce
numéro).

En ce qui concerne Ies circuits
lonctionnont en houte fréquence ou
ceux utilisqnt des circuits logiques
'très ropides (HCT CMOS, ECL...) il
est conseillé de trovoiller ovec un
plon de mosse côté composqnts. On
utilise donc un strctifié double loce
mois on ne grcve que le côié circuit.
Pour un omqteur, il est plus simple
de froiser côté composonts tous les
trous qui ne sont pos des mqsses
plutôt que de réoliser un second
mosque et une seconde grqvure-

Il est importont de se souvenir qu'à
ces fréquences, ies pistes se com-
portent comme des lignes de trons-
mission (cf. crticles sur Io propogc-
tion dqns les lignes) et qu'il est né-
cessoire de trovoiller en odoptation
de puissonce. De même, Ies effets de
couploge inter-pistes ne deviennent
plus négligecbles. Lo Iigure 4 pré-
cise Io foçon decolculer I'impédonce
coroctéristique d'une ligne consti-
tuée por une piste qu-dessus d'un
plon de mosse.

Dons le jorgon électronique, ce
genre de lignes est boptisée micros-
trip. Lo figure 5 montre Ie méca-
nisme du couploge et lo foçon de
foire pour I'éviter. Ceci est d'qilleurs
vcloble oussi pour des circuits fonc-
tionnant q des fréquences plus foi-
bles mors où les impédonces lermi-
nqles connectées oux pistes odja-
centes sont très élevées.

Enfin, pour clore ce porogrophe
sur les impérotifs électriques, nous
devons signoler les cas, très rores,
d'omplificoteurs possont Ie continu
et fonctlonncnt qvec des couronts
d'entrées très faibles (quelques di
zoines de pA). Ce sont en générol

"f' /"ï"' . 
..'' '..'r:.'.'..l'..'r :' tt't".'.'

i I l - /
."illl / ,/ ,.--w^/ . ,

.18,.
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ddp en volts Ecafi minimum er nm
0 à 5 0 v

5 0 à 1 0 0 v
100 à t70 v
170 à 250 V
250 à 500 v

0,5 mm
0,7 mm
l m m

1,2 mm
3 m m

ïa eau 3 : Ecarl à respecler enlre pisles
adiacenles e0 foncti0n de la diflérenre dê
p0tentielà support€r.

f - ^  ^ ' ^^ r  ^ -^  - - - , , ^  1 , ,1 i ^ . . . .
È,vr v,u v e. , ' ---* vout

plocer un stlop que de fqire pûrcou-
rirle périmètre du circuii à une piste.

Les i m pé r atif s mécan i qu es

IIs sont de' trois ordres :
- déterrrLinotion de lo toille des

conducteur ù réserver pour soutenir
Ies composonts de poids et d'éven-
tuels blindoges.

Le tcbleou 4 précise lo tcriile des
postilles à utiliser en fonction du
diomètre de perçoge, soit en.core en
fonction de io section des queues de
composonts.

La figure 6 montre comment col-
nr- 'a-  l 'ôn/ ] r l  À rêcnêl-1êr on' -a jguy

posulles d'un composonr oxicrl (résrs-
tonce por exemple). Dans le cos des
composqnts rodioux ou des circuits
inrégrés Ie problème ne se pose évr-
demment pos, Ies pcstilles devront
être positionnées pour ne pos ovoir q
plier les broches des circutts lors de
l'implontotion.

En figure 7 nous donnons un
operçu des règles de postilloge. Il
^ ' ^ -  ! " , -ù  u ! ] rL  u  q r l  Pvr r  ' (  l r rPvr  Lur r r ,

Ne pcs suivre ces règles de dessrn
omène souvent bien des désogré
ments lors de l'opérotron <Je sou-
dqge. Soit porce que Ie cuivre se dé-
colle lors du choulfoge por le fer
(déiominoge) soit porce que Ie {ilet
de soudure s'étole podout squf ou-
tour de ia queue du composont, ce
qui entroîne fréquemment des sur-
chouffes de composonts qui sont
olors détruits ovonr o'ovoir éte mis
sous tension. C'est qussi une des
couses possibles de soudures dites
u sèches n.

Nous verrons dons notre prochcin
numéro, les drfférents procédés de
réolisotion du mcsque à portjr de Jo
pré-étude que nous venons de voir.
Por oilleurs nous posserons en détcil
tês rrêrt^ô.]ô< rta nrervrr-a êt â obl i_
rons une fiche diognosiic des couses
d -  rn . r v - r i " o  c . r r v r ) r a  E r f ' r  nous
porlerons des méthodes d'im.plonio-
tion el de finition q'un circuiL im
primé.

C. Ducros

Documentqtion :
-  a l T F  l ô  ô i r ^ , , i i , m h 7 i m é  f r ô n - Â i <

- Méconormo.
- Bishop Grophics.
- Notioncl semiconductors.

& = 8,85 pF /m (conslante diélectrique dans le vide),
&: C0nstanlê dielecldque relalive du subslnt (5,8 p0ur le vefie épo{f}

Figure 4 : Délerminalion de

| : la.geur de pisle (em)
e : épaisseur de cùivre (cm)

h = épaisseur du srbst,at (cn)
s = surlaces en regard {cmr}
- " f-Li. s7ro= v co 

= V€r-Iu1-

des circuits d'entrée d'ompliflcoteur
d lnstrumentotlon.

11 est olors nécessqire d'entourer
Ies entrées de l'omp1i por des on-
nequx de gorde reliés o lo masse.
On évite oinsl que les couronts su-
perficiels indésirobles qui ne sont
plus négligeobles cousent une er-
reur importqnte sur 1o prise en
compte des courqnts d'entrée.

Pour respecLer ces impé'oLifs, ou
pour éviter des croisements de plstes
ar . imr la t . lna nn sô-/ - r  ô. ] r fots

omené o enployer  des s l rops,
c'est-a-dire des fils de haison côlé
composonts.

nn<-il las ot 4o i 'ér.aa ^n..a n,rsti i les
supportont un même composqnt ;

ro<n-nt  . las rÀrr1cc r !a nqsl i l -

Ioge ;
-  À Â r o r r i n a t i n n  n o c  n l n n ^  a ^

AloÊt
1 ,98 .mm.  .  .  l

0,8 nm 1,98 mn

Tableau 4: Diamètr€ des pastilles à ulil iser en lonclion des côles de perçag€. suite page Ss
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