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paurquai llj et Eamment 
1111111 employer 

les EirEu its imprimes 

Bien que cet ouvrage soit consacre a la rea l isation et a l 'emploi des 
circuits imprimes en radioelectricite et en electronique ,  i l  semble uti le 
d 'examiner tout d 'abord q uelques applications techniques, dent 
certaines sont evidentes et d 'a utres moins cou rantes, avant de montrer 
comment vous pouvez concevoir les votres et les real iser chez vous . 

Les amateurs pensent generalement que les circuits imprimes ont 
simplement remplace les methodes traditionnelles de cablage ; en 
realite, ce materiau est uti l ise pour de nombreuses raisons aussi bien 
esthetiques que purement fonctionnelles. Une multitude d 'applications 
pratiques ont vu le jour, q u 'i l  eut ete auparavant tres diffici le, voire 
impossible de mettre en reuvre en cablage traditionnel . 

Le but essential vise par le circu it imprime est de conduire les 
courants et signaux electriques au sein d'une mince couche de cuivre, 
adherant fortement a un materiau support isolant,  designe parfois sous 
! 'appellation de substrat .  Ce substrat est muni ,  lors de sa fabrication , 
d'une feuil le de cuivre laminae le couvrant entierement, qui devra 
ulterieurement 6tre partiel lement gravee ou eliminee, afin d 'obtenir un 
dessin predetermine correspondant aux connexions d 'un ci rcuit 
electrique ou a toute autre a pplicatio n  requise. La gravure est genera­
lament realisee par traitement au moyen d 'un produit masquant qui 
rend le cuivre insensible a l 'a ction des !Oiutions acides util isees pour 
attaquer les zones devant 6tre eliminees . 
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Le terme circuit imprime provient de la m ethode originelle de fabrica­
tion,  dans laquel le un dessin preimprime etait util ise en tant que 
masque, protegeant les parties uti les du circuit imprime. Les methodes 
variees de protection par vern is ,  largement exploitees pour imprimer des 
dessins, ne se l imitent pas cependant a ce domaine. 

11 est evident que les metll()des recourant a l 'emploi de la serigraphie 
ou de masques usin es de precision ne sont pas a recommander dans le 
cas de realisations occasionnel les ou de travaux d 'a mateurs du fait 
qu 'el les ne sont economiques et efficaces q u e  pour de grandes series. 
La facil ite de real isation en t res grande quantite de circu its imprimes 
garantis sans erreur,  pourvu que ! 'implantation ait ete realisee 
correctement, en constitue l 'attrait essential du point de vue 
professionnel et ! 'amateur peut en tirer profit et s'en inspirer pour ses 
appl ications  personnelles, ou le developpement de prototypes. Le prix 
de revient modere des apparei ls  modernes de Radio et de Television 
ai nsi que d 'autres equ ipements electroniques repose sur cette methode 
d 'assemblage. La reproductibil ite et la f iabi l ite d' interconnexion sont 
importantes, certes, mais le circuit imprime a pporte d'autres avantages. 

CUivrelanin<l 

I Pnmior otade f Mot6riau Initial 

Vernis (maoquel 

J Oeuxiilme stade J Enductian du vemil 
de protection 

ITroisi- otade f EniiMment­
.du cuivre 

pu.n..,.otade�Bimi�# 
�·� 

Joamier stede �Contra parqage 

Fig. 1 .  Cinq etapes dans la fabrication d'un circuit imprime simple face . 
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Les composants de petite dimension sont parfois mentes en bande comme 
ci-dessus, de maniere a etre aisement charges sur tambour, et fournis 
ulterieurement de fac;:on automatique a une machine qui les implante et les 
connecte sur le circuit imprime (document Eraser International Ltd). 
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Le circuit imprime fournit un support ideal sur lequel on peut 
assembler et maintenir solidement la plupart des composants de petites 
dimensions (fig . 2)1eliminant ainsi les foisonnements ou les plaquettes 
fl cosses peu elegantes, tels qu'on les rencontrait auparavant. 

Fig . 2. Comparaison entre !'implantation des composants au recto du circuit 
et !'aspect de la face cuivree da ns le cas d'un ampli-buffer fl deux etages. 
Remarquer !'inversion du systeme de per.;:age apparaissant par retournement. 
Des circuits de ce degre de complexite peuvent parfaitement �tre realises par 
des constructeu rs debutants, n'ayant encore acquis aucune experience . 
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Le c§blage beneficia d'une excellente tenue meca niq ue et peut etre 
eloigne des composants dissipant des calories, la microphonicite du 
c§blage en haute frequence peut etre eliminee et les rebouclages 
parasites maitrises dans des limites bien detin ies. 

Fig. 3. Montage classique d'u n  circuit imprime dans un systeme modulaire. 
Des connecteurs de carte multipoints sont fixes sur un « fond de bac » et les 
cartes sont maintenues par des glissieres les guidant pour leur enfichage dans 
les connecteurs. Le cuivre utilise pou r les contacts au niveau de connecteu r  
est generalement plaque o r  d e  ma niere il assu rer une faible resistance de 
contact. Des realisations experimentales peuvent se dispenser de cette 
finition. 
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Du fait que le circuit imprime comporte u n  seu l  niveau plan, 
- quelquefois appele monolithique - des techniques de fabrication 
sophistiquees peuvent 6tre envisagees. Une pratique cou rante consiste 
a p reassembler les composants au moyen d'une machine entre deux 
bandes ju melles auto adhesives (ou cartouchiere) ,  formant un rouleau . 
Celu i-ci al imente u ne machine qui coupe automatiquement les queues a 
la longueur desiree, les plie � l 'endroit convena ble et les insere sur le 
circuit imprime. l is sont alors soudes par passage a la vague sur un bain 
d'etain. 

Le circuit est maintenu a trils faible d istance du bain de soudure, qui 
vient effleurer la  face cuivree du circuit tout le long d 'une vague creee 
par entrainement mecanique du bain .  Les extremites des composants, 
de par leur proeminence, viennent plonger dans la vague et par 
moui/labiliM la soudure circuit-queue de composant est realisee. Le flux 
de soudure en excils retombe dans le ba i n ,  se decollant completement 
des zones isolantes entre pistes cond uctrices. Aucu ne contamination 
pouvant engendrer des courts circuits ne peut a insi resider entre les 
pistes . 

Sans parler pou r ! ' instant des circu its integres, la densite d'implan­
tation des composants avec un tel systeme est considerablement 
amelioree par rapport aux techniques anterieu res . Au moyen d'im­
pressions serigrap hiees ou par transfert de lettres auto-adhesives effec­
tu e manuellement sur la face isolante de la carte, la position de chaque 
composant ainsi que son repere alphanu merique peuvent 6tre marques 
cla i rement, ce qui simplifie considerablement les controles et la main­
tenance ; les schemas d'implantation , faisant l 'objet de publications, 
sent obtenus tres facilement. 

Les systemes complexes peuvent 6tre scindes en fonctions com­
posees de circuits logiques,  constituant des « blocs >> fonctionnels. S'i l  
est necessaire, des blocs fonctionnellement independants peuvent etre 
repartis su r des cartes distinctes, ou disposes en groupes independants 
sur une ou deux cartes. L'emploi de connecteurs multipoints disposes 
sur la tranche de la carte autorise ! 'insertio n  par g l issieres, ces dernieres 
eta nt montees sur un chassis qui  porte des peignes de c§blage fixes 
constitues par les queues des embases des connecteurs femelles (fig .3) .  
La facilite d'accils ainsi offerte permet au technician le remplacement 
rapide d'une carte, et le depannage de la carte en avarie sans mise_ hors 
service de l 'equipement concerne. 

On fabrique aujourd'hui des c§blages imprimes sur film flexible de 
mylar .  Une quinzaine de pistes peuvent etre supportees par une feuille 
de mylar dont la  largeur n'excede pas 2, 5 cm et dent l 'epaisseur ne 
depasse pas quelques dixiemes de mil l imetre. Plusieurs de ces feui l les 
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Lorsque plusieurs circuits imprimes sont utilises dans un systeme dit « modu­
laire )) il est alors opportun de realiser une tenue mecanique efficace de ces 
circuits compatible avec une maintenance aisee, au moyen d'un bac a 
glissieres: La photo represente une vue de dessus partielle du Systeme 
Critchley (glissieres superieures). Des dim•nsions diverses de circuits 
imprimes sont permises et un raccordement l>ir connecteur de carte ou par 
limande peut etre mis en ceuvre (Document Oitchley Ltd). 

I'" 
51 

, 

U�- -� ·--···"' L 1 40 
50 ·1 .1 

Des poignees peuvent etre montees sur les cartes pour en faciliter 
I' extraction. 
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peuvent 6tre empilees, et les difMrentes couches peuvent former des 
arborescences dans des directions q uelconques par pliage, ou 
d6rivation vers diff6rents connecteurs .  

Un exemple d e  realisation C()mmerciale d e  circuits imprimes. Ces cartes 
comportent les circuits e lec troniques entrant da ns la realisatio n  de materiels 
acoustiques stereophoniques et quadriphoniques. On remarquera la vis ibilite 
des pistes de cuivre a travers le substrat, co nst itue dans ce cas de resine 
epoxy chargee de fibre de verre (encore appele verre-epoxy). Ces circuits sont 
connectes sur leur bord droit au moyen de c o ntacts p laques or, ce qui permet 
leur extraction facile pour maintena n ce ou rem p lacement eventuel. Les pistes 
d'alimentatio n  peuvent etre aper�ues ala peripherie et dans la partie media ne 
des cartes. On notera de meme le m ontage des composants suivant l'une ou 
I' autre de deux directions perpendiculaires, ce qui ameliore la maintena nce et 
la localisation de ces composa nts. (Document Phi lips). 
Materiaux de base lamines avant leur pressage a chaud (Document Bakelite 
Xylonite Ltd.). 
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Pour l'utilisateur, la qualite essentielle du circuit imprime est son r61e 
de support mecanique pour les composants de petites dimensions. Le 
besoin se fait moins sentir de concevoir une architecture mecanique 
longue ll realiser, sauf peut-Atre pour le coffret devant contenir les cir­
cuits. 

La plupart des schemas de conception relativement simple se trans­
posent tres aisement en une implantation de circuit imprime ; ! 'effort de 
retlexion necessaire il effectuer cette traduction revele il cou p  sur toutes 
les erreurs qui ne manqueraient pas de se glisser dans un cablage fil il 
fil . Le produit fini est generalement d'aspect plus soigne, de dimensions 
reduites, et ne manque pas c'esthetique. 

Dans de nombreux cas, les circu its peuvent Atre decoupes en 
groupes de composants assurant une fonction particuliere (etages d 'un 
amplificateur par exemple ) ; des circuits preimprimes standards de

' · 
genres varies sent disponibles sur  le marche, dont le but est de facil iter 
ces regroupements. lis sent tres commodes pour  realiser des monta.ges 
experimentaux ou des maquettes ; ! 'amateur dans ce cas n'a pas le 
souci de creer un circuit imprime particu lier. Ces circuits standards sent 
munis de pistes de cuivre formant un reseau predetermine, con�u pour 
n§pondre il des regles d'interconnexion usuelles de transistors ou de 
circuits integres . Bien que ces circuits standards scient tres utiles dans 
leur genre, ils ne peuvent lUre compares en iiabil ite et en durabilite avec 
les circuits imprimes graves dans un but specifique. 

Les amateurs s'interessant aux schemas publies dans les revues 
specialisees pev.vent s'apercevoir  que les real isations proposees font de 
plus en plus intervenir les circuits imprimes, ce qui resu lte surtout de la 
complexite des schema& proposes, ou du fait que les circu its integres 
exigent un tel support. Dans la  p lupart des cas, il est presque 
impensable de tenter une realisation excluant l 'emploi des circuits 
imprimes ; ce livre a ete specialement con�u pour aider ! 'amateur il 
travers les obstacles qui souvent l e  dissuadent de les utiliser et il fortiori 
de les fabriquer . Les chapitres qu i  suivent decriront plusieurs methoc;tes 
de realisation, a l lant de la technique elementaire jusqu 'au traitement 
photomecanique le plus complique, et detailleront plus specialement 
cel les qui sont ll la portae de ! 'amateur occasionnel ou de 
l'experimentateu r  construisant un prototype. 

lnconvenients 

Toute medail le ayant son revers , les circuits imprimes presentent dans 
certains cas des inconvenients que I' on ne ·saurait ignorer. L'intensite 
electrique admissible dans les pistes de cuivre est l imitee par leur 
epaisseur et leur largeur. Une fois les composants mis en place, leur 
enlevement peut parfois etre tres difficile, surtout dans le cas ou ils 
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comportent un grand nombre de connexions. Pour s'affranchir de cette 
difficulte, il est prudent d 'utiliser des embases pour maintenir ces 
composants, meme si le prix de revient s'en ressent ; le gain de temps 
sera approciable lors de la mise au point ou de la maintenance et 
surtout l 'on conservera son calme. 

La difficulte qui reste probablement la plus inquietante aux yeux d'un 
debutant est ! 'interdiction de croiser les pistes . les circuits electroniques 
real ises en composants discrets util isent le pontage d'une piste a une 
autre au moyen des comp()sants eux-memes, et parfois en etablissant 
des lia isons par fil isole rapporte. Avec un peu d'experience et une 
etude approfondie du prol»leme pose, i l devient relativement aise de 
real iser · un circuit imprime complet sans faire appel a des liaisons 
rapportees su r le cote composants du circuit .  

Dans le cas des enseml»les electroniq u es dits « logiques » util isant 
des circuits integres, il n'est pas commode d 'util iser le boitier pour 
ponter les pistes, a cause de la proximite des pattes des circu its 
integres ; on est done ol»lige  frequemment de rajouter des fils de 
liaison, qu i  peuvent nuire � ! 'aspect du produit termine ; ceci constitue 
aussi une source d 'erreurs, et un surcroit de travail non negligeable. 

Dans l 'industrie, cette difficu lte a ete surmontee par l 'emploi de 
circu its imprimes (( double face )) sur lesquels le cuivre !amine a ete 
depose des deux cotes ; d eux implantations independantes sont alors 
simultanement gravees sur ces faces . La densite des composants peut 
etre ainsi accrue, particuli�rement dans le cas des circuits integres, et 
l 'on se passe de l iaisons surajoutees. lt est evident que la fabrication 
doit etre soignee, de maniere a obtenir  la correspondance exacte entre 
les deux faces du circuit imprime , c 'est la raison pour laquelle les 
amateurs renoncent a l 'emploi de circu its double face. 

Ces derniers posent d'ailleurs d'autres problemes ; on a parfois 
besoin de rel ier entre el les deux pistes se trouvant de part et d 'autre du 
substrat . Un moyen consiste a percer le substrat, et a garnir la surface 
du (( pu its )) ainsi cree d'un flash electrolytique de cuivre, sur lequel sera 
accroche un depot de cuivre plus impo rtant, de maniere a etablir une 
continuite electrique a travers le substrat isolant (fig . 41. Un tel circuit 
est appele Carte a trous metallises. Cette methode n 'est utilisee que 
lorsque la fiabilite es� assuree ( conditions  d 'environnement favorables) .  
L'avantage essentiel des circuits a trous metall ises consiste en la 
possibilite de soudure a la vague sur les deux faces du circuit. 

Une autre methode, ap()liquee par certains fabricants, fait intervenir 
des traversees metalliques, sortes de rivets miniatures. lis sont in­
troduits dans les trous simplement perces dans le substrat et ecrases 
fortement de chaque cot!! de la carte au contact des pistes de cuivre 
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devant etre reli6es. Une soudure vient parachever la continuite elec­
trique et, malgre cette operation supplementaire, la methode demeure la 
meilleure du point de vue de la fiabi l ite. 

On peut simplement util iser les queues des composants eux-memes 
pour relier des pistes de part et d 'autre d'un circuit double face . C'est 
une excellente solution pour !'amateur, mais on ne doit pas oublier 
qu'elle requiert deux soudures pour chaque traversee du circuit ; corn­
me les queues des composants sont tri!s courtes, u ne fois que ceux-ci 
ont ete implantes sur le circu it, le  flux therrnique du fer il souder risque 
d'atteindre tres rapidement le composant et  de l 'endommager. Une 
variante efficace consiste il utiliser des plots, qui sont places dans les 
trous de l iaison et soudes de part et d 'autre aux pistes il rel ier, sans 
risque de degradation des composants . Les plots sont ensuite coupes 
au ras de la soudure. La figure 4 i l lustre cette fa�n de proceder.  

Fig . 4. Trois methodes pou r croiser des pistes au moyen de circuits double 
face .  L'amateu r  ne peut s'equiper pour rea liserdes trous metallises, et i l peut 
proceder comme indique sur le deuxieme et le dernier dessin . 

On peut etre tente de conclu re que les circuits imprimes ont des ap­
plications dans un domaine l imite ; l 'emploi des techniques decrites 
dans ce l ivre devrait convaincre ! 'amateur qu 'il n 'en est rien . Les 

13 



mMhodes de gravure du cuivre sont maintenant �rouv� ; elles ont 
�� couramment mises en ceuvre pendant des centaines d'ann�s dans 
le domaine artistique. L'application de ce savoir /j l '�lectronique permet 
tJ !'amateur de profiter au mieux du cout r�uit des composants, 
d'util iser ces derniers au sein d'ensembles relativement complexes et 
presque compMitifs par rapport au commerce . La gravure du cuivre 
reste un art, et les chapitres qui suivent ont pour ambition d'en r��ler 
les aspects fondamentaux, mais comme pour tout mMier, le tour de 
main r�ulte de l 'exp�rience ; ne soyez done pas d�ourag�-par votre 
premillre entreprise . 
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EaraEti!ristiques 
des mati!riaua de base 

La mati�re premiMe servant il la r6alisation des circuits imprim6s est 
constituee d'un support isolant sur lequel est coll6e une mince couche 
de cuivre lamin6. Le cuivre couvre la totalit6 du substrat, sur l'un ou les 
deux c6t6s de celui-ci, selon qu'il s:agit de circuit simple face ou double 
face. Le circuit proprement dit est obtenu par enll!vement des surfaces 
de cuivre inutiles ; seules restent les interconnexions n6cessaires aux 
composants qui seront implant§ sur le circu�. 

S'il est g6n6ralement inutile de connaitre avec pr6cision la com­
position et les sp6cifications techniques du mat6riau utilis6, on doit 
s'int6resser aux propriM6s conductrices du cuivre qui le constitue. Si un 
courant trop intense est admis dans une piste trop mince et trop Mroite, 
la r6sistance de cette piste peut alt6rer le fonctionnement du circuit ; au 
pire, 1 '6chauffement de cette derni�re peut provoquer un d6collement 
localis6 du cuivre. Ce chapitre mettra l 'accent sur les caractl\ristiques 
propres aux mat6riaux de base constitutifs des circuits imprim6s, afin de 
montrer aux d6butants quels sont les paramMres qu i  influent sur la 
conception de ces circuits. Les figures 5 il 9 i l lustrent quelques-uns des 
facteurs dont on doit tenir compte. 

Le mat6riau de base est obtenu par laminage de couches d'isolants 
stables dans le temps, tels que le papier, le tissu ou la fibre de verre, 
impr6gn6s il coeur au moyen de r6sines s)'nthMiques. Les substrats 
isolants les plus commun6ment utilis6s sont constitu6s de papier 
rigidifi6 au moyen de r6sines ph6noliques ou epoxy, et de fibres de 
verre l i6es au moyen de r6sine epoxy . Dans chacune des diff6rentes 
variM6s il est possible d 'obtenir des 6paisseurs a l lant de 0, 5 il 3 mm. 
L'6paisseur est un paramMre dMerminant pour la rigidit6 m6canique du 
circuit, particuli�rement dans le cas ou le circuit imprim6 doit supporter 
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des composants de poids important. Des proprietes physiques du 
materiau lui-meme dependent des paramiltres tels que la resistance a la 

flexion, le poids, la resistivite volumiq ue,  la dissipation thermique, la 
constante dielectrique et la tension de claquage ( resistance a la per­
foration sous tension elevee) .  Un autre parametre important est ! 'en­
durance thermique, mais cel le-ci concerne plutot l'adhesif maintenant le 
cuivre sur le substrat . 

MateriauK de base lamines avant leur pressage a chaud (Document Bake lite Xylonite Ltd.). 

Le tab leau 1 mentionne les caracteristiques les plus importantes des 

materiaux de base utilises. ainsi que leur composition. Les films de Mylar 

sont utilises pour la realisatio n  de cablages souples; ils ne sont 

pas decrits comparativement aux materiaux ci-dessus, bien qu'ils soient 
largement utilises pour des applications industrielles. Tandis que les 
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papiers phenoliques se revelent comme les mei l leurs isolants, les cartes 
en fibre de verre epoxy presentent une mei l leure tenue mecanique et 
thermique . Bien que les, cartes en verre epmy soient plus couteuses q ue 
leurs homologues en papier impregne, el les sont sans doute le mei l leur 
choix, quelles que soient les applications envisagees et les conditions 
d'environnement. 

· 

TABLEAU 1 a .  Comparaison des caracteristiques des materiaux de 
base pour circuits imprimes. (Informations fournies par N .  V. Phil ipst. 

� 1!! §.......: �...: � 
:§ � � � Ill e e'!i .§] eo C)- :::.• 

�-� t� 
:;, fii:� 

-!::z eo 
t::- e- ·-� C)'-' 

1!! 0 �� ...... ... s::: � uQ. 
·- g> �� �·� eo(Q ... {: ,;!! E ... .(j:_Q>' l!� � 

§ .�- -� 'll .�� �-6 .;: i -=..!! :::. :::. u 
Cl: Cl: (l:o(Q Cl� � 

Papier phenolique. 1 04 0.65 5.3 7000 .5 1 
Papier impregne epoxy . 1 05 0.55 5.0 9000 1 5  2.5 
Verre epoxy. 1 06 0 .35 5.3 3 1 000 30 4 
Fibre de verre 

1 06 impregnee polyester. 0.35 3.-4 20000 1 0  1 .5 

Apres 96 h a 35° C et 90% d'humidite relati'le. 

TAB LEAU 1b.ldentification des materiaux de base. Les inscriptions 
apposees par les fabricants sur le materiau sont espacees d'environ 
75 mm ; les couleurs correspondent a des proprietes donnees ci­
dessous. (Informations fournies par N. V. Pl1il ipst. 

Cartes fibre de verre : 

Blanc 

Fiouge 

Noir 

Papierimpregne : 

Tous usages 

Retard a la combustion 

Resistant a la temperature 

Rouge Retard a la combustion 

Autres cou leurs Toutes autres categor ies, diverses en dens ite, flexibilite, 
friabilite. 
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Dans ! 'ensemble, il y a peu de diff�rences entre les diverses 
caracMristiques �lectriques, mais on doit dire quelques mots sur les 
r�istivit� superficielle et de volume. La r�istivit�. superficielle est 
dMinie comme la r�istance r�iduelle entre pistes adjacentes sur le cir­
cuit une fois termin�. Plus les pistes sent proches, plus faible est la 
r�istance superficiel le. Cette r�istance d�roit encore si les pistes 
courent paralll!lement sur le circuit ; sur une distance de plus de 10 cen­

timl!tres et pour un �art entre pistes de l 'ordre de 1 milliml!tre, la 
r�istance que l'on peut nesurer entre deux pistes paral ll!les sur un 
substrat de verre epoxy est de l 'ordre de (5 x ··1011 x 0,11 I 10 soit 
5000MQ 

so 

40 

� ; 30 
·o. 
-11 
i � 20 
.9 

0 

e e 
e e .., "' 

O·OS 0·1 O·IS 0·2 
Rdsiatance de la piste, ohms. 

Lergeur de piate, mm. 

------t Cuivre 25 microns. 

� Cuivra 75 microns. 

0·25 0·3 

Fig. 5. R�istance des pistes de cuivre pour des longueurs (axe vertical) et des 
largeurs (reper�s sur les courbesl donnees. Le reseau de courbes est donne 
pour des epaisseurs de cuivrede 25 microns, et de 75 microns. Exemple : une 
piste de 20 cm de long en 25 microns d'epaisseur, et de largeur 1 mm, 
pr�ente une r�istance de 0,14 ohm. 

Cela peut sembler trl!s elev� et done sans importance pour les ap­
plications courantes . N�nmoins, on devra toujours v�rifier les constan­
tes physiques du mat�riau de d�part util is�. car d'autres paraml!tres 
peuvent i nfluencer fortement ce chiffre . La reprise d 'humidiM du 
materiau peut en effet reduire sa r�istance dans des proportions trils 
importantes. Des corps 6trangers ou contaminants, des dMauts de sur-
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face ou des bralures autour de soudures mal faites, ainsi qu'un 6chauf­
fement excessif des composants en fonctionnement peuvent gravement 
alterer les caracteristiques typiques du substrat. 

30 

25 

i 
� 20 
� 

Largeur de piste. mn. 

Fig. 6. Graphique donnant l'intensite maximum admissible dans une piste en 
fonction de sa largeur, pour des epaisseurs de 2i microns et 75 microns. Une 
elevation de temperature de 15° c par rappcrt il l'ambiante est admise. 
L'exemple montre qu'en 25 microns, une piste de 4 mm de large peut 
admettre 5 amperes. 11 est cependant prudent de garder une marge de 
securite et de doubler les v aleurs indiquees par le graphique qui sont des 
limites superieures. 

Fig. 7. La resistance d'isole­
ment du substrat evolue dans le 
temps comme indique sur ce 
graphique pour le verre epoxy 
et le papier impregne, il la 
temperature de 28°C et pour 
une humidite relative de 94%. 

� 10k��---r--�--+---­
� 1 k t+---+-----f'-o±---+----

1 
1000 2000 3000 4000 

Hau1'811. 

19 



Une a utre ca use de d efaut d ' isole me nt provient de cra quelures 
po uvant se pro duire il la s urface du sub strat . Elle s pe uve nt Atre 
provoqu 6es par de s cont ninte s da ns le c irc uit et pa sser totalement 
inaper c;:ues car leu rs d ime nsio ns sent t ri!s fa ib les (quel ques ce nt il!me s 

de mil l im l!tre de largeu r ). Elles se comp o rte nt d'autre part comme des 
cou plages para sites , surto lJt en ha ute fr 6que nce tandi s qu 'elles n'o nt 
aucu n effet appare nt e n  co ura nt c ont in u. Ce s sympt Ome s n'ap ­
paraissent ge nerale ment que par inter mitte nce , ce q ui n'en fac il ite pas 
le diagnostic. 

La res istivite de volume est re lat ive il l' iso leme nt entre les c Otes recto 
et verso d'u n circ uit dou b le face . De meme , la r igid ite dielectrique est 
de finie co mme la resista n ce a u  perce me nt par claq uage so us te nsion 
tr i!s elevee entre les de ux face s cuivr 6es. On ne peut pa s, en e ffet , ap ­
pl iquer de forte s differe nc es  de potent ie l  entre co nducte urs ad jace nts 
s ur u ne m eme face , car seule s le s pro pr ietes dielectriq ues de l'a ir en ­
tre nt e n  jeu ,  a i nsi que la forme geom 6triq ue des tra nches des pistes. 
Des point s ang ule ux ·et de s co udes br usques sur les pi ste s peuve nt in ­
duire de s decharges par e ffet corona , lor sque des tensio ns i mportantes 
s ent mises e n  je u ; des v ariati ons loca lis 6es de resistivite s upe rficiel le 
pe uvent do nner lieu il de s micro-pontages entre cond ucteurs p artes il 
haut pote nti al .  Dans les applicatio ns co ura nte s il base de tra nsistors 
non speciau x, ces probl l!m es ne se posent prati quement pas . 
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700 
500 
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Fig . 8. Tension ma ximum a dmis - ) 
sible entre pistes· d'u n circui t � 1 oo 
imprime en fonction de leur � 10 
ecartement "§ 50 

-� 30 J 
20 

10 I I I 
0·1 0·2 0·3 0·50·7 1 2 3 5 7 10 

Ec&rtemant das piltellrrunl 

Dans le ca s particu l ie r de s c irc uit s VHF le s capacites parasites 
ca us ees par l 'e mploi d ' un circ uit impri me pe uve nt avoir une importa nce 
cr iti que . En supposant que le p la n  des piste s du c ircuit est proc he d'u n 
pla n de ma sse (fixat io ns sur une pla que de ch assis au moye n d'en -
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tretoises ou pla n de masse au verso d u  pl an de pi ste s da ns le cas d'u n 
circuit double face ), il e st po ss ible d'e va lu er la capacite creee a travers 
le substrat au moyen de la formule suiv ant e : 

C =008842K � 
' e 

S = su rface en regard 
e = distance entre les surfac es 
K = co nstante d ielectr ique du substrat 
(dime nsio ns e n  ce nti mlrtre s) 

Par exemp le ,  u n  co ndu cte ur de 1 cm2 sur un s ubstrat de 1 mm 
d'epaisseur prese nte , vi s a vi s d'u n pla n d e  masse atte na nt a u  substrat 
u ne capacite de 5 p F. Une te ll e  va leur est negligeab le ,  sauf pou r les ap ­
plications de types VHF, o u  i l  f audra en te nir co mpte . 

La possib il ite d ' usi nage du c ircuit impri rne e st so uve nt un para mlrt re 
i mporta nt po ur le choix du materia u. On ne doit pas o ubl ier qu' il fa ud ra 
real iser de no mbreu x  pe n;:a ges po ur ! 'inserti o n  des co mposa nts . 
Naturel le ment , o n  do it uti li se r  des m�che s d 'excel lente qua lite ma is 
ma lheureuse me nt elles s'u sent tr � vite , s urtout da ns la fibre de verre . 
Du fait de leu rs petite s dimensions il est rare ment po ssible de les 
refra ichir avec precisio n  a la mai n  et el les ris que nt co ns ta mme nt de se 
br ise r. Avec u ne m�che neu ve, o n  obtie nt des pe n;:ages tr � propres , 
sa ns aucu ne bavure ou pre squ e  de pa rt et d' autre de la carte , mais il ne 
faut pas attendre longtemp s a vant de vo ir la  pa rtie acti ve de la p �he , 
us ee ou e moussee , pro vo quer des bav ure s, et au p ire , des dela minages 
o u  des ecail les da ns le sub strat . Le c uivr e  ris que meme d' etre sou leve , 
ou so n ad here nce a ffaiblie . 

Fig. 9. Largeurs de pistes 
conseillees et debit maximum 
admissible en fonction de leur 
section. Note du traducteur : le 
« mil » est couramment utilise 
dans le domaine des produits 
lamines utilises dans l'industrie 
electronique. 11 s'agit du mil­
liime

3 
de pouce, soit 25,7 

x 10- =25 microns. 

(1 I 1 mil = 1 millieme de pouce. 

Section de piste. mm. 
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Le s d �laminage s sont mo ir1s suscepti ble s  de se prod uire sur de s sub­
str at s  de fibre de verre ma is dan s  ce m at �r iau, le s m llche s de per �;age 
s'usent tr ils rap idement . les papier s im pr �n �  pMno l o u  epoxy sem ­
blent pl us facile s 1:11 percer , rna is le s ri sque s  de d �laminage ne so nt pa s 
n�ligea ble s. l is sont bea uc oup p lus ca ssant s que la fibre de verre lor s 

d u  per �ge et de la d 6co upe. D'a utre p art, !'in sertion de traver s�s ou 
de plot s ri sq ue pl us so uven t  de provo quer de s �c ail le s. 

TABLEAU 2. Ec art entre pistes sur un circuit imprime, pour des 
potentiels donn�s entre pistes. 

Tension de poin'/11 

Entre conducteurs!V). 

0-50 

51-100 

1 01-170 

1 71-250 

251-500 

teart minimum 

11 respecter (mml. 

0.5mm 

0.7mm 

1.0mm 

1.2mm 

3.0mm 

Nots : Pour des tensions sup6risures il 700 V� les circuits imprim6s ne sont pas 

recommand6s. 

Le c hoix de s mat �riaux de ba se sem b le do ne di fficile mais les 
re ssource s et l 'exp �rie nce de !'a mateur lui se rviro nt de gu ide . La fi bre 
de verre e st g �nera leme nt c hoi sie  po ur sa mei l l e ure r �sista nce 
m6ca niq ue ,  son endura nce et sa facilit � de fa c;:onnage. Sa stab il ite da ns 

de s condition s de fonctio nnement d Mavo rable s te lle s que la chaleur , 
l 'h umidit � ou le s a m bia nce s suje tte s 1:11 contamination par le s grai sses , 
es t tr � appr 6ci �. surto ut lorsq u 'o n  trav ai l le  en VHF. 

Le s circ uit s i mprim � il ba se de f ibre de verre ont un aspect 
« profe ssio nnel ,, et parai ssent ai nsi pl us net s. Un avantage suppleme n­
tai re de ce type de mat �r iau e st qu'i l e st tran slucide et a u  moyen d' un 
6clairage par tran sparence , ont pe ut suivre le s pi ste s sur la c arte tr � 

faci lement , ce qui rend le s contr ole s  pl us ais�. 
La pl upart de s mat �ria ux de ba se son t  habi l l � d 'une fe uil le de cuivre 

lam in �  d 'une �pai sse ur po uvan t varier de 25 1:11 75 micron s, (le micron 
va ut un mil li bme de mi ll i m�re ). Ce c ui vre e st tr bs p ur ; une p uret � de 
99,9% e st n 6ce ssaire po ur gar antir une bonne so udab ilit � 1:11 la vag ue ;  
ce tte p urete inte rvie nt a ussi sur la qua l i t� de la grav ure , comme sur la 
resi stivit 6 de s pi ste s, tr ils se nsible 1:11 de faible s taux d 'imp urete . Les 
soudure s doivent pre se nter la p lu s  f aible r �si stance po ssible , afi n 

d' �iter le s anomalie s de fonction ne me nt ult �rie ure s, po uva nt al ler 
d' une perte de p uissance d' alime ntat ion 1:11 la r �uction de l'e fficacite de s 

22 



d �ouplages , condu isant � de s accrochage $ i ntempestif s. Dans les cas 
extrAmes , on peut ob se rv�r des �hau ffements exce ssifs des pistes 
conductrices , si el les sont trop r �istantes . 

La resist iv ite du c uivre e st de l'ordre de 1,7 x 10-6 o hm s  x cent imetre . 
Cette valeur correspond � la resistance d'u n b loc de c uivre de 1 cm 2 de 
section et de 1 cm de longueu r . Cette d onnee permet de calcu ler la 
r � istance d' une p iste de c uivr e  de lo ng ue ur et de sect ion donnee . Par 
exemple , la r �i stance par unit � de long ue ur d ' une piste de cuivre de 1 
mm de large , de 25 m icron s d 'l§paisseur es 1 egale � ( 1 ,7 x 10-6) I (0,1 
x 25 x 10'4) soit 0,007 ohm p ar centim etre . 

11 est possib le d 'env isager d es long ueu rs de l 'ordre de 20 cm , m eme 
s ur un circ uit imprim l§ de pet ite s d imens ion s, dans ce ca s une r � istance 
additionnelle de 0,14 Q est introdu ite en s l§r ie avec les composa nts reli l§s 
par cette p iste . De grandes int ensites peuv ent etre admi ses � travers de 
faibles sections de c uivre . La norme admi se est de l 'o r dre de 5 000 A 
par centimetre carr l§ de sect io n  pour u ne ele vation de temp l§rat ure de 
15° au -dess us de l 'ambiante . Dans l'exe mple pr �l§de nt , on po urra it 
admettre 1 , 25 A .  La perte o h mique le long de la piste sera it vo isine de 
0,2 V. Les probl l!mes d 'inte nsi tl§ ne do ive nt pas cepe ndant l§cli pser les 
probl l!mes de tensions . En p rat iq ue ,  des cond ucteur s de 1 mm de 
largeur ne · pr �entent pas de problemes part ic uliers en signal � faible 
niveau , mais on doit Atre pr ud ent en ce q ui concerne les al imentations 
et les ampli ficateurs de pu issa nce . E n  cas ode do ute , il vaut mieux Atre 
genere ux qua nt a ux lar ge ur s  de s piste s genera leme nt l e s pi ste s  tro p 

etro ite s re ste nt su jette s a d 'e vent ue lle s cr ique s  o u  fract ure s part ie lle s, 
ce q u'on ne d o it pa s per dre de vue .  

D'autre part , on do it con sid erer q ue les r isques d 'amor �ge sont plus 
probables entre p istes ad jacen tes q u' �  trav ers le s ubstrat . Le tablea u 2 
donne les �arts entre piste s � respecter e n  fonction d e  le ur d iffl§re nce 
de potenti al .  Le c uivre lam inl§ adhere a u  s ubstrat gr Ace � la res ine l iant 
le materiau (pap ier o u  fibre de verre ), qui pr l§sente une r l§sista nce 

except ionne lle en tract ion et e n  c isai l lemen t. Cela ne sig nif ie ma lhe ure u­
sement pas q ue les risques de delam inage dJ cu ivre so ient n egl igeables . 
Plus les p iste s sont l§tro ites , plus ce ri squ � augmente . C'est la ra ison 
po ur laquelle le s com posa nt s  mass ifs ne de vro nt jama is Atre ma in ten us. 
uniquement pa r leurs so udure s, c e  qu i  r iSjuera it d'arrac her les piste s 
a u  n ivea u de ces so ud ures . Un frettage o u  u ne f ixa tion m �an ique e st 
imperative . Le s danger s d'arra chement de s p istes sont tr es im portants 
lors d'un rem placement de co mposant , ca r le s flux t herm iq ues d us au 

desso udage et a u  so udage co ns l§c ut ifs me ttent � r ude l§pre uve 
!'adherence d u  cu ivre sur le su bstrat . 
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praiet 
d'im plantatian 

de EirEuits imprimes 

L a  partie la plus diffici le . de la real isatio n d' un circ uit impri me n'est 
autre q ue la transposit io n  d ' un schema t heoriq ue e n  une implantation 
susceptible d ' etre material isee e n  do mai nes de c ui vre ne prese nta nt 
aucun croisement et n'introd u isa nt a uc un e ffet para site dans le 
fonctionnement electroni que .  Malgre cette diffic ulte , la re us site pro cure 
une reelle satisfaction i ntellect uelle ; un tra vai l  real ise a vec le pl us grand 
soin peut conduire il ! 'obtenti on d ' un pe 1it chef d ' reuvre . Quelq ues 
regles doive nt etre cependa nt obse rvees po ur attei nd re le meil le ur 
resultat sans trop d'enn uis . Ell es s ent l 'ob jet d u  present c hap itre ; a u  
debut de son apprentissage , ! 'a mate ur appr endra il e viter les pieges et il 
resoudre les proble mes les p l us co urants . A pl us d ' un t itre , l 'etude 
d'une impla ntation resse mble a u  dec hi ffrage d ' un code , o u  il la 
resolution d' un p uzzle . La rea li satio n d u  ci rcuit impr ime sera affaire de 
routine dans la mes ure ou l 'on aura apport e tout le soi n  necessaire il la 
conception in itiale . 

11 existe de no mbre uses meth odes po ur t ransposer un c irc uit , cond ui ­
sant il des i m plantatio ns di ffe rentes ; le s go uts ind ivid uals pe uvent 
libre ment s'exprimer , dans les l i mites de r egle s il ne pas negl iger . 11 est 
facile il chac un d'i mpr imer (c'es t le cas de le dire ) son propre style il sa 
real isation , a u  point de la perso nnaliser . Le s s uggestion s apport ees par 
cet o uvrage reposent sur ce rta ines prefer ences de ses a ute urs , et ne 
doivent don e etre cons ider ees qu'il titre ind ic:atif . 

Avec un peu d'experie nce , ! ' amate ur se forgera se s met hodes et ses 
tours de mai n. Cependa nt ,  le s id ees rasse rnblees ici l 'aideront il e viter 
les erre urs fatales o u  il tro uve r  de meil le urs moye ns de rea lisation , 
iss us de son experience . 
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le pre mier prob lllme e st d'e tabl ir u n  pla n  d ' interco nnexi on des com ­
posa nt s  de van t Atre rel ie s  e nse mb le e n  ordre correc t e n  passa nt pa r le 
cui vre, disp ose sur le sub st rat, et en r edui sa n t au mi ni mu m  le no mbre 
de lia i son s su ra joutee s (fil iso le ). l'adr esse du con structeur se re vllle 
dan s la man illre dont il re sou t ce pro blllme . 11 doi t au ssi eloig ner les 
co mp osa nt s  do nt le voi sina ge r isq uerai t de pr ovoquer de s couplages in­
te mpe stif s pa r i nfl uence i nductive, c ap acite, ou electromagne tique 
(tra nsfor mate ur s). 

lnsti nc tive me nt,  le con st nuc teu r  te ndra a do nner a so n c ircu it les 
di me nsio ns le s p lu s  faible s possible, au ri sq u e  d 'aggra ver les i nflue nces 
me ntio nnees c i-de ssu s ; i l  n e  do it pas oub lier, au mo me nt de la c oncep ­

t ion de so n circ ui t  q ue c ertaine s p iste s d oive nt Atre surdi mens io nnees 
(su rin te nsites eve nt ue lles, rOle de b linda ge ). 

Ce s d if ficulte s pe uven t se rnb ler terrib leme nt imb riquees a !'amateur e t  
le di ssuader de con tin uer p lus ava nt. En pre se nce d'u ne impla nta tion 

de ja de ti nie, !' ob ten ti on d 'un circu it te rmi ne es t faci le e t  les insucces 
re sulte nt su rtou t  d 'un ma nq ue de co nvictio n. 

Dan s  le c ablage f il a fi l, les dime nsio ns i ndividue lles des c omposa nts 
e leme ntaire s ne so nt pas cr itique s, du f ai t  q ue le s co ntrai ntes d'e ncom ­
bre me nt ne s ont pa s prepo ndera ntes . la tr oi sie me d imen sion (emp ilage 
de c omposa nt s, fagot s ou foiso nne me nt )  e st d i spo nible p ou r  resoudre 
le s proble mes . Cela n 'es t p lus va lable d an s  le cas des circu its im primes , 
ou le s con nex ions tr Qp lo ngues peuve nt c onduire a des cou rts -c ircu its . 
(Un chapitre u lter ie ur i llustr era q u elque s-une s de s b onne s e t  mauva ises 
meth odes d ' inse rti on sur le s circui ts d es c ompo sa nts e lec tro niques , y 
compris ce ux do nt le s q u eues s ont pre tor mees de ma niere pa rticul iere ). 

Conception 

lor s de la co nc epti on d e  !'i mpla nta tio n, on doi t e st imer l'e ncom ­
bre men t mi ni mu m (longue ur et large ur )  des c omp osa nts. Ava nt de 
co mme ncer u n  de ssin  d'impla nta tio n, on d oi t  av oir sou s  les yeu x  tous 
le s c ompo sa nts q ui sero nt nece ssaire s, d e  ma niere a pr eci ce r  les e n­

co mbre me nts indi vid uals dont la « so mme >> fou rnira les di me ns ions du 
c ircu i t. le s mod ificat io ns u l ter ieu re s p o urr on t  nece ss iter le rem ­
place me nt d'u n composa nt par un a ut re ... g enera leme nt p lus e nc om ­
bran t. 1 1  e st done avi se de r ese rver u ne marge p ou r  chaque c omposa nt 
te nan t comp te de ce fait, et de ne pas « et ouffer » !'i mpla nta tio n. On ne 
doit pa s oub lier non p lus q ue certa ins com p osa nts re quiere nt u ne ve n­
tilation pou r e vacuer le s ca lories (resi sta nce s 1 wat t  ou p lus ), e t  ceu x-c i  
doive nt Atre su releve s par rapp ort au circ uit ,  de ma ni llre a lais ser l 'air 
circu ler l ibre ment . 
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Les dimensions exactes des transformateurs ou des self-inductances 
sont generalement plus difficiles il pnwoir, si l'on n'a pas sous les yeux 
un echantillon identique il ce qui  sera m onte sur le circuit. On doit aussi 
tenir compte des degagements necessaires au montage de supports en 
matiere plastique ou aux fixations par vis ; on doit prevoi r  l 'espace 
necessaire aux composants presentant des excroissances ou des formes 
particulieres . 11 taut de meme laisser le chemin l ibre pour le reglage 
ulterieur de certains composants. Des perttages ou des decoupes 
peuvent etre necessaires pour le montage d'accessoires il proximite des 
composants inseres sur la carte. 

La carte terminee n'a nul  besoin d 'etre particu lierement agreable il 
regarder, mais la plupart des amateurs et des professionnels ne restent 
pas insensibles il un certain « fini » industriel . Cela peut faciliter la 
recherche d'un mauvais fonctionnement, puisq u 'i l  est plus aise de 
suivre des pistes implantees avec un souci de clarte. Dans l ' industrie, on 
place sur le circu it les resistances et les capacites en rangees ordonnees 
et ! 'amateur a u ra tout avantage il s'inspirer de cette disposition . On 
peut aussi pratiquement calquer le schema tMorique, d u  point de vue 
de la disposition des composants (fig . 10 et fig . 1 1) sans oublier bien 
sOr de trouver u ne solution pour les croisements. 

r-------------1r---� + Alim. 

R3 

Fig. 10. Un amp l if icateu r a couplage direct a deux etages 
avec reaction en continu. 

L'ordre logique des transistors peut avantageusement etre repete sur 
la carte, ce qui  constitue une garantie d 'optimisation de la conception 
du circuit . De la meme maniere, les circuits integres, lorsqu 'ils sont 
nombreux, seront organises en files paral leles, les autres composants 
etant loges dans les couloirs ainsi menages. Les photographies de ce 
chapitre et des suivants i l lustreront clairement ces principes generaux. 
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11 e st t§v ident que le s co nsid t§ration s e sth t§t ique s ne do ivent pa s !'em ­
po rter su r toute s le s a utre s, lor s de la concept ion d u  cir cuit . 11 se peut 
q ue d 'a utre s a spect s du pr obl l!!me il r eso udre rende nt to ut il f ait i nop ­
po rtun de se so ucier de l 'a pparen ce f inale d u  c irc uit impr im t§  ; i l s'ag it 
avant to ut q ue cel ui -ci fon ct ionne correcte ment . 

Avant de d e ssiner une impla ntat ion , il e st con sei l l t§ de d lspo ser 
phy si que ment le s compo sant s sur un e fe uil le de papier , de ma nil!!re il 
ju ger de ! 'a spect f inal t§ven tuel ; o n  p eut le s re di str ibuer il vue jus qu 'il 

etre soi-meme convaincu d'avoir obtenu la meilleure repartition possible 

- et en g e ne ral la plus logique. On prend ensuite une feu il l e de p ap ier 
qua dril le dont le s I igne s et les co lonne s so nt repe ree s pa r un sy st eme d e  
lett re s  et de c hiff re s (gril l e d e  mo ts cro ise s). On de ssine a u  crayon (il 

fa ud ra sOre men t go mmer ), ! 'aspect ree l de s co mpo sant s a ux emp lace ­
ment s cho isi s, a une ech el l e co nfo rtable , dependant de la ta il le de s 
element s ut il ise s. 

On poi nte le s e xtr emite s de s q ue ue s  de compo sant et le s connex ion s il 
l 'endro it o u  el le s devraient etre sur le c ir cuit et on e ssa ie de tra cer le s 
pi ste s d ' intercon nex io n  selon le sche ma th t§ori que , en repera nt 
soig neu sement (couleur s di fft§rente s pa r exe mple ) le s l iai son s suscep ­

t ible s de se cro iser , dan s ce pre mier e ssa i. 11 ne fa ut pa s trop se con ce n­
trer su r ce s croi se me nt s  pour ! ' instan t  et pou r suivre jusqu'au bout. 11 
peut etre nt§ce ssa ire de fai re tou r ner ce rtai ns co mpo sant s de ma niere il 
rappro cher le urs extr em it t§s  de s co nne x io n s d'a utre s t§l t§me nt s. L'e chelle 
d u  de ssin pe ut etre co ntr olee e n  di sp osa nt le s co mpo sant s e ux -m eme s 
sur cel ui-ci . Gen t§rale ment , l 'echelle 2 est tout il fait co nve nable pour u n  

tel travai l .  S i  de ux con nection s se croisent , on pe ut re de ssiner celle s-ci 
e n  mod if iant leu r chemi ne me nt su r le circuit .  

+ Alim. 

R1 RS 

Sortie 

C2 

Fig. 1 1 . Le circuit de la figure 10 a t§te redessine afin de montrer comment on 
realise les interconnexions au moyen de pastilles ou de bandes de cuivre. 

Le s l ia ison s  de ma sse do ivent no rmalement Atre collect 6es par un 
« plan de ma sse », mat �rial ise par un c hem in de c uivre forma nt le 
p 6r im l!!tre de la ca rte .  Si l 'on ve ut ,  le s p iste s  d 'al imentat ion po urront 
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suivre un chemin implant!§ entre le plan de masse et le circuit 
proprement dit, ou bien venir  s'ins�rer au milieu de !'implantation d'en­
semble. 

On devra a tout prix �iter les pistes trop iines car elles sont tr� sen­
sibles aux exc� de temp�rature dus a la so11dure. Les fractures dans le 
cuivre sont tr� difficiles a dbler et peuvent engendrer des dMauts in­
termittents. Bien sur 1 dans certains cas 1 on ne peut �happer a 
! 'util isation de pistes tr� fines. D'autre part il vaut mieux m�nager des 
r�erves de c uivre sur le circuit, qui se r��leront utiles lors de 
modifications ult�rieures ou lorsque des probl�mes de blindage 
surgiront. 

La figure 10 montre le sch�ma �lectrique d 'un circuit relativement 
simple ; i l s'agit d'un amplificateur a transistors a deux �ages avec 
liaison directe et contre r�ction agissant sur la polarisation du premier 
�age. La premi�re �ape consiste a r�rranger le circuit afin d'�liminer 
les croisements. Cela n'est pas facile du premier coup ,  et il peut rester 
un ou deux croisements dont on ne peut se d�barasser. Dans ! 'implan­
tation finale, nous pourrons p r�oir une l iaison par le cuivre entre TR1 
et TR2, tandis que R4 r�lisera un pontage entre pistes, du cCIM com­
posant. R3 jouera le mAme rOle. La figure 12 montre une �bauche ap­
proximative, r�lis� sur papier quadri l l� courant. 

H�HH---fi�---1HI-"'""''IIII--+'Iillll. ... .r--+-+-il-+-••• Masse 

l --' 1""111� r' 
\ Rl R 4 R 1\ 

+ , .1 � -t 
l -, 1111 1 

Cl ,, lrRl L 

� C2 !IIII;L� C3 

••H-+""""t' l ,._Jt-""'FL,.,.�'9-"""t"'i'I"""�IF�'+-+-+-+--l Sortie 

Entl'lle 1--t-+-+-+--+--+-... ��--+-+-:ill'•�oq----f--t--+-t-----j---i .. 

Fig ·12. Le meme circuit « implante >> sur papier, avec les composants 
apparaissant a l'echelle 1. Noter l'emploi d'u ne grille pour placer les futurs 
perr;:ages. 
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On dessinera au crayon les p rojets d' implantation sans appuyer trap 
fortement pour permettre les retouches, dent il ne faut pas etre avare. 

On real ise ! ' implantation en respectant la convention de regarder le 
circuit toujours du cOte composant ; la symetrie sera effectuee 
ulterieurement lorsqu'il s'agira de g raver le cOte cuivre . A ce stade, la  
dimension des composants n'est pas capitale pour le projet, pour autant 
qu'une marge raisonnable ait ete prevue sur le circuit. Lorsque l 'on est 
persuade d 'avoir obtenu une disposition coherente et des espacements 
raisonnables des composa nts, on dessine en couleur les l iaisons 
esquissees ; point n 'est besoin d'un g rand talent pour real iser ce travai l ,  
il suffit de gu ider son crayon parmi les formes des composants deja 
tracees. 

Le resultat ne sera pas forcement artistique, mais cela n 'a aucune 
importance pour ! 'instant . Si vous ne voulez pas util iser de papier 
quadrille, vous pouvez toujours placer du papier calque sur un fond 
quadri l le assez contraste. On peut ainsi reuti l iser le quadrillage qui sert 
de grille de reference, et le papier calque, par retournement et 
transparence, fournit l 'aspact de ! 'implantation tel le qu'elle apparaitra 
cOte cuivre . 

Lorsque des risques d'accrochage peuvent se presenter (circuits 
radio) ,  i l  y a interet a grossir les pistes de masse et d 'alimentation . Tout 
le cuivre non util ise jouera le rOle de plan de masse, equivalent au 
chassis de l'ancienne technologie. Cela est fondamental lorsqu'on 
travaille a faible niveau et IIVeC des ci rcu its presentant des impedances 
tres elevees . Ce. plan de cu ivre peut ensuite etre connecte aux ecrans, 
blindages, ou autres, existant sur les composants, ou introdu its pour 
eviter les effets de rayonnement. 

Une fois ebauchees les positions des l ignes d 'al imentation et du plan 
de masse, le circuit proprement dit ressort mieux de ! 'ensemble des 
composants . 11 est inevitable, a ce niveau que quelques croisements 
subsistent, qu'il va falloir el iminer en rearrangeant des composants de 
fac;:on a leur faire jouer le rOle de pontage d ej a  vu plus haut . Cela peut 
sembler impossible a premiere vue, mais quelques interventions au 
crayon sur le projet d'implantation conduiront au resu ltat . Dans le cas 
contraire, un fil isole est utilise comme un composant ordinaire. 11 ne 
faut cependant pas en multiplier le nombre et de toute fac;:on, seu les les 
implantations de circuits t res complexes tombent dans ce cas parti­
culier. 

1 1 existe de nombreux tours de mtJtier aidant a la reduction des 
croisements et a la suppression des fils « volants », comme par exemple 
de contourner une piste en son point de connexion (et de terminaison) 
a un composant, comme · le montre la figure 1 2 .  11 ne fa ut pas oublier 
que l'on ne doit pas reduira la largeur des pistes en dessous de la limite 
permise et que l 'on doit ela rgir  cel les-ci aux endroits ou seront realisees 
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Fig . 1 3b.  Implantation mixte va lable 
aussi bien pour les boitiers T0-5 que 
OIL (modllle depose, reproduit avec 
l'autorisation de « Proto Compo­
nentS » ) .  

( 3 -7 5 mm )  ( 2 • 5 mm l  ��7· 5  m m�� 

Fig . 1 3  a .  Un circuit preimprime 
tres utilise pour !' impla ntation de 
piu sieurs circuits integres il boT­
tiers O I L  avec pistes d'al imenta­
tion entre les pastil les d' i nter­
connexion il trois pen;:ages . 

n L M , , 
0' ( 2mm )  .. ea» --. � -,--.. .. _ _i_! 2 S mm )  • •  

• •  
\ .. .. 

Ll. �� .. .. 
( 5 m m l 
f � .. ..  

Pastille .. � 
« Oeil » ._.,-• Deux reng6os � .. 

da pattes � 

Quatre rangB de pattes 

Boitier T0-5 transistor 

Bolier T0-5, 
circUI: int6grli 

o 0 o 
0 + 0 

0 0 0 

Pastilles 

I 
Fig . 1 3c .  Quelques exam ples de « transfe lts >> facilitant la rea lisation 
d' implantations precises, particu lillrement lorsque l'on ne peut eviter les 
proximites critiq ues .  
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des connexions. 11 peut ainsi etre tres laborieux de former des pistes au 
voisinage immediat des pattes de transistors ou de circuits integres. 11 
est possible et on y est parlois contra int ,  de faire passer des pistes de 
cuivre entre les connexions de ces pattes sur le circuit (boitiers D . I . L . ,  
Dual In  Line ) .  Cela s e  fait couramment d a n s  l ' industrie et s u r  les circuits 
preimprimes standards. 

Lorsqu'une grande quantite de circu its integres sont util ises, on doit 
prevoir un systi!me collectif d'a l imentati o n .  On peut disposer sur le cir­
cuit un reseau de pistes larges occupant le perimetre de la  carte et muni 
de transversales permettant ct'atteindre facilement chaque circuit integre 
en faisant passer des pistes entre les rangees de pattes (fig . 1 3a ) .  

Un exemple d 'al imentation d e  circu it p a r  piste « bus >> uti l ise dans 
l ' industrie est i l lustre par la photo ci-apres. Bien que cette real isation, de 
par son coat, ne soit pas du domaine de ! 'amateur, on peut y voir un 
exemple de la sou plesse ap�ortee par ce systeme et de la faci l ite d'ob­
tention d 'une implantation tres claire, incluant tous les circuits d'al imen­
tation.  

Carte de gra nde dimens ion p�ur c ircuits i ntegres a boitiers OIL.  On notera la 
clarte de !' imp la ntation, a i nsi que le reseau d 'a l i mentation des circu its 
integres . Ce dernier possede des p ropr i etes de decouplage en signaux 
impulsion nels . 
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L'avantage fondamental de la solution bus est que ces derniers 
peuvent �tre considt\res comme des composants ordinaires et p laces 
sur le circuit selon les desirs de l 'util isateu r ; d 'autre part, i ls peuvent 
Mre realist\5 de manil!re ll p osst\der leur capacite de dt\couplage sous 
forme rt\partie (surfaces + et - en rega rd sur  toute la longueur du bus) 
de manil!re ll refermer localement les courants alternatifs engendres 
dans les circu its et ll t\viter leur remontee vers les al imentations. l is 
peuvent �tre mentes horizontalement ou verticalement comme le mon­
tre la figu re 14 , dans le dernier cas, leu r encombrement est nt\gl igeable. 

Fig . 14. Implantation d'un bus 
d'a l imentation sur une carte 
pou r circu its imprimes � boT­
tiers O I L  (tra nsmis par N .  V .  
Ghent) . 

Bien entend u ,  on peut admettre tout compromis rendu necessaire par 
l 'objectif poursuivi , (al ime ntation par bus et par piste) selon l 'ac­
cessibilite des pattes des composants . Ouelle que soit la methode· 
retenue, i l  taut avant tout i m planter les pistes d 'al imentation car c'est 
d'elles que depend ! 'implantat ion compll!te. La figure 15 montre u n  
exemple d 'implantation (cote cuivre) d u  prajet representt\ au figu re 12 , 
on y remarquera les pistes d 'a l imentation .  

Les detai is de cheminement de signaux alternatifs ou continus 
s'obtiennent en se guidant sur l e  positionnement initial des composants . 
On a tout inter�t. d 'ai l leurs ll organiser l 'i rnplantation en su ivant logi­
quement, etage par etage,  le schema d� dt\part ( pour des circuits 
complexes, le point de vue peut · �tre different surtout si les l iaisons 
existent d'un t\tage vers p lusieurs autresl en le rendant compatible avec 
des dimensions raisonnables .  11 serait inconsequent d't\parpiller les 
composants au hasard et m�me si cela etait acceptable ll premiere vue, 
le dessin des pistes, ou la recherche u lteri�ure des pannes ne se ferait 
qu 'avec de grandes difficultes. 

Deux methodes sont possibles pou r u1i l iser le cu ivre en tant que 
circuit d'interconnexion . La premiere consiste ll enlever seulement le 
cuivre de manil!re ll rt\a l iser des i lots inclependants n 'existant qu'au 
niveau des connexions multiples de comp()sants ; la seconde consiste ll 
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Fig . 1 5 .  Le dessin de la f igure 1 2  est rep rodu it « retou rne » sur le cu ivre, au 
moyen d'un masque ou d 'un  fi lm photogra phique .  On laissera le p lus de 
cuivre possible pou r avoir u ne bonne ad herence apres gravu re .  

etablir des « routes » constituant u n  systeme de l iaison conventionnel 

d 'un composant a l 'a utre, avec un epa nou issement aux endroits ou 

seront real isees des soudu res. Les deux systemes ayant leurs 

avantages, il sera utile de les m ettre a profit au sein d 'une meme 

real isation .  

Plan 
da 

111111118 

Fig . 1 6 .  Le mllme circuit que celu i  de la f igu re 1 5, muni d 'un  connecteur 
encarte . La masse est repartie sur la plus g ra n de partie disponible de la carte . 
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Conseill6. Detectueux. 

9 .....-- Faiblesse. 

...... ..--- Faiblesse. 

0 > Faibl...., . 
....--- risque de 

dlK:ollement. 

Faiblesse, 
risque de 

d6collement. 

Faiblesse, 
,I risque de 

dkollement. 

�Faiblasse . 

•oa--•o:::�:: 
fracture. 

� 

Fig . 1 7 .  Bons et mauvais pasti l lages. 
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Les pistes esquissees sur le projet d 'implantation doivent etre contr6-
lees par comparaison avec I� schema theorique.  11 est sage de donner 
des reperes topologiques all)( formes correspondant aux positions des 
composants . Maintenant que I' on a obte n u  une esquisse de ce que sera 
la future implantation,  on p eut retou rner le papier, et ! 'observer par 
tra nspare nce , a u -dessus d 'u ne l a m pe ; l e  p istage appa rait 
immediatement, tel qu 'il devra etre rea l ise c6te cu ivre de la carte. 

1 1  s'agit maintenant de 111ettre au propre, avec soin ,  ce brouillon 
d' implantation avant de passer a la gravu re du cuivre. Si vous avez un 
compas, des pistols (profi ls comporta nt d iverses courbes, permettant 
de reprodu ire par segment tout dessin presentant des contou rs continus 
ou anguleux) ou tout autre appareil d 'a ide au dessin ,  i ls seront les 
bienvenus pour fai re des t races reg u l ie rs et precis.  Ne laissez jamais 
d 'angles vifs et habituez-vo11s a dessiner des contours « regul ierement 
variables ». Lorsqu 'on dessi� le projet d etinitif, on doit tenir compte de 
! 'adherence du cuivre, et dES contra intes que risquent de lui appliquer 
les soudures ou les echauffements dus a u x  composants. La figure 17 
donne quelques exemples de ce q u 'il taut fai re et ne pas faire .  

De nombreux auxill iaires sont produ its industriellement permettant de 
mettre en forme le dessin di!ofin itif . Certains consistent en preformes de 
f i lm plastique,  pretes a etre Fixees par  pression-adherence au papier sur 
lequel on travai l le .  On economise ainsi beaucoup de temps et on evite 
de perdre son calme,  pou r  autant q u 'o n  veui l le  prendre la peine de 
placer avec soin  ces « transferts ». Les contours irreguliers peuvent etre 
ameliores au moyen d'encre noire.  Aux endroits ou l 'on devra percer 
des trous, il taut  dessiner des cerc les de tres petit diametre, dont 
l 'interieur est evide .  Au moment de la g ravure, on obtiendra un debut 
d'attaque du cuivre, qui p�rmettra de placer l 'outil de per._age avec 
precision ; cela evitera d 'av�ir a real iser u n  gabarit complet de perctage 
et renseignera sur l 'efficacite de l 'attaq u e  du cuivre . 

On doit apporter un certain soin a la real isation de ces perctages . Leur 
position ,  tout d 'a bord , resu lte d i rectement de ! ' implantation real isee ; 
un bon principe consiste a les a l igner par rangees para l leles, plut6t que 
de les eparpiller aleatoirement. Sur chacune de ces rangees, les trous 
seront perces suivant un pas commensurable avec la taille des 
composants, et permettant d 'espacer ces derniers, afin qu 'ils ne se 
touchent pas lateralement . Un coup d 'ceil sur la photographie de la 
page 34 montre une implantation correcte de resistances regulierement 
espacees suivant un tel principe. R a ppelons-nous aussi que si des 
interactions sont probables entre composants, les parties sensibles du 
circuit doivent imperativement en etre elo ignees.  

Certains composants peuvent ignorer  u n  montage su r plots ou par 
fixation mecaniques (boulons, ecro u s ) . De tels intermediaires de 
montage peuvent necessiter leu r connexion au plan de masse. 
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Ajustement de la 
position du « tra ns­
fert >> . 

Tra nsfert de figu­
r i n e s - m a s q u e s  s u r  
papier ca lque . 

Enleveme nt d 'une 
figurine mal posit ion­
nee au moye n d'un 
ruba n adhesif . Atte n­
tion de ne pas enlever 
aussi des tra nsfe rts du 
V O I S i n a g e .  ( D o ­
cuments Mecanorma). 

37 



Les trous de fixation correspondants seront d'un diametre evidem­
ment plus g ros que ceux destin es a u x  queues des composants, des 
pastil les de cu ivre devront done etre prl!vues autour de ces trous et 
presenter des dimensions confortables. Les pistes d'alimentation 
doivent aussi etre m unies, a l eurs extrl!mites, de trous pour raccor­
dement par fils de liaisons a la source de tension ; de meme, certaines 
liaisons d'un circuit a ! 'autre par fils souples requierent des pen;:ages 
supplementai res su r ! 'implantation . On s'arrangera pour prl!voir en bor­
dure de carte les arrivl!es et les dl!parts de tel les l iaisons.  Des plots de 
reprise peuvent etre montl!s qu i  assu rent u ne mei l leure tenue 
ml!canique des soudures, a l 'arrivl!e su r la carte de ces l iaisons . (En 
gl!neral ,  les fils souffrent au droit de leu r dl!nudage ; un plot avec une 
soudure genl!reuse permet de rigidifier le fil sur les premiers mil l imetres 
de son dl!part, la ou les risq ues de contrainte par p l iage sont les plus 
grands) .  

Cette tech nique permet d e  redui re les dime nsions des equipements. 1 1  s'agit 
ici d'un calculateur  de b u rea u .  On peut voir s u r  la pa rtie ava nt du chassis les 
tubes d'affichage numeriq u e ,  a i nsi  que _l 'emplacement du clavier de 
comma nde, q u i  apparait au pre m ie r  pla n .  ( Document Bakel ite Xylonite Ltd, ) .  
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Les l iaisons d'entree doivent �tre aussi eloignees que possible des 
liaisons de sortie, ceci concerne les points chauds.  Lorsque ces liaisons 
mettent en jeu du fil blind6, on aura i nt6r�t a rapprocher au maximum 
les connexions de masse de ! 'entree et de la sortie, afin d'6viter ce 
qu'on appelle une boucle de masse ( accrochages dans les amplifica­
teurs ) .  C'est pour cette raison que le plan de masse form6 par le cuivre 
non utilis6 devra �tre le plus grand possible, afin de refermer ef­
ficacement les lignes de champ 6ventuelles, toujours ind6sirables - du 
moins en basse fr6quence - les circu its uti lisant un connecteur en bor­
dure de carte sont trbs souvent conc;:us selon ce principe. 

Les pistes d 'entree et de sortie peuvent de toute fac;:on �tre s6parees 
par une piste reli6e il ia masse, jouant en somme le rOle d '6cran de sur­
face et venant jusqu'au niveau des pastil les ou des plots d 'entree et de 
sortie. On peut r6aliser, il partir du plan de masse, des arborescences de 
tel les pistes de masse, de maniere il creer autant d '6crans qu 'il est 
n6cessaire, cotoyant sur la carte les pistes dent on doit assurer le 
d6couplage inductif ou capacitif. On ne doit pas oubl ier que ces pistes 
d'6cran ne jouent leur rOle que si leur ensemble est reli6 a la masse 
commune, c'est-11-dire le plan de masse . Une piste 6cran « en l 'air » ne 
jouant aucun rOle, sinon de renforcer le couplage que l 'on veut 6viter. 
On doit absolument interdire l a  formation d 'u ne boucle 61ectrique en­
tourant le circuit, pour u n  tel plan de masse, ce qui  conduirait il tous les 
effets parasites imaginables et le plus souvent i ngu6rissables sinon au 
moyen d'une multitude de capacit6s, 6videmment non pr6vues lors de 
! 'implantation . 

La m6thode en usage dans l 'industrie consiste il utiliser une gri l le 
standard, orthogonale, au pas de 1 / 10' de pouce, soit 2,5 m m  (valeur 
anglo-saxonne, maintenant internationale) .  Ce systeme permet de 
r6aliser des implantations pr6cises et d'appl iquer des m6thodes de 

·perc;:age ration nelles, surtout dans le cas d 'implantations il g ra nde den­
sit6 de composants. Au niveau de ! 'amateu r, cette maniere de faire est 
tout aussi profitable, c'est suivant ce principe que l 'on utilise du papier 
quadri116 pour dessiner ! ' implantatio n .  Les trous sont tous plac6s aux in­
tersections des lignes et des colonnes de la grille (on dit que l 'on a une 
disposition en matrice) ,  ce qui facil ite 1'61aboration du projet d'implan­
tation et donne une bonne coMrence au r6su ltat fina l .  Cela permet 
aussi de r6aliser plus ais6ment des circu its r�p6titifs . Des exemples sont 
dc;mn6s dans les chapitres q u i  su ivent, co ncernant les techniques in­
dustrielles, ainsi que des suggestions pour I' amateur .  

Si l 'on d6sire faire appel aux techniqu es photographiques, la sym6trie 
par retournement de ! 'implantation, pour ! 'instant connue et dessinee 
cot6 composant, est imm6diatement obtenue par retou rnement de, la 
photographie de cette implantation (encore a ppelc§e typon l .  Les autres 
m6thodes, ne faisant pas appel il la phuto, n6cessitent d 'implanter 

39 



directement cote composa11t, au niveau du dessin .  Un moyen de 
« retournement » consiste c&pendant a util iser une feu il le de papier car­
bone dont la surface active est directement contre le cote verso du 
dessin d'implantatio n  et de retracer, cote recto en appuyant fortement, 
toute ! ' implantation ; on obtient au verso ! ' implantation cote cuivre 
desiree et l 'on n 'aura plus besoin  de consu lter le cote recto devenu 
inutile en ce qui concerne d11 mains la g ravu re .  On peut aussi tout sim­
plement tracer ! 'implantation (cote composant) sur du papier calque. 

TAB LEAU 3. lntensite miiXimum admissible dans les pistes de 
cuivre, en basse frequence ou en continu a la temperature 
de 45°C. 

Largeur de piste Courant maximum (a) .  Cuivre 2 onces 
mm Cuivre 1 once (35 microns) . (70 microns) . 

0.5 2.7 4.3 

0.7 3.8 5.0 

1 .0 4.3 7.7 

1 .5 6.0 1 0.3 

2.0 8.0 1 3.0 

2.5 9.0 1 4.2 

3.0 1 0.50 1 7 .0 

La piu part des pistes d ' interconnexio n  peuvent etre realisees en 
largeu r de 1 / 1 0  de pouce, soit 2, 5 mm.  Des elargissements doivent etre 
prevus, lorsqu 'i l  est necessa ire (au n iveau des per<;:ages pour inserer les 
queues de composants l .  Le tableau 3 donne des ordres de grandeur 
approximatifs de d imensions de pistes pour  du cuivre correspondant ll 
des epaisseurs de 35 et 70 microns (appeles 1 once et 2 onces, car 28 g 
de cuivre ou 54 g sont lamines sur 1 pied carre l .  Ces valeurs ne doivent 
pas etre suivies ll la lettre, mais le pistage du circuit doit tenir  compte de 
valeu rs minimales ll respecter.  Lorsque des trous de 1 ll 1 ,3 mm doivent 
etre perces, les pistes passa nt par ces trous doivent s'elargir jusqu'll 3,5 
mm (a comparer aux 2,!; m m  mentionnes ci-dessus) .  Les limites 
interieures ll respecter apparaissent su r le tableau 4. 
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TAB LEAU 4. Dimension minimum des pastilles de cuivre autour 
des perc;:ages. 

Diamdtre de pert;age 
mm 

0.9 

1 .0 

1 .2 

1 .8 

2.25 

2.95 

3 .7 

4.8 

1 .55 

2.4 

3.1 5 

3.95 

4.75 

6.35 

Diamdtre minimum des pastilles 
mm 

1 .7 

1 .8 

2.0 

2.5 

3.0 

5.0 

6.5 

8.0 

2.35 

4 .0 

5.0 

6 .5 

7 .5 

9.5 

Nota : Des dimensions intermt!diaires peuvent Atre interpel� � partir de ces examples. 

La figu re 1 6  montre une implantation de type industriel ; i l  s'agit 
d'une carte sans con necteur "  rapport� ; ce systeme est dit encartab/e ; 
on remarquera le plan de masse couvrant une partie importante du 
ci rcuit et  les pistes circu lant au sein de ce p lan de masse. Les circu its 
double face sont cependant meilleurs pou r r�aliser u n  plan de masse 
efficace refermant localement au travers du substrat les lignes de 
champ �lectrique ou magn etique indes irables. La difficulte pour 
! 'amateur consiste a real iser deux implan1ations qui  co'incident avec 
pr�cision lorsqu'on les superpose . Le plan de masse doit en effet 
presenter des « clairs » aux emplacements des traversees des queues de 
composant et des plots (voir la  photo) .  Des l iaisons par f i ls peuvent etre 
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utilisl!es, si besoin est, cote plan masse, � condition que le fil soit isole. 
On peut aussi crl!er des pistes dans le plan de masse lu i-meme ; des 
traversees seront necessai res pour rel ier ces pistes � cel les qui se 
trouvent sur l 'autre face, cornme il apparalt sur la figure 4. 

On doit aussi savoir que le cu ivre peut etre mis � profit pour realiser 
des ecoulements de flux themique, du fait de sa bonne conduction 
calorifique ; la chaleur degagl!e par les transistors de puissance, les 
circuits integres, pourvu que ces derniers soient physiquement au 
contact du cu ivre, pou rra etre evacuee dans l 'air ambiant, par 
convection . On utilisera a cet effet des lamines de cuivre d'epaisseur plus forte, et 

il ne taut pas oublier le risque de derive des caracteristiques d'autres composants 

de la carte, soumis a ! ' influence de ce radiateur reparti sur tout le circuit . 

Exemp le de circuit imprime a trous metallises et pla n  de masse cote 
composa nts ; les p istes sont sur la face cachee du circuit . (D ocument Rastra 
Electro nics Ltd .). 

On retiendra de ces considerations qu'i l  faut approfondir l 'etude du 
projet initial afin de reduire les risques de modifications en fin de 
real isation, car elles sont pratiquement impossibles a effectuer sur le 
circuit . C'est ainsi que l'on s'assurera d'obtenir  un produit presentant 
un « fini >> professionnel . 11 faudra le cas echeant « casser » son projet 
et repartir depuis le debut, plutot que de bricoler une real isation qui ne 
donnerait en defin itive que peu de satisfactions.  
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""1111 
• traitements 
Eh imiq ues 

Ce n'est pas parce que les proced6s de SJravure font intervenir l 'em­
ploi des produits chimiques que l'on doit �tre effraye par avance des 
risques d'echec . Les amateurs de photographie, dans leur genre, ont 
acquis progressivement leu r savoir avant de s'equiper en cuvettes, 
flacons et materiels de developpement et d'�ggrandissement . L'amateur 
electronicien franchira ce cap de la m�me fac;on, lor�u'i l  decidera de 
realiser son premier circuit imprime. Par chance, il est possible de par­
venir au but sans emettre d 'odeurs d esagreables ou incommodantes ; le 
perchlorure de fer est la solution cou ra mment employee, mais d 'autres 
produits peuvent aussi lhre util is6s, comme par exemple le persulfate 
d'ammonium. L'acide nitrique par contre peut emettre des vapeurs 
nuisibles et meme toxiques. 

Un autre chapitre parlera des techn iques de gravure industriel le.  Bien 
qu'elles soient hors de portae pour ! 'amateur qui ne peut s'equiper de 
manil!re coateuse, on peut en retenir  certains principes afin d 'ameliorer 
sa propre technique, dans les l imites des me�yens dont on dispose. Si le 
lecteur peut avoir accl!s professionnellement il des moyens de taille in­
dustriel le, i l n 'a alors plus rien il apprendre sur la fa.;:on de s'en servir.  
Pour ce qui est du neophyte, l 'equ ipemen1 dont i l  doit se munir reste 
tout il fait raisonnable et il peut pretend re il des r6sultats de qualite 
profesionnelle s'il respecte un certain nombre de precautions et procl!de 
avec soin .  

On trouve sur  le  marche des ensembles en  « kit )) permettant de 
realiser soi-meme trl!s rapidement des circu �s imprimes, ce qui ouvre la 
voie a la satisfaction de la reussite acceleree du fait que le mode d 'em­
ploi du kit detaille la gamme des operations il effectuer. Cette reussite 
depend dans u ne large mesure du soin que l 'on aura consacre il la 
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preparation. Si vous avez saute le chapitre 3, il vous faudra y retourner et vous en 

penetrer avant de poursuivre le chapitre 4 et en t irer tout le profit possible. Les 

traiternents chimiq ues ne sont �tas d iffic i les, mais i ls demandent un peu d'appl i ­

cation, pour eviter des deconvenues en cou rs d e  route et l e  gaspi l lage des pro­

du its chimiques ou des materia ux.  

L'6quipement minimum de ! 'amateur, generalement disponible dans 
les « kits >> vendus sur le rf,larche, doit comprendre les elements sui­
valits : 

materiau pour circuits irnprimes (verre epoxy ou papier bakelise, la­
mines-cuivre sur une ou' deux faces) ,  
produit de nettoyage (poudre ll recurer menagilre) ,  
resine d e  masquage ou vernis ll base d 'acetone, 

- solution pour g ravure, o:u cristaux (perchlorure de fer ou autre) ,  
- produit pou r  eliminer le masque, ou dissolvant, 
- solution de flux pour et11mage, 

petit outi l lage . ll  main tEI que scalpel, spatule, 
recipients resistant al�Xc acides (verre ou emailles) capables de 
contenir entiilrement la carte. 

Dans le cas ou ces recipi�tnts sont email les, il faut s'assurer qu 'i ls ne 
sont pas ebreches.  

On aura dejll prepare le dessin d'implantation (appele couramment 
pastillage) ,  ainsi que des n�oyens adhesifs pour le maintenir ulterieu­
rement sur le circuit vierge (col le latex pelable) .  11 serait aussi utile 
d 'avoi r  ll portae de la main un peu de laine metallique, des chiffons de 
coton trils propres et secs, une bonne provision de papier journal, un 
support muni de clayettes �tn matiilre plastique, ou des pinces, ou un 
riitelier il assiettes, pour l e  sechage des cartes il l 'air l ibre. S i  I '  on a la 
peau sensible, o n  se muni ra de vieux gants et d'une blouse ou d'un ta­
blier il plastron pou r protegl!r les habits.  11 est- souhaitable de tout avoir 
sous la main avant de commencer ; s'il est necessaire d 'abandonner le 
travail pour plusieurs minut�ts, on risque de ne pas pouvoir le continuer 
correctement, et il faut tout reprendre .  

L'industrie electron ique rlal ise ses circu its imprimes dans d es locaux 
depoussieres, (dites sal les hfanchesl ,  et ! 'amateur aura interftt, lui aussi , 
ll proceder avec le maximum de proprete. Le meilleur endroit possible 
est la cuisine, ou la salle de bain ,  ou une chambre obscure pour 
photographie . Un plan de travail est necessaire ; il ne faut pas fumer 
pendant le derou lement des operations, et l 'on doit tenir  son entourage 
ll l 'ecart ,  pour eviter de fatales distractions. 11 vaut mieux fermer la 
porte . Enfin,  un rouleau de papier essuie-mains ou tout autre tissu 
eponge ll grande capacite d 'absorption sera d'une grande utilite en cas 
de maladresse dans la mani!)ulation des produits. 
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La premiere methode decrite ici est la pills simple et convient tout il 
fait pou r debuter,  il est souhaitable de faire un premier essai sur un petit 
morceau de circuit, afin de s'assu rer que l'on maitrise la technique et 
que l 'on respecte les durees d'action des produits ch im iques, ce qui  est 
de premiere importance . 

· 

En supposant que ! 'amateur a realise son dessin suivant les methodes 
decrites au cttapitre 3, i l lui faudra a ppliq uer ce dernier sur  le cu ivre 
vierge . 11 est souhaitable qu 'i l s'assu re que le cu ivre est d'une proprete 
absolue. Les lichees dans le deroulement des operations resultant 
surtout de depots graisseux et des sou i l lures du cuivre ou des ustensi les 
utilises .  En debal lant le circuit vierge, on aura soin de le manipuler uni­
quement par  la  tranche, en evitant de toucher le cuivre . Meme si  les 
mains paraissent propres, l 'humidite due il la transpiration peut au 
contact du cuivre provoquer des defectuosi tes u lterieu res du traitement . 

Le circuit imprime doit fme efficacement b rosse . Cette b rosse en nylon est 
specia lement destinee au nettoyage du cu ivre !amine . ( Document Erase r 
I nternationa l Ltd . ) .  

Le cuivre semble parfaitement propre lorsqu 'i l est neuf, mais i l  vaut 
mieux le brosser energ iquement au moyell d'une poudre il recu rer et 
d'un tampon de pail le de fer tres fine . Ced aura le merite de satiner le  
cuivre et de rendre apparente toute sou il l11re ou a lteration pouvant se 
produire il sa surface. 11 ne taut pas ce,pendant trop se saucier d e  
l 'apparence obtenue, car le pol issage a pres gravu re ameliorera les 
choses . En tenant la carte par les bords , on la rince abondamment pour 
el iminer les traces de poudre il recurer et on la seche au moyen d 'u n  
chiffon sans peluche, o u  dans un courant d 'air, l a  face cuivree inclinee 
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Fig . 19 .  Decouper le 
dessin,  pour el iminer 
le papier aux endroits 
ou le cuivre devra �tre 
endu it de vernis mas­
quant. On peut util iser 
un sca lpel . 

Fig . 21 . Retoucher au 
pinceau ,  d e  maniere a 
obtenir des plages 
vernies aux contou rs 
nets . 
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Fig . 1 8 .  Placer le des­
sin d' implantation (ou 
past i l l a g e )  su r le 
cu ivre , et le fixer au 
moyen d 'adhesif . 

Fig . 20. Enduire de 
vernis le cu ivre nu . 



vers l 'avant ou par c0t6 ; cette op6rati()n sera faite dans un local 
temp6r6 et non poussi6reux.  Aucun r6sidu -de chiffon ou autre ne devra 
etre pr6sent sur le cuivre . Tandis que la carte s�he, on pr6pare le 
dessin d'iinplantation et le vernis masquant ,  ainsi que la spatule et le 
bain de gravure. 

11 existe de nombreux moyens d'appliqu er un vernis masquant pour 
prot6ger le cuivre de la solution de gravure. Si le dessin d 'implantation 
peut 6tre maintenu fermement appliqu6 su r le cuivre (fig . 1 8) ,  on peut 
utiliser un scalpel ou une lame de rasoir p-our d6couper le dessin avec 
soin et 61iminer le papier aux endroits ou le cuivre devra demeurer (fig . 
191 . On applique alors le vernis de masquage qui peut Atre un produit 
sp6cialement destin6 ll cet usage ou sirrplement du vernis ll ongle 
(ac6tate) ,  en s'effon;:ant d'obtenir  des contours r6guliers et p ropres (fig . 
20).  On laisse s6cher soigneusement, on 61 irnine les restes de papier, et 
l 'adh6sif qui servait de maintien temporain au papier, on retouche le 
dessin form6 par le masque de manii!re ll reboucher les piqures et ll 
noyer les irr6gu larit6s de contou r  (fig. 21 ) . Si le vernis a bav6 sur des 
parties de cuivre ou il ne doit pas se trouver, on 1'61imine d61icatement 
avec un couteau . Les bitumes ou end�its insensibles aux acides 
peuvent etre aussi utilis6s, pour autant q�e l'on puisse les dissoudre 
apr� gravure. 

I I - -

- - -
Fig . 22 Emploi de 

- - « transferts )) adh6sifs 
- - comme masques. - -- -

c -- -- -- -- -

11 existe une grande vari6t6 d'applicateurs auto-aliment6s en vernis de 
masquage, qui ressemblent ll des stylos 11 bille de grosse tai l le.  Bien que 
leur emploi soit commode ,  i ls sont ct'lers pour des r6alisations 
d'amateur.  lis contiennent suffisamment de vernis pour fai re plusieu rs 
circuits imprim6s. D'autres recettes pouvant servir au pied lev6 
consistent ll employer la cire ll cacheter OJ les marqueurs,  mais leur 
61imination apri!s gravure pose quelques pro�lilmes. 
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Le plus commode des masques, assurant un fini professionnel et 
facile il eliminer, est sans doute le film p lastique auto-adhesif (fig . 22). 
On trouve ce type de produit sous forme de rouleaux portant des 
masques elementaires de contours divers, prets il etre transferes du 
rouleau sur le circuit il graver. Des dimensions et des formes convenant 
pour tous les types de transistor et de c i rcuits integres sont disponibles 
sur le marche, assurant ainsi u ne implantation trlls precise des semi 
conducteurs (voir chap.  3) .  De la bande adhesive est utilisee pour le 
masquage des pistes d 'interconnexion . Cette methode est tres 
commode pour la real isation  de plusieurs implantations de types 
difterents . 

Les bandes adhesives sont faci les il retirer de la surface du circuit 
apres la gravure, elles laissent des

· 
pistes aux contours precis et les 

emplacements pour le per�;age u lterieur sont localises avec une grande 
nettete. Repetons-le, cette rnethode est relativement coOteuse, il mains 
que l 'on n 'ait plusieurs implantations d ifferentes ll realiser. Les zones 
trop larges pour etre couvertes par les bandes adhesives peuvent etre 
habil lees de feuil le de plastique adhesive, decoupee l! la demande, ou 
enduites de vernis masquant. 

Le chapitre 3 montre un exemple de circuit simple qui peut etre 
transfere, ou meme dessin e  � main levee, sur  le cuivre, pour  en tester le 
fonctionnement electronique . Les adhesifs et applicateurs speciaux sont 
assez utiles pour ce genre de travail rapide . 

Quel que soit le vernis masquant utilise, on proc�era avec calme et 
autant de soin qu 'il est possible ; on  n 'a pas interet ll se hater pour 
passer ll autre chose. 

Avant de passer ll la gravure, il taut controler avec soin ! 'implantation 
que l 'on d esire real iser, en se guisant sur le schema electrique de 
depart. Les corrections sont en effet impossibles, une fois que le circuit 
est grave. Verifiez qu 'aucune mati�re etrang�re ne reste sur le cuivre ; 
el iminez soigneusement tout restant de papier ; la resine de masquage 
doit seule subsistef sur le cuivre. Lorsque  ce vernis est sec, verifiez 
qu'aucune empreinte de doigt n 'est visible sur le cuivre ; el iminez-les 
soigneusement dans le cas contraire. 

Le bain de gravure peut etre prepare dans un verre ou dans un 
recipient email le. Si l 'on emJ)Ioie le perchlorure de fer ( le plus souventl,  
on doit le dissoudre avec soin  suivant les proportions indiquees par le 
mode d'emploi du kit . en g81era l ,  i l  faut 4 parties (en poidsl de sel pour 
une partie d'eau . Le volu me de solution  convenable pour quelques 
cartes est de l 'ordre du demi-litre a 'eau pour 125 grammes de sel . Bien 
que ces proportions ne soient pas ll respecter il la lettre, i l  serait inutile 
d'utiliser u ne solution plus concentree, ce qui aurait pour effet 
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d'accelerer la gravure, et de la pousser trop loin ; une concentration 
plus faible compromettrait la regularite de la gravure . La solution utilisee 
industriel lement dissout ll peu pr� 70 grammes de cuivre par litre de 
solution.  

On peut aussi util iser l 'acide nitrique, ou l 'acide chromique. Le 
premier est tres rapide et degage des vapeurs toxiques, ce qui  
n'autorise pas son usage dans un  cadre domestique.  L' industrie utilise 
l 'acide nitrique car i l  est possible de recycler les bains de gravure pour 
en recuperer le cuivre . 

La temperature du local doit rester relativement constante afin 
d'assurer l 'homogeneite de la g ravure. La vitesse de gravure depend 
directement de la temperature de bain et croit de 50% environ pour 
une elevation de 1 0°C. Une temperature ambiante de 20°C convient 
parfaitement . Au fur et ll mesure que la gravure progresse, le cuivre en 
solution reduit la vitesse de la reaction . 11 peut etre necessaire si la 
temperature est elevee, d 'a rreter la reaction en versant de l 'eau pour 
diluer la solution ,  si une grande quantite de cartes est en traitement 
dans le bain . Lorsque le temps de g ravure d'un ci rcuit a double par 
rapport au temps de traitement du premier circuit avec le bain neuf, i l  
faut jeter la solution , soigneusement nettoyer le recipient de traitement 
et renouveler le bain . Les solutions usagees doivent etre largement 
diluees et rejetees dans un  endroit isole (terrain vague ou autre) ,  i l  ne 
faut surtout pas les verser dans les canal isations d 'evacuation 
domestiques ou sanitaires . 

Pour eviter que des parcel les de cuivre ne viennent perturber les 
gravures successives, on doit agiter doucement la solution en remuant 
le recipient ( rotation ou translatio n )  ; on peut ne le faire que par inter­
mittence. Si l 'on a ! ' intention de realiser un grand nombre de circuits, il 
vaut mieux util iser un bain circulant dans le recipient de traitement au  
moyen d'une pompe d'entrainement, real isant un  circuit ferme avec un  
bain de  gravure contenu dans un  recipient auxi l l ia ire ,  ce  qu i  rajeunit 
constamment le bain de gravure.  , 

11 est prudent de surveil ler attentivement le deroulement de la 
gravure ; au besoin, s'il y a des risques d 'eclaboussures, des lunettes de 
protection sont obligatoires . On ne doit pas laisser les circu its dans le 
bain plus longtemps qu 'i l n 'est strictement necessai re ll l 'enl�vement de 
la quantite de cuivre desiree. S i  le vernis de masquage prot�e bien la 
surface du cu ivre, i l ne joue aucun role de masque pour la « tranche » 
du cuivre grave ; on risque done une attaque laterale  des pistes par leu r 
tranche, appelee « surgravure ». Un bac de rin.;:age ll grande eau doit 
etre ll portee de main pour immersion rapide des cartes sortant du bain 
de gravure. On arrete ainsi instantanement la reaction d 'attaque du 
cuivre par le bain . Si l 'on tarde ll effectuer ce rin.;:age, les pistes 
risquent d'etre dentelees et les trous d'etre trop grands. 
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Le vernis masque pourrait alors etre el imine, mais il est preferable de 
le conserver pour ! 'instant, afin de prot�er le cuivre sous-jacent. 1 1  
faudra percer des trous dans la carte, et  la presence du vernis jouera un  
role de protection au moment de perforer le circuit. S i  l 'on n'a pas 
cependant prevu les emplacements des trous lors de la confection du 
masque, c'est le moment de les reperer au moyen d'une pointe s�che. 
N 'insistez pas trap en marqLJant le masq ue ,  pour ne pas erafler le cuivre 
sous-jacent. 

Le pen;:age demande beaucoup de soi n ,  du fait que la  plupart des 
trous doivent etre faits avec des m�ches trl!s fines . Dans la plupart des 
cas, une m�che de 0,9 ou 1 mm est suffisante .  Si I ' on en achMe, il vaut 
mieux les acquerir par quantite de 3 ou 4 pour tenir  compte de la casse 
eventuel le. Lorsqu'on perca de la fibre de verre, la moche s'use tr� 
rapidement . les perceuses electriques a main ne peuvent etre util isees a 
cause du risque plus important de cassure des m�ches ; on peut a la 
rigueur utl iser une perceuse electrique m ontee sur bat i .  

On percera tous les trous a cette dimension, dans un premier temps ; 
ensuite, on agrandira au diamMre voulu  tous les avant-trous ainsi ob­
tenus, et correspondant par example a ! 'implantation de potentiomMres, 
vis de fixation, resistances bobinees, transformateurs et bobinages 
maintenus par leu rs souduras sur le circuit .  les transistors de puissance 
en boitiers metalliques auront besoin de fi ls rapportes de gros 
diamMre ; on n'oubliera pas, a ce propos, de prevoir les fixations des 
dispositifs de refro idisse ment des c o m posa nts . O n mesu rera 
soigneusement le diamMre des m�ches de per�;:Sge pour les trous 
destines a recevoir les plots ou les traversees auxil l iaires de cAblage. 
Bloquer correctement le circuit sur la table de per�;:Sge pour eviter tout 
accident a vo u s - meme com1ne au circuit . . 

Les meches provoquentdes bavures , surtout lorsqu'el les sont emous­
sees. On les e l im inera en regularisant a l a  mai n ! 'entree des trous au 
moyen d 'u ne meche de d iametre beaucou p  p lus grand , de maniere a 
obtenir u n  chanfre in .  Ceci est particu l ierement important aux endroits 
ou l'on montera des transistors en etroi t  contact avec le  ci rcu it, par 
l ' i ntermedia ire d'une rondal le isolante de m ica . On prendra soin  de ne 
pas arracher, par maladresse, le cu ivre du circu it ,  pendant les operations 
de per�;:Sge et de placer celu i-ci face cu ivree vers le haut .  Si u ne coupure, 
ou une amorce de rupture, apparait su r u ne p iste, il faut enlever loca­
lement le vern is de masquage et reparer en soudant un f i l  real isant un 
pontage par-dessus le detaut constate . 

L'elimination du masque est relativement facile, mais les methodes 
dependent du type de vernis uti l ise. Les di luants ou solvants necessaires 
doivent etre a portee de mai n .  Si l 'on a utilise des « transferts » 

adhesifs, il n'y a pas de proi>l�me particulier et l 'on peut passer a l'etape 
du nettoyage. On n'insistera jamais assez sur l 'absolue necessite de 
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Cette machine peut graver dans le cu ivre une implantation a partir d 'un dessin 
a angles droits . L'outil de coupe trace  des s i l lons dans le c u ivre, et rea lise des 
ilots d' interconnexion . Cette meme machine est capable de rea liser ensuite 
les pen;:ages . Aucune gravure c h imique n'est necessa ire . ( Docu ment West 
Hyde Developments Ltd . ) .  

nenoyages parfaits entre les etapes d e  real isation du  circuit imprime, 
pour en assurer la qual ite f inale.  Toute contamination dae a des 
produits g ras, ou aux empreintes de doigts produirait des defauts lors 
de la soudure des composants . On emploiera chaque fois la pail le de fer 
tres fine et/ou un decapant manager (lessive ou l iqu ide ) .  Le cuivre 
perdra son aspect bri l lant, mais cela n'a aucune importance, pourvu 
qu 'il soit propre . 1 1 n 'y a d'ai l leurs pas de raison particul iere necessitant 
son polissage . 

Lorsque la carte a ete soigneusement perc:ee et nettoyee, on la seche 
avec un chiffon,  en verifiant qu 'aucune peluche ne s'accroche au 
circuit. Un sechage a l 'a ir  l ibre en atmosphere depoussieree est 
preferable . 
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On dispose maintenant d u  circu it, pn3t pour ! 'insertion des 
composants. 11 est cependant preferable d'enduire le circuit avec un flux 
special pour soudure. On peut obtenir ce produit auprlls des fabricants 
de soudure ; on le vaporise sur la carte, ou bien on l 'etale avec un petit 
pinceau ; on prendra soin de d eposer une couche relativement mince, 
pour qu 'elle sl!che rapidement et ne pose pas de probll!me lors de la 
soudure ulterieure. Le but de cette enduction est d'abord de proteger le 
cu ivre d'une oxydation pn!maturee ou de ternissures, et de facil iter la 
soudure des composants. On fera des « reserves », ou protections par 
adhesif, au niveau des emplacements destines ll jouer le role de 
connecteur encartable, s'il y a lieu . Ulterieurement ces zones pourront 
etre trempees dans un bain  de dorure. le flux est un produit ll base de 
resine epoxy polyimide. 

Une autre methode de protection du cu ivre est son etamage. Ce 
precede industrial est tout a fait ll .la portae de ! 'amateur .  

Etamage 

Trois m ethodes d'etamage sont applicables ; i l s'agit d u  rouleau, du  
trempe et de  l a  vague. Dans les trois cas o n  util ise un bain de  soudure ll 
235°C .  La methode au rouleau a ete employee pendant longtemps, 
mais elle est maintenant depassee par la methode ll la vague. En effet, 
si le rou leau est contamine par des impuretes quelconques, ou des 
soui l lures, la pellicule d'etain risque de ne pas se transferer du rouleau 
au circuit . Quant ll la methode au trempe, les resultats qu 'elle donne 
sont plus ou moins regul iers, mais elle est cependant la seu le vraiment 
accessible ll l 'amateur, puisqu 'el le ne fait appel ll aucun outillage com­
plique. 

Le bain aura une surface l ibre u n  peu plus grande que celle de la carte 
ll traiter. La profondeur du bain doit etre au minimum de 6 ll 7 mm. 1 1  
faudra done une quantite relativement importante de soudure, ce qui  
n'est pas trlls economique (augmentation constante des prix des 
metaux) . 11 existe divers types d'al l iages susceptibles d'etre utilises par 
! 'amateur .  Le mei l leur choix est certainement l 'etain-plomb dans les 
proportions 60/40, dont le depot sur ! 'ensemble des pistes du circuit at­
teindra environ 20 microns. Cette epaisseur jouera un role protecteur 
tout ll fait suffisant dans la p lupart des cas et aidera grandement ll la 
soudure des composants. 

11 ne taut pas exceder cette epaisseur d 'etamage, surtout lorsque les 
largeurs des pistes et leur ecartement sont critiques. On peut operer 
une refusion de l 'etain depose. pour en regulariser la repartition sur le 
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cuivre, bien que dans certains cas cela ne soit pas trbs souhaitable (con­
traintes thermiquesl ; ! 'util isation de soudure d 'appoint devra de toute 
fat;:on intervenir lors de ! ' insertion des composants . 

L'etamage ll la vague est g 6neral ise dan s l 'industrie surtout du fait 
des faibles dimensions des pistes et de leurs espacements. La precision 
des temps de gravure est directement reliee ll la r6gu larit6 du depot 
d'etamage. La quantite d'etain  depos6e entre pour u ne part non 
n6gligeable dans le prix de revient de la carte, dans le cas de la 
fabrication de grandes series . 

On doit observer les memes regles de proprete en ce qu i  concerne 
l'etamage ; la moindre soui l lure sur le cu ivre detruit sa « mouil labilite » '  
lors de l'etamage. O n  controlera l e  depot d e  flux pour y detecter des 
vides ou des bul les eventuels ; dans ce cas, i l faudra efectuer de 16gl!res 
retouches au pinceau ,  pendant q ue le flux est encore humide.  On doit 
prendre garde que les trous ne sc ient pas obstrues par le flux, sinon des 
difficultes pourraient apparaitre lors de ! 'insertion des composants. 

Si l 'on util ise une carte double face, il faudra l ' immerger totalement 
dans le bain de soudure, pour  assurer 1 '6tamage des trous m6tal l ises. Si 
une seule face du circuit doit etre 6tam6e, an se l imitera ll celle-lll, sans 
commettre d'exci!s de zi!le.  L'6tamage ll la vague a pour avantage de 
reduire les risques d '6tamage aux  mauvais endroits d 'un circuit . La 
methode au rouleau est inefficace pour les circu its « double face », car 
la soudure ne peni!tre pas dans les trous metal l ises. 

L'etamage ll la vague se pratique en faisant defiler le circuit imprime 
au ras d'un bain d'etain ll la su rface duquel une ride de soudure est 
form6e, par entrainement ; cette ride vient effleurer la carte sur toute sa 
surface et real ise l 'etamage. 

1 1  apparait souvent ll la surface des bains d'6tamage une sorte 
d'ecume rassemblant les impuretes du m�al ,  remontant ll la surface 
sous l'eftet de la chaleur ; on doit soigneusement « ecremer » le bain 
pour eviter tout contact de ces impuretes qlli risquent de s'accrocher au 
cuivre et d 'empecher un  etamage correct . 

Des imperfections d 'etamage peuvent resulter de gaz occlus dans le 
bain de soudure, du refus au mouil lage par 1'6tain ,  ou d 'impuretes con­
tenues dans ce dernier ; les ternissures du c uivre sent aussi fautives. On 
inspectera avec soin la surface de la carte et si des detauts trop impor­
tants apparaissent, on brossera energiquerrent le circu it et l 'on recom­
mencera l 'etamage. 11 taut ecumer soigneusement le bain d 'etain.  De 
petites piqures dans 1 '6tamage ne sent pas critiques, ll condition 
qu'elles ne scient pas trop nombreuses, ni local is6es au meme endroit . 
Ne pas tenter de reprendre en main le circu it avant q u 'i l  ne soit refroid i .  
S ' i l  est absolument necessaire de le manipuler, on ne le_ fera qu 'avec 
des gants de protection (amiante par exemple ) .  
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On 61/itera toute projection d'etain l iqu ide fort nu isible pour les 
v�tements qui risquent d'�re d Minitivement endommag6s, car on ne 
peut enlever les particules d 'etai n  sans d etruire les fibres sur lesquelles 
el les s'accrochent . Une b louse de protection est imperative. Les 
braJures peuvent �tre penibles . Si el les sont local isees et peu nom­
breuses (gouttes giclant sur les doigts ) ,  i l  suffit de tremper les mains 
dans l'eau pour quelques min utes . Les brulures etendues et importantes 
doivent �re traitees sans delai par un medecin ; ne pas entourer les 
bra Jures de pansements ni de cremes sans avis medica l .  

Pour le refroidissement des cartes, on peut improviser un dispositif a 
clayettes metall iques (grillage) maintenu sur u n  support quelconque 
(plateau ) .  La position vertica le est recommandee pour les cartes . 

Nous avons vu dans ce chapitre la realisation de circuits imprimes a 
l 'unite, ou en petite quantitll. D'autres procedlls et methodes sont 
utilis6s dans l ' industrie. 11 en est une qui consiste a fabriquer un tampon 
encreur, imprimant le circuit d6sire sur chaque face de cuivre vierge, au 
moyen d'une encre r6sistant aux acides. Le risque en est la repetitivite 
des imperfections du dessin. 

Le procede industriel le plus a l 'honneur est sans doute la methode 
photochimique, dans laquelle le cu ivre est enduit d'une substance 
photosensible aux rayons ultraviolets ; o n  expose ensuite cette couche 
avec interposition d'un masque repr6sentant le circuit ; on developpe la 
(( photographie uv )) ainsi roolisee, ce qu i  revient a eliminer la resine 
photosensible partout ou elle n 'a pas ete exposee aux rayons UV. 

Les produits correspondants sont disponibles sur le marche, et 
! 'amateur peut actuellement aborder ces techniques, s'il fabrique 
souvent des circu its imprimes. 
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montage 
des Eampasants 

Du fait d u  volume enorme de composants disponibles sur l e  marche, 
dont les types se comptent par dizaines de mil les, ! 'amateur reste 
perplexe lorsqu'i l  doit choisir celu i  qui remplira au mieux sa fonction . Les 
livres et les magazines peuvent le guider dans cette jungle .  Les fabricants 
et les revendeurs publient aussi des cata logues qui  se revelent tres utiles, 
dans le choix des types et des ca racteristiques des composants. 

Dans ce chapitre, nous nous interesserons au montage et a ! ' insertion 
des composants sur le circuit imprime. Avant d'entrer plus avant dans le 
sujet, nous nous pencherons sur l 'outi l lage 11ecessaire, car i l  ne souffre 
pas la mediocrite . Le manque de soin dans l eur  util isation serait a ussi la 
cause de deboires qui ne se revelent qu'a la mise sous tension du circuit, 
1 1  est courant par exemple d'abimer une pince destinee a courber les fils 
de cablage, en lui faisant jouer le role de cle dans le serrage des ecrous. 
Le resultat ne se fait pas attend re ; les m ors fin issent par se tordre ou se 
briser. 

Le proverbe classique « le mauvais ouvrier blAme ses outils » prend ici 
toute sa valeur. On doit soigneusement cho isir son outil en fonction du 
·travail a effectuer ; un travail mal fait ne peut resulter que d'un mauvais 
choix. L'equipement minimum necessai re a ! ' implantation des compo­
sants comprend : 

un fer a souder - 1 2  ou 1 5  W, 
une pince coupante de cote ou diagonale, 
une pince plate de cablage, 
une paire de tournevis de petite tai l le,  
de .  la soudure etain-plomb (60% - 40% 1 en rouleau,  de section 0,7 a 

1 ,5 mm (diametre) . 
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1 1  est souvent utile d'avoir par ai l leurs : 
du fil de cuivre eta me de section 0,5 a 1 mm, 
de la  gaine P .V .C .  de 1 a 1 ,5 mm de diametre, 
un  choix de visserie (boulons et ecrous )  par exemple 3 - 4 - 5 mm de 
diametre . ( Metal  et nylon pour fixations isolantes) ,  
du f i l  de cablage isole P .V . C . ,  de differentes couleurs .  

On suppose dans ce qui suit que le circuit est prllt pour ! ' implantation 
des composants, les problemes de per�age ayant ete resolus. Si un ou 
deux composants sont manquants, il vaut m ieux attendre de les avoir, 
surtout si la densite d'implantation est elevee ; i l  est plus agreable d 'lltre a 
mllme de faire le travai l  en une seu le fois que d'lltre oblige de 
s'interrompre et d'attendre que les composants manquants soient 
d isponibles. Les conseils qui su ivent s'appliquent a presque taus les 
types de circuits i mprimes dont les per�ages ant ete effectues ( les circuits 
pre imprimes sont decrits au chapitre 7 ) .  

Fig . 23. Detection des 
fissures ou autres de­
fauts susceptibles de 
provoquer des anoma­
lies de fonctionne­
ment, au moyen d'une 
lampe eclairant le cote 
composants . 

Tout d'abord ,  on verifiera soigneusement le circu it, afin de s'assurer 
qu 'aucune fissure n'existe dans le cu ivre, ce qui compromettrait le 
fonctionnement du circu it. S ' i l  en existe, on doit les reparer 
immed iatement, en real isant un pont de soudure sur la fissure. Pendant 
cette operation, i l  faut eviterde boucher des trous du circuit. La figure 23 
montre u ne methode efficace d' inspection d u  circuit, au moyen d'une 
lampe torche, ou d 'une lampe de bureau ,  placee sous le cote composant. 
Dans le cas ou I '  on n'est pas sur d 'avoir m is en evidence une fissure, on 
peut imprimer une tres legere flexion au circuit, en appuyant sur le cOte 
composant au moyen d'un crayon par exem ple (fig . 24al ,  pendant cette 
operation,  on teste la contin u ite de la piste incriminee, au moyen d'un 
ohmmetre (fig .  24b l .  On mettra ainsi en evidence un tel defaut, amplifie 
par la flexion du circuit car la fissu re devient « franche » pendant cette 
flexion. 
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(a)  

(b )  

Fig. 25. R6paration d'une 
fissure au moyen de 
fil 6tam6. 

Fig . 26. Repa ration 
d'une cassure au mo­
yen d'une epissure de 
fil de cuivre etame, 
passant dans des trous 
perces pres de la cas­
su re, et qu i  sera sou­
d6e il la piste frac­
tur6e . 

Fig . 24 . Si on suspecte 
! 'existence de fissures 
dans le cuivre , on met 
la carte en flexion, 
tout en controlant la 
p i ste d o uteuse au 
moyen d'un ohm­
metre . 
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Apres avoir m is en evidence la partie endomn;tagee, on peut passer il ia 
reparation, et eviter ainsi de refaire une carte neuve ; cependant, si la 
fiabil ite doit litre assuree il tout prix, il vaut mieux refaire un circuit. Si le 
circuit est fendu sur toute son epaisseur ,  une reparation efficace peut 
Mre entreprise, comme l' indique la figu re 26. S 'i l  y a suffisamment de 
place disponible, on peut perforer de petits trous au voisinage de la 
coupure, avec une meche de 1 mm. On passe alors un fil de cuivre dans 
les trous et on epissure fortement les extremites de maniere il refermer la 
couture ainsi realisee. On couvre la reprise avec la soudure, ce qui donne 
tenue mecanique et continuite e lectrique a la reparation . 

�- -fa 4  
~ 10.. 

Fig. 27. Composants il queues preformees. Les pliages jouent le rOle de 
maintien mecanique provisoire, jusqu'il soudure des queues sur la carte. 

Les composants passifs, tels que les resistances, les capacites et les 
petites inductances, dent les queues sent au nombre de deux, sent 
realises sous des formes tr�s diverses, et il est sage d'avoir prevu les 
pen;:ages du circuit en fonction de leurs dimensions exactes, pour assurer 
une certaine nettete de ! ' implantation . On peut obtenir ces composants 
avec des queues longues ou cou rtes ; ces dernieres sent destinees aux 

implantations sur circuit imprime. 
Ces dernieres annees, l ' industrie a m is au point des methodes 

d'insertion automatique des composants, ces derniers etant livres avec 

des queues preformees, c'est-il-di re cambrees d'une certaine maniere. La 
figure 27 donne des examples de ce q u i  se fait couramment, pour des 

resistances, des capacites, des diodes et des transistors. Les queues sent 
cambrees par le fabricant, et mises a longueur pour insertion directe sur 
le circuit. Les composants peuvent aussi litre l ivres en cartouchiere, les 
queues etant alignees avec l 'axe longitudinal du composant ; ils sent fixes 
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avec un pas regul ier sur deux doubles bandes paralleles emprisonnant les 
queues entre leurs faces adhesives. (fig . 29) La cartouchiere est enroulee 
sur un tambour debiteur ; le tambour est place sur une machine 
d'insertion automatique qui coupe, cambre et place les composants sur 
les circu its defilant il la chaine. 

Les queues preformees comportent un pliage en « S » de fac;:on il 
requerir un leger forc;:age pour litre i nseres sur le circuit, ce qui  donne un  
maintien provisoire du composant sur le circuit lors de ! 'operation de 
soudure. D'autre part, la position de ces pliages determine la hauteur du 
composant, au-dessus du circuit. 11 semble cependant difficile pour 
!'amateur d'obtenir de tels composants, et il doit trouver un moyen pour 
travailler avec ses deux mains . . •  et un support, puisque le composant, la 
soudure et le fer il souder sont concernes par ! 'operation .  Le moyen le 
plus simple est d'ecarter ll 45° les queues des composants par rapport au 
plan du circuit en les eloignant l 'lme de l 'autre, apres insertion dans les 
trous prevus. les composants sont ainsi solidement tenus pendant leur 
raccordement par soudure.  ( 1 1  sera par centre diffici le de les enlever, les 
queues ayant ete coupees, en cas de modification ) .  la figure 30a montre 
cette maniere d'operer. Certains composants sont maintenus sur le 
circuit par l"intermediaire de leurs queues seulement ; nous verrons en 
detai l  le cas de ceux qui requ ierent des dispositifs de tenue mecanique ; 
pour !' instant nous examinerons la maniere de proceder ll ! ' implantation 
des composants. 

Certains composants sont de d imensions tres importantes par rapport 
il d'autres, qui se trouvent ainsi « enclaves » sur le circuit ; c'est la raison 
pour laquelle il faut commencer par implanter les composants de petite 
tail le, pour terminer par les plus gras. On doit verifier que taus les 
perc;:ages ont ete faits, car il se peut qu'une intervention mecanique sur le 
circuit s'avere impossible lorsque ! ' implantation est presque terminee. 

la premiere etape consiste ll monter les fils de l iaison du cOte 
composarit. les l iaisons courtes seront realisees en cuivre etame ; les 
liaisons plus longues seront faites avec du fil i sole sous P .V .C  . . .  la ligne 
droite est conseil lee comme chemin de l iaison d'un point ll un autre du 
circuit. lorsque les deux extrem ites du fil ont ete introduites dans les 
trous qu'il doit rel ier, on les plaque sur le cuivre. On peut les souder ll ce 
moment, ou plus tard, su ivant que  l 'on pref�re souder immediatement 
apres chaque insertion, ou realiser toutes les soudures une fois que 
toutes les insertions ont ete effectuees. 1 1  fa ut remarquer que le risque de 
boucher accidentellement des trous n'est pas negl igeable lorsqu'on 
applique la premiere methode ; d 'autre part, si I '  on applique la seconde, 
on peut facilement corriger une erreur jusqu'au dernier moment avant la 
soudure. 

le raccordement des l iaisons par fil est un bon exercice avant de 
s'attaquer aux composants qui necessitent un bon entrainement et de la 
rapidite, pour ne pas leu r infliger des chocs thermiques trap importants. 
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Entretoise de montage Transistors Afficheur numltrique. 
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Potentiomiltre. Potentiomiltre ajustable. 
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Circuit int6gr6 IJi boitier OIL.  Circuit int6gr6 tl boitier T0-5 

J �,1, I" 1·111 oil �-c-c " '1 "1 ·1 ., ,r-1'1'1"1'1'1'1<�·1· ,. ,. ,. ,, .� � 
Connecteur femelle potJr carte. Capacitlt. 

Fig . 28. Composants destines a etre implantes sur circuit imprime. 
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On passe aux picots , plots, traversees et fi ls souples de l iaison aux 
al imentations ou a d'autres ensembles entrantdans la rea l isation projetee 
( haut-parleurs, lampes, panneau de commande) . LeLir insertion, ou 
raccordement, est plus commode a ce stade, car la carte n 'est pas 
couverte par" les composants. La figure 30f montre un plot implante sur 
un circuit ; le trou d' insertion doit �tre correctement cal ibre, pour eviter 
toute fissure dans son voisinage.  

Fig . 29 .  Cartouchiere de compo­
sants.  

L'etape suivante sera consacree a l ' insertioll des resistances, diodes de 
signal , ou composants de 

·
tai l le  analogue.  Certaines capacites sont de 

dimensions tres redu ites, mals i l  est preferable de les implanter plus tard . 
Chaque fois qu 'un composant est implante, on le coche su r la lis"te (ou 
nomenclature ) ,  de fa�on a savoir ou l'on en est, en cas d ' interruption 
momentanee du travai l .  

La  figure 30 montre les  fa�ons orthodoxes et  i ncorrectes d ' implanter 
les composants . La partie gauche montre les erreurs les plus communes, 
fortement exagerees. Au mieux ,  de telles erreurs alterant la presentation 
d'ensemble du circuit termine ; au pire el les peuvent endommager les 
composants. La partie droite de la figure ind ique la maniere correcte de 
proceder . 

La figure 30a montre le mauvais tra itement que l 'on risque d 'appliquer 
a une capacite, dans le cas ou l ' i nterva l le  entre les trous prevus sur le 
circuit pour ! ' implantation sont trop grands. Les queues risquent d'fttre 
arrachees, ou le rev�tement de la capacite ri�ue de se casser. On peut, 
avec une pince, plier les queues pour fac i l iter leur insertion, dans le cas 
ou le per�age n 'est pas a la cote exacte: On a represente aussi sur cette 
m�me fi.gure, (partie gauche) u ne soudure detectueuse, due a une 
retention de f lux ou a une sal issure du cu ivre. Normalement, la soudure 
doit remonter dans le trou de man iere a real ser u n  ancrage efficace du 
composant. La partie droite de la figure 30a montre les extremites des 
queues du composant legerement coudees, les trous correctement 
espaces et des soudures selon les regles de l'art. 
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Fig . 30. Bonnes et mauvaises methodes de montage des composants. 
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la figure 30b montre une resistance. la dimension du composant est ll 
! 'evidence demesuree par rapport ll l 'entraxe des trous prevus il son 
intention sur le circuit ce qu i  oblige il ecraser le fil pour plaquer le 
composant sur le circuit ; le risque de cassure de la resistance du cote de 
ce pliage brutal est tres grand.  On notera , en regard , sur la partie droite 
de la figure 30b qu'un certain  c la ir  est la isse entre la resistance et le 
circuit ; cela est recommande pour les resistances dissipant plus de 1 W, 
les resistances bobinees devront �tre encore plus surelevees au-dessus 
du circuit imprime. Lorsque la proximite de queues de composant le 
necessite, on munira ces dernieres de gaines isolantes. en P .V. C . . la 
figure 30d montre une capacite montee verticalement, avec des risques 
de court-circuit entre les queues et l 'enveloppe, generalement metal l ique 
dans le cas des condensateurs electrolytiques. Des contraintes 
supplementaires sont imposees il la partie inferieure du composant 
(partie gauche de la figure ) .  

On  doit eviter l e  chauffage prolonge du cuivre lorsqu'on effectue une 
soudure pour eviter un decrochage du cu ivre de son substrat . 

les transistors de petites d imensions doivent �tre montes en suivant 
leur disposition de pattes, possedant genera lement un axe de symetrie. 
On choisira cependant un system e  de perc;:age de dimensions legerement 
plus grandes que les ecartements des pattes il leur sortie du transistor, et 
on pliera legerement vers l 'exterieur ces dernieres pour inserer le 
transistor sur Je circuit, en evitant de creer un coude brutal au  ras du 
transistor. 

11 est d'ail leurs sage de monter les transistors sur u ne embase ; celle-ci 
joue le role de support et d'entretoise fixant la hauteur du transistor 
au-dessus du circuit. En cas de choc accidental , on ne risque pas de 
courts-circuits pattes-boitier, ou entre pattes. la figure 30c montre ce 
qu'il faut faire et ne pas faire .  On ne doit pas cambrer les queues de 
diodes ou les pattes de transistors il moins de deux ou trois mi l l imetres de 
leur ancrage sur le composant, afin de ne pas creer de contraintes 
destructives il la transition entre le composant et le fil qui en sort. 

On laissera longues les queues des composants jusqu'il ce qu'ils soient 
tous definitivement soudes en place. On beneficia ainsi d'une capacite 
thermique tres commode au m oment de la soudure ; on peut ajuster la 
longueur apres soudure de maniere il assurer une bonne repartition de 
l 'etain-plomb par capi l larite sur la queue du composant. 

Bien que les transistors et l es circu its integres soient de petite 
dimension, et que selon les principes enonc� plus haut ils doivent etre 
inseres au debut de ! ' implantation des composants, il est preferable de 
realiser cette operation en dernier l ieu, parce qu'ils sont tres sensibles aux 
f lux thermiques genereusement appliques par le fer il souder. 1 1  est 
preferable d'util iser des embrases de connexion par contact, servant de 
transition entre les composants et le circuit. l'avantage est evident 
lorsqu'il s'agit de remplacer un de ces elements ; mais des risques 
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d'instabil ite en haute frequence peuvent n3sulter de la degradation des 
contacts avec le temps. Dans certains  cas, on peut provisoirement 
uti l iser des embases pen� ant la mise a u  point ( remplacement d'un 
transistor par exemple) et souder les composants actifs definitifs lorsque 
tout marche normalement. De toute fa con, les problemes qui  se posent 
pour dessouder u n  compo&ant a grand nombre de pattes sent toujours 
ennuyeux a resoudre. la destruction thermique de ce dernier etant 
generalement la conclusion de I'  operation ,  si el le dure trop longtemps . •  
O n  a tout interet a verifier qu'un composant d e  prix eleve est operationnel 
avant d'appliquer la moindre goutte de soudure sur ses pattes, car le 
recours aupres du fournisseur n 'a aucu n e  chance d'aboutir en cas de 
defaut constate trop tard, c'est-ll-dire apres que le composant a ete 
soude sur un circuit et ll fcrtiori laborieusement dessoude. 

Blindages 

Un des avantages du circuit imprime � reside dans la facil ite 
d' implantation d'ecrans ml.ltal l iques qu' i l  a utorise. On peut placer des · 
cloisons verticales mainten11es au n iveau de leur pl iage par des plots ou 
des fils de cuivre eta me de � iametre convenable, implantes dans le circuit 
imprime comme des queues de composants et relies electriquement ll la 
masse, ou au plan de masse du circu it. On peut envisager tout aussi bien ·
des ecrans disposes horizontalement, paral leles au circuit et maintenus 
par des entretoises. 

On peut util iser des feuillards de cu ivre, ou des morceaux de circuit 
imprime vierge ; l 'emploi de verre epoxy cu ivre d 'un seul cote permet de 
fa ire des ecrans dent un cote est isolant, ce qu i  autorise la proximite de 
l iaisons electriques sans risq ues de court-circu its avec la masse. On peut 
fixer ces ecrans, lorsqu 'ils sent perpendicula i res au plan de masse, et a 
son contact, er:'! realisant unjoint de soudure a leur raccordement avec le 
plan de masse, on peut enfin un i r  entre eux des ecrans au moyen de 
simple vis autotaraudeuses, ou par boulons et ecrous. 

Soud u res 

A part les fissures du cuivre ou les defauts du substrat, les soudures 
detectueuses sent une cause non negligeable de detauts de 
fonctionnement du circuit termine. Les methodes industrielles sent 
appliquees sous un controle rigoureux, pu isque la fiabilite du produit est 
de premiere importance. L'amateur  quant a lu i ,  applique les precedes les 
plus economiques, meme s11s sont parfois contraires aux regles de I� art. 
Le defaut le plus courant est la soudure seche, resultant de la 
contamination avant so.udure des parties a assembler. On ne peut, une 
fois de plus, qu'insister sur la necessite de travailler avec le maximum de 
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proprete, et de mettre au rebut les composants dont les queues ne sont 
pas parfaitement nettes. 

Les cartes enduites de flux peuvEmt litre soudees au  fer et au fil 
d'etain-plomb · (bobine� .  En aucun cas on n'uti l isera de la soudure a 
decapant acide incorpore. Le fer a souder ne doit pas litre trop gros ou 
trop puissant pour  ne pas endommager le cuivre. U ne pu issance de 1 5  W 
est confortable ; sur des pistes extrf!mement fines, u ne puissance de 1 0  a 
1 2  W s�:�ffit largement. Les pannes de cu ivre protegees par un revf!tement 
de fer ont une duree de vie plus importan1e ; les pannes en ceramique 
sont interessantes en cas de fuite electrique risquant de se produire entre 
le fer a souder et les entrees sensibles des circu its que l 'on soude sur le 
circu it imprime. 

Professionnellement, on uti l ise la soudure a la vague, decrite tout .a u  
debut de cet ouvrage. Cette · m ethode reste inaccessible a I '  amateur.  

Connecteu rs 

Les connecteurs de cartes sent tout a fait conseilles pour real iser la  
l iaison d 'un ensemble de points d'un circuit imprime avec ceux d 'un autre 
circuit. Les materiels constitues d'un grand nombre de cartes 
electroniques emploient une grande · vari�te de tels connecteurs. Le 
demontage et la maintenance des equipements ont ete grandement 
simplifies par ce mode d'assemblage. Generalement, les connecteurs de 
carte realises en encaitab/e i langues de connexion creees sur le circu it 
imprime lu i-mf!me) sont dares, ce que ne peut se permettre I' amateur. O n  
peut proteger d e  tels contacts, losque l e  circuit est e n  stockage, a u  
moyen d e  bande adhesive . A u  bout d 'une certaine duree d e  
fonctionnement ils fin issent toujours par s' oxyder superficiellement. 
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teEhniques 
de real isation 

industrielle 

On trouve des fabricants prflts a realiser des circuits imprimes en petite 
quantite, ou meme a la piece ; mais cela reste assez onereux. Comme 
pour toute fabrication industrielle, le prix des outi l lages ne peut etre 
amorti que sur une quantite importante de pieces . En faisant real iser un 
circuit par un fabricant, on devra supporter le cout total de production 
ramene a une seule piece . Les delais, d'autre part, dependent de la 
charge et des en-cours du fabricant. Pour un seul circuit, i l peut etre 
possible de profiter d'un trou entre deux commandes ; mais pour un lot 
de quelques circuits, i l faudra surement attendre un certain temps, 
surtout si I '  on demande au fabricant de realiser aussi tous les per�ages. 

La fabrication d'un circuit imprime etant chere, il vous faudra fltre sur 
de votre maquette avant de la « lancer 11 . Toute modification, meme 
mineure du point de vue electronique peut vous  conduire a la fabrication 
d'un nouveau circuit. 

La fabrication des circuits imp rimes fait appel a une ou deux methodes 
d'emploi relativement genera l ise. Pour des besoins particul iers, i l en 
existe d'autres permettant de soigner la precision ou de satisfaire des 
specifications severes. Ces deux methodes sent la serigraphie et la 
photogravure . 

L'emploi de pochoirs metal l iques est bon marcM, mais il n 'est valable 
que pour de petites series ; le pochoir en effet s'empAte de vernis 
masquant assez rapidement et le depOt de vernis sur le cu ivre vierge 
s'ecarte notablement de ! 'original de reference. Cette methode ne 
convient pas du tout pour des circuits comportant un grand nombre de 
pistes tres proches. 11 ne faudrait pas pour autant l 'eliminer 
completement, car elle est a considerer pour des quantites faibles. 
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La photogravure consiste a transformer le circuit, cote cuivre, au 
moyen d'un vernis, en plaque photographiqu e  sensible a ! 'u ltra-violet. Le 
dessin d' implantation (negatif ) est interpose entre la source ultraviolette 
et le circuit ; lors du developpement les parties exposees du vernis 
photosensible restent en place, et constituent le masque de gravure du 
circuit. 

Le choix entre les diverses methodes depend d'un grand nombre de 
considerations. Pourtant celles relatives au prix de revient l'emportent 
souvent, mais ne coincident pas toujours avec la facil ite de real isati9n . 
On peut l i re ci-apres les facteurs a prendre e n  compte dans une etude de 
real isation industriel le. 

D i mensio n s  

Tail le de ! ' implantation, possibi l ite de « compression » de !' implan­
tation, ta i l le des composants ; ! 'estimation du taux de panne ou de rejet 
resu ltant de la miniaturisation des composants, et de la largeur des pistes 
est necessaire, ainsi que I' etude d u  coat d es outil l ages de precision, et de 
la decoupe optimale des materiaux de dl§part .  

Formes 

Les circuits, autant que possible, doivent fltre rectangulaires, les 
decoupes de forme specia le doivent pouvoir  fltre effectuees facilement ; 
on n'oublira pas qu'un outillage .de decou pe special ajoute au prix de 
fabrication du circuit. L'angle droit est recommande pour de tel les formes 
ou decoupes supplementaires ; on essaiera done d'en simpl ifier au 
maximum les contours.  

Mater iaux 

Le choix se resume a ! 'a ltern ative papier i mpregne ou verre epoxy. Les 
caracteristiques en ont ate donnees a u  chapitre 2, afin de faciliter la 
decision . Les qualites mecaniques sent preponderantes dans le cas de 
cartes util isees en tant que su pport ; elles sont en effet soumises a rude 
epreuve lorsqu'elles sont chargees de composants lourds ou volumineux, 
et que des contraintes thermiques leur sont a ppliquees ; lorsqu'une 
finition au moyen d'outils manuels est envisagee, il faudra prevoir la 
solidite du circuit en consequence. Les cartes peu epaisses devront fltre 
munies de pistes de cuivre « extra-fortes >>, admettant une flexion 
importante. Un « double face » est peut-�tre a envisager pour assurer un 
confortable plan de masse: 
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1 .  Machine de pen;:age m u ltibroches . ( Document Mu lti C i rcu it Dril ls Ltd . ) .  

2 .  Table d e  pen;age avec circuit e n  place . ( Docu ment Multi Circu it Dri l ls 
Ltd . ) .  

69 



Perc;:ages 

Les per�ages consomment du temps, de l 'argent . . .  et  des meches, 
surtout dans le cas de circuits en fibre de verre. On tentera de conserver 
une seule d imension de per�age pour tous les trous, ou tout au moins un 
nombre l imite de cal ibres. La d imension la plus courante est le diametre 
de 1 mm. On rencontre aussi des per�ages a 0,6 ; 0,8 ; 1 ,3 mm ; on aidera 
le fabricant en disposant les per�ages conformement a la matrice 
standard , ou gri l le au pas de 2, 54 mm, uti l isee dans l ' industrie .  

On posera la  question de savoir si  des trous metal l ises sont 
necessaires . On s'assurera que les pasti l les de cuivre autour de ces trous 
ont un diametre raisonnable, ainsi qu'un espacement de l 'une a l 'autre au 
moins egal a 2, 5 fois leur diametre (de bord a bord) .  Les machines 
util isees dans l ' industrie peuvent traiter p lusieurs circuits simultanement 
et real iser plusieurs trous a la  fois sur chacun d'eux. (Per�age dit 
« numerique » ,  car i l  fait appel a des moyens informatiques, fonctionnant 
grace a un programme de commande nu merique) .  

Aspect genera l  de ! ' i mpla ntation 

Le fabricant decidera a que l  procede i l  fait appel au vu de la  
physionomie d'ensemble du pastil lage qu 'on lu i  presente. 1 1  acceptera 
peut-etre de donner a votre implantation le (( fini )) necessai re, ou 
reprendra completement ! ' implantation a partir de votre « brouil lon » 
(pardon pour ! 'amateur . . .  ) ;  dans ce cas ,  attention au prix .  Les conseils 
donnes dans ce l ivre ont pour but de vou s  eviter une telle situation ; i l  est 
a ussi avise de discuter avec le fabricant a u  moment ou I '  on implante le 
circuit sur papier, ce qui permettra sans doute de lui faciliter la tAche. 

On evitera les implantations acrobatiques ou etouffees, et les pistes 
trop proches. Au moyen d'e11cre de Chine ou de film plastique adhesif, 
fixes avec une vaporisation de vernis transparent et mat, on peut · 
ameliorer efficacement le pasti l lage. Des erreurs eventuelles peuvent etre 
rattrapees au moyen de vernis blanc opaque,  si on desire ne pas trop les 
mettre en evidence ( peu visible en reflexion ,  noir en transparence) .  Ne 
pas omettre de dessiner une etiquette d'identification, ou un numero, sur 
le pasti l lage, dans un endroit ou cela est compatible avec le 
fonctionnement u lterieur ou le montage du circuit. 

Les reperes topologiques peuvent etre imprimes sur le circuit par 
serigraphie, a l 'encre blanche ou noire, du cote composant. Un plan de 
serigraphie sur feui l le calq11e, realise par exemple au moyen de 
lettres-tranferts auto-adhesives, sera necessaire au moment de la 
fabrication . 1 1  est utile de prevoir une marge de 20 mm autour du plan de 
serigraphie. 
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Les 01mensions hors-tout d u  ci rcuit seront indiquees, de mAme que ses 
l imites . La photo-reduction du plan de perc;:age pourra Atre effectuee par 
le fabricant ; i l est souhaitable de dessiner ! ' implantation t1 l 'echelle 2, 
pour obtenir une benne precision et une d6finition satisfaisante apres 
reduction . Les implantations tres complexes seront dessinees t1 une 
echelle encore plus grande.  Les l ignes de decoupe seront dessinees en 
tenant compte de l 'epaisseur de la lame de •cie. 

De coupe 

Le fabricant decoupe les c i rcu its au  me>yen d'une scie t1 dents de 
diamant ou de carbure de tungstene. U ne 1r1arge de 2,5 t1 3 mm sera 
prevue pour l 'epaisseur de la scie. Les scies ordinaires ne ·conviennent 
pas car elles s'usent tres rapidement. On peut les uti l iser pour de petites 
dimensions, et pour des formes rectangu laires ; des poussieres de fib�e 
de verre sont projetees dans le voisinage d u  poste de trava i l ,  et il est 
dangereux de les respirer ; o n  se protegera avec un masque filtrant, 
lorsqu'on scie tl la main des m orceaux de verre epoxy. 

Un meilleur moyen de decoupe consiste t1 utiliser un outil 
emporte-piece. On reduit a ins i  les dechets •usceptibles de se repandre 
n'importe ou, mais on risque d'abimer  le circuit sur les bords ; des 
craquelu res et des delaminages peuvent resu lter de ce mode de 
decoupage. La solution la p lus  satisfaisante est la decoupe par meulage . 
Elle est d'ail leurs souvent preteree aux deux autres. 

Le sciage ou le meulage peuvent etre effectues en se guidant sur des 
marques tracees sur le circuit, d a ns le  cas ou la precision demandee n'est 
pas importante. Pour de gra ndes series, un outil de decoupe est 
necessaire. Des pions de maintien du c ircuit sont fixes sur cet outi l ,  de 
maniere tl placer avec precision le circuit sur l 'outil de decoupe. L'outil est 
lu i-mAme deplace sur la table d e  coupe en se guidant sur des sil lons ou 
des glissieres. Deux trous au moins sont necessaires sur le circuit, dont le 
diametre doit Atre de l'ordre de 2 mm ou plus, pour le passage des pions ; 
la precision� d,fl perc;:age de ces trous doit aussi Atre en rapport avec cel le 
que l'on deSire pour la decou pe du circqit. Cet outil sert pour la 
rectification du perimetre exterieur du circuit imprime, au moyen d'une 
fraise. 

Fin ition 

Le traitement definitif du  circuit imprime devra Atre defini assez tot. Si 
l 'on en reste t1 l 'enduction d e  flux par va porisation ,  i l  n 'y a pas de 
probleme, mais si des portions du cu ivre doivent en  Atre protegees, 
particulierement pour un placage , on doit le fa ire t1 temps, au moyen d'un 
masque specia l .  

· 
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Outils de coupe pou r dresser les bords du c i rcu it .  A gauche : degrossissage ; 
au centre : outil a coupe « (!iamant » anti-bavures ; a droite : meche pour 
per.;:age. ( Document Dymet Alloys Ltd . ) .  

I L _ _  - - - - � 

1 
Fraise spirale Fraise « diamant » Fraise droite 

+ 

� 

Du strict point de vue de l a  soudabil i t� , l 'etamage a l 'etain-plomb est 
suffisant, dans le cas n ota mment ou l e  circuit comporte des trous 
metal l ises. Ce revetement est suffisant comme mouil lant pour la soudure 
des composants, et comme protection des pistes, pour environ 6 mois en 
atmosphere normale, a 20° ou 25°C et a 50 ou 75% d'humidite relative. 
L'etamage etain-plomb peut etre refondu , au moyen d'un contact avec 
un bain a 235°C ; on doit s� rveil ler qu'i l  n'y a pas de rebouchages des 
trous devant recevoir les queues de com posant. Le depot de cuivre 
electrolytique sur les pistes est excellent pour la mouillabilite par la 
soudure, mais pour une courte duree, a moins qu'un produit de 
rajeunissement du cuivre ne soit u lterieu rement utilise. Le cu ivre peut 
etre protege aussi au moyeA d'une vaporisation de vernis compose de 
colophane et de polymethacrylate de methyle ou d'ethyle.  

Les contacts crees sur la carte (connecteur  encartable) presentent une 
faible resistance ohmique lorsqu 'ils sont dores, mais les enfichages 
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repetes usent rapidement le placage. Une epaisseur de 2,5 microns est 
courante pour ce genre de traitement de surface ; malheureusement, les 
soudures sur couche doree sont fragil isees par la d iffusion de l 'or dans 
l'etain-plomb. 

Le nickelage assure u ne benne soudabi l ite mais pour u ne duree l imitee . 
L'alliage etain-nickel est peut-etre un peu plus efficace, mais reste mains 
bon que l 'etain-plomb. On peut en atteindre la qual ite au moyen d 'un  
al l iage d'etain et  de nickel , recouvert d 'u ne couche d 'or de 1 / 1 0 de 
micron, mais comme le nickel contient du phosphore, en quantite 
relativement importante, la condu ctivite obtenue n'est pas excellente. Sa 
durete est cependant appreciee pour les connecteurs encartables et les 
contacteurs. Un placage superficial d 'or ameliore la resistance du  
contact. Le  depot de  nickel est de l 'ordre de 6 a 10 microns, tandis que la 
couche d'or presente u ne epaisseur de 2 ,5  microns seulement. Dans le 
cas d'atmospheres particul ierement chargees en anhydride sulfureux, u n  
depot d'or non poreux de 5 microns a u  mains est necessaire. Le n ickel 
seu l  n'est alors pas recommande a cause de sa vulnerabil ite aux attaques 
chimiques. 

73 





7 EirEuits 
preimprimi!s 

il usage multiple 

Dans certa ins cas, o n  peut eviter d e  rea liser, ou faire fabriquer des 
circuits imprimes specifiques. De nombreux types de circuits preimpri­
mes existent sur le marche, qui peuvent repondre a une multitude de 
besoins. Ces produits vont de la simple carte a trous pasti l les aux cartes 
complexes prevues pour les implantations a gra nde densite de circu its 
integres. 

Le moyen le plus rudimenta ire pou r assembler des composants 
consiste a planter des punaises a tetes cuivrees dans une planchette 
isolante . Cette methode reste l imitee a la real isation de montages 
volants, n'uti l isant pas de composants miniatures ni  de circuits integres ; 
la fu ite thermique lors des soudures reste importante. 

Les plaquettes a cosses sont tr�s pratiq ues, mais presentent le meme 
genre de l imitations. Ce que l'on recherche, c'est un compromis entre 
ces types de systemes d 'assemblage et les circuits imprimes, comme par 
exemple une carte pourvue de trous rapproches, ou les connexions 
s'effectueraient par des fi ls courant d 'un  trou a l 'autre et soudes aux 
queues des composants, inserees dans les trous.  

1 1  existe un produit de ce type, c omportant sur une face des bandes de 
cuivre, dont la matrice de perc;:age est au  pas de 2,5 - 3,75 ou 5 mm ; ce 
produit est appele Veroboard ; les bandes de cuivre sont regulierement 
espacees, et leur largeur est de 1 , 8 ou 2,5 mm. Pour des real isations 
experimentales courantes, le pas de 3, 75 mm est consei l le ; pour celles 
qui comportent des circu its i ntegres, ou des transistors miniature, la gril le 
de 2,5 mm est preferable.  

L'amateur peut real iser au  moyen de cette forme de preimplantation 
modulaire toutes les l iaisons q u 'i l  desire entre les composants ; i l  peut 
couper et peler les bandes de cuivre, au moyen d'un scalpel, d'une fraise, 
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ou d 'une gouge ; ce faisant, l 'amateu r peut multipl ier le nombre d'i lots 
de connexion iso les . Des plots peuvent etre mentes dans les trous 
pour y souder les f i l s  de l iaison vers d 'autres cartes. Le Veroboard est 
fa it un iquement de papier impregne . Le pen;age est fait au d iametre de 
1 mm pour la gr i l le de 2 ,5 mm et au diametre de 1 ,33 mm pour les 
autres gri l l es.  Du fa it que les bandes sont rapprochees, il taut eviter de 
laisser baver les soudures hors des bandes, pour ne pas creer de courts­
ci rcu its entre ces dernieres . Des cartes comportant des preimplantations 
pour groupes de composants sont aussi  fabriquees (voir fig . 31 ) .  

Veroboard 11 bandes 

Veroboard a pasti lles pour gro u pes de 

composants. 

- --:.-::: - -

Fig. 3 1 . Deux types de V eroboard a bandes de cuivre . La carte munie 
seu lement des percages existe aussi .  

76 



On peut util iser des connecteu rs de carte avec le veroboard, tout 
com me on peut creer le connecteur sur la  carte elle-meme, ce qui est 
cependant moins fiable. Les principa les caracteristiques de veroboard 
sont donnees c i-apres dans le cas des cartes au pas de 2,5 mm. 

Epaisseur de cuivre . ·  . . .. . 3: 
lnten

.
sit�. maximum pogr . ur1e �lel(ation de 

temperature de 24°c·· . · · ·  · · ; 
.Resistance des ban·des (avec les trous)  
· Potentie l d'amor�age entte bandes 
Ten�ion maxirryll,m d'util isation 

0, 1 mm 

. 5 A  
o,o1a ohm/cm' 

' aoo v 
250 V 

Certains circuits sont prevus pour le montage de circuits i ntegres a 
boit iers D IL  ( Dua l  In Line, deux rangees de pattes paral le les ) . Les pasti l les 
sont generalement perforees de trois trous, afin de faciliter les 
connexions a la meme patte de p lusieurs composants. Les pistes 
d 'al imentation sont placees entre les rangees reservees aux circuits 
integ res , et quelquefois con n ectees a u x  past i l les correspondant aux 
entrees standardisees des tens ions contin ues d'al imentation sur les 

Ci�cuits preimpri.mes destines a ! ' implantation de circuits impri mes, conr;:us 
SU ivant des past 1 l lages standard s .  N oter les bus d'a l imentation . ( Document 
Rastra E lectron ics Ltd . ) .  
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boitiers. Ce dernier point doit etre verifie, au cas ou l 'on utilise des 
circuits particuliers, al ime"tes de maniere non standard . Le plan de 
masse est constitue par une bande de cuivre courant a la peripherie de la 
carte, de largeur consequente ;  on ne devra pas ! 'uti l iser en boucle 
electrique autour du c ircu it . 

Appl ication de pastil les de cuivre appelees « Circuit stik >> . ( Document Rastra 
Electronics Ltd . ) .  

Genera lement, les cartes sont mun ies d e  pasti l les constituant un 
connecteu r encartable, ou pretes a etre soudees sur u n  connecteur 
rapporte . Les connexions entre circuits integres sont faites au moyen de 
fi is de l iaison assez fins . Les perc;:ages sont  souvent au pas de 2, 5 mm, ce 
qui est tout a fait adapte a11x compos ants miniaturises. On peut util iser 
les places l ibres pour cabler des circu its auxi l ia ires en composants 
discrets . 

Les caracteristiques usuel les de te l les cartes, en verre epoxy, sont les 
suivantes : 

�· · ·� ;: p 
TaiUe:des pastil I�� ,� trois !trous 
La�geur ci�s pist�s entr� pastil le$ 

. · · Pe,r�ge ,l (dia�ei�e) ' · 
Etamees a'lfrouleau 
Capa<;ite ,1 1)33;44 ou 66 qircuit� integres. 

;;;;;: . . .  ;;_, , ; ,  
Certa ins fabricants commercia l isent des cartes perforees, avec ou sans 

connecteurs encartes, prevues pour etre cabh�es au moyen de fil de 
cuivre etame, que l 'uti l isateur i mplante 

'
selon ses besoins .  La grille de 

perc;:age est genera lement au pas de 2,5 mm. 
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Le verre epoxy ou le papier impegne gamis de cu ivre lamina sont 
vendus en epaisseurs de 0,8 - 1 ,6 ou 2.4 mm. 

On trouve aussi des cartes percees et pasti l lees au pas de 2,5 mm ; 
! 'amateur peut implanter ses composants ou i l  veut sur cene gril le, et 
real iser le cablage au moyen d e  fils, ou en profitant des longueurs des 
queues des composants. Des cartes de ce type avec des trous metal l ises 
sont aussi disponibles . La meta l l isation du trou est faite au moyen de 
cuivre electrolytique . Ces cartes sont enduites de flux protegeant le 
cuivre de toute oxydation .  

Un autre moyen de realiser u n  circuit i mprime consiste a deposer du 
cuivre la mine adhesif sur un  substrat isolant. Le cu ivre est cortd itionne en 
rouleaux ou en  feuil les, permettant de decDuper des bandes ou des 
surfaces de contours varies ; i l existe des transferts de cu ivre de formes 
diverses destines aox circuits integres, ( boitiers O I L  ou autres) ,  comme 
on peut le voir sur les photograp hies. Pour  des formes compliquees et 
peu usuelles, la methode par d ecoupe et pelage est util isable, apres 
adherisation du cuivre sur un substrat muni  d'une gri l le de per�ages. O n  
troue l e  cuivre aux endroits requ is a u  moyen d ' u n  poin�on d e  diametre 
inferieur a celu i  du trou sous-jacent du subs1rat. 

Application d 'une feu i l le de cu ivre ad hesif su r un su bstrat preperce . Ensu ite 
on decoupe et on enleve par pelage le c u iv re inuti le . ( Document Rastra 
Electronics Ltd . ) .  

Diverses formes et dimensions existent sur le  marche, e n  c e  qu i  
concerne les  circu its a realiser par adherenc e et  pelage du cu ivre. Leur 
difficulte d'uti l isation dans le  cas des transistors et des .circuits integres 
vient de ce que les pastil les doivent etre decaupees tres proches les unes 
des autres, et etre de petites d imensions .  
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Ces methodes doivent etre considerees comme experimentales, et a 
usage temporaire . La mise a u  propre definitive des maquettes ainsi 
realisees est tout a fait recGmmandee apres mise au point, sous forme 
d 'un  circuit imprime grave . La d uree de vie des circu its real ises au moyen 
de cuivre adhesif est tout a fait inadaptee a ce qu 'on attend generalement 
d 'un  equ ipement electronique .  

Cables plats pour  interconnexions sou ples ; l 'un comporte 7 conducteu rs 
( a  gauche) et l 'autre 1 4 .  Ces derniers peuvent etre raccordes au circuit 
imprime soit pa r soudure d i recte (a gauche ) soit pa r u n  connecteur de carte (a 
droite ) .  ( Document Tekdata Ltd . ) .  

Les cables sou ples util isant des pistes imprimees sont maintenant 
largement uti l ises pour rel ier  des systemes modula ires. On real ise ainsi un 
gain de place, aucun reperage par couleurs n 'est necessaire, et des 
dispositifs d' interconnexion amovibles peuvent etre real ises entre 
connecteurs de cartes. On rencontre ce systeme de l ia ison dans les 
equipements informatiques, les machines de bureau et ! ' instrumentation 
scientifique . Ces moyens de connexion sont parfaitement adaptes aux 
iriterconnexions devant passer par u n e  charniere (panneaux ouvrants 
devant fonctionner en position de maintenance, par example) ,  ou devant 
presenter simultanement de l 'elasticite et de la souplesse ( imprimantes de 
calculateur) . 
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Les cables p/ats, ainsi formes peuvent faci lement etre proteges pour 
resister a des environnements severes au  moyen de couches de  renfort. 
On rencontre ces types de cables en telecommu nications, transmission 
de donnee, et dans les system es d'al imentation electrique. 

1 .  Les embases OIL peuvent porter des circu its integres comme des 
afficheurs lumineux. Deux exemples sont visibles ici d'embases pou r 
montage A angle droit sur  u n  circuit imprime . (Document Rastra Electronics 
Ltd . ) .  

2. Application inattendue des ci rcu its imprim es ; on peut voir ici u n e  antenne 
pour radar anticol l ision . ( Docu ment E M I -Varian Ltd . ) . 
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La ou I' on avait besoin de cAb les de ten u e  mecanique importante, on 
peut se contenter de fils plus f ins,  puisq u e  le support plat offre toutes les 
qual ites requises pour  la tenue e n  flexion de ! 'ensemble des pistes 
paralleles . Le plus commun est le mylar, ou fi lm de polyester, qui tient en 
temperature jusqu'a 1 25° en pointe, et 80° en fonctionnement continu,  
sans degradation notable.  Le cu ivre adhere au support par l ' intermediaire 
d 'un  adhesif retardant a la combustion .  U n  autre materiau est constitue 
par le polyimide ou ( KAPTON ) ,  tres fiable en temperature ; des adhesifs a 
base de Teflon sont util ises pou r  caller le c uivre sur  le polyimide, ce qui 
redu it la l imite thermique de 500° a 200°C ; dans le CaS des adhesifs de 
polyester, cette valeur tombe a 1 50°C en pointe, et 90° C  en continu. 
Pratiquement, l 'on se fixe une marge de  securite, et l'on ne depasse pas 
60° C .  

D e  simples pistes de cuivre laminees s o n t  generalement utilisees ; on 
rencontre cependant des pistes argentees dans le cas de ! 'utilisation des 
Teflons et des polyimides. On peut aussi e nrober des cables cylindriques 
dans une l imande en materiau plastique,  mais la resistance a la flexion et 
la duree de vie en sont mains sOres. 

Les caracteristiques habituel les de ces conducteurs sent les suivantes : 

Section (mm x mm) 

0,6 X 0,05 
0,6 X 0,07 
1 ,07 X 0,07 
1 ,6 X 0,07 
1 ,6 x 0, 1 2  
2 , 5  X 0, 1 2  

Resistance par metre (ohm) 

0,564 
0,357 
0,237 
0, 1 44  
0,087 
0,057 

Le cable plat est constitue d ' u n  certai n  nombre de ces conducteurs 
disposes p�ra l lelement avec u n  pas donne .  Des derivations par 
connecteur repiques dans le cable plat sont  faciles a etabl i r .  Des pliages 
peuvent etre thermoformes lors de la fabrication,  ce qui permet de creer 
des cheminements angu leux au sein des equipements qui  les utilisent . 
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TABLEAU 5. Dimension des trous pour les fi ls composants . 

Diametre nominal Diametre des meches Jauge du fil 
des pert;ages (Standard Wire G auge ) 

m m  mm S.W.G . 
0 .6 o .s a 1 .0 24 
0.75 o .9 a 1 .0 22 
1 .0 1 .0 20 
1 .3 1 .3 1 a 
1 .7 1 .7 1 6  
2.05 2.05 1 4  
2;65 2 .65 1 2  
3.3 3 .3 1 0  
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