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PROCEDE DE FABRICATION D'UNE CARTE ELECTRONIQUE EQUIPEE D'UN RECHAUFFEUR.

@ TITRE : PROCEDE DE FABRICATION D’UNE
CARTE ELECTRONIQUE EQUIPEE D'UN RECHAUF-
FEUR

Un aspect de I'invention concerne un procédé 100 de fa-
brication d’une carte électronique, le procédé 100 compor-
tant les étapes de :

Former 101 des pistes conductrices sur une premiere
face et une deuxieme face situées de part et d’'autre d’une
premiere couche de diélectrique, au moins deux pistes
conductrices étant formées sur la premiére face, chacune
desdites au moins deux pistes conductrices comportant une
premiere extrémité formée en une zone élargie, Déposer
102 une piste de matériau résistif sur la premiere couche de
diélectrique et sur une partie de deux premieres extrémités,
le dép6t étant réalisé au moyen d’un dispositif de fabrication
additive.

Figure a publier avec I'abrégé : Figure 1
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Description
Titre de I'invention : PROCEDE DE FABRICATION D’UNE

CARTE ELECTRONIQUE EQUIPEE D’UN RECHAUFFEUR
DOMAINE TECHNIQUE DE L’INVENTION

[0001]  La présente invention se rapporte a un procédé de fabrication d’une carte élec-
tronique €quipée d’un réchauffeur. Un autre aspect de I’invention se rapporte a une
carte électronique équipée d’un réchauffeur.

[0002] L'invention trouve des applications intéressantes, mais non exclusives, dans le
domaine aéronautique.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’ INVENTION

[0003]  Les cartes électroniques, €également désignées par I’acronyme PCB (pour Printed
Circuit Board en anglais) sont des constituants essentiels de produits électroniques.
Dans le domaine aéronautique, une carte électronique est soumise a d’importantes va-
riations de températures engendrant une fatigue thermomécanique des brasures qu’elle
comporte. La fatigue thermomécanique provoque une dérive des performances
électriques, une forte diminution de la durée de vie des interconnexions brasées, et plus
généralement de la carte électronique.

[0004]  Pour limiter les températures positives excessives, il est connu de contenir les
élévations de température via la mise en place d’éléments de dissipation thermique,
comme des drains thermiques, permettant d’évacuer des calories excédentaires.

[0005]  Pour limiter les températures négatives excessives, il est connu de contenir les di-
minutions de température via la mise en place de réchauffeurs.

[0006] Une premicre solution consiste a utiliser un réchauffeur externe flexible constitué
majoritairement d’un matériau résistif assemblé entre deux couches de protection
usuellement constituées de colle type €poxy ou acrylique et de polyimide. Ce type de
réchauffeur est positionné ex-situ sur une carte €lectronique déja équipée de
composants électroniques. L usage de ce type de réchauffeur est limité par
I’encombrement surfacique et la nécessité de rendre le réchauffeur compatible avec la
carte électronique sur laquelle il est disposé€.

[0007] Une deuxi¢éme solution consiste a braser des résistances chauffantes directement sur
la carte électronique, a proximité des composants a réchauffer. Néanmoins, cette
solution implique le besoin de recourir a un nombre conséquent de résistances et de
modifier le routage de la carte électronique. De plus, la zone de chauffe est imprécise
et les pertes thermiques dissipées sont importantes.

[0008]  Une troisieme solution consiste a graver des pistes d’un matériau conducteur di-

rectement sur une couche de diélectrique. Une limitation principale de cette troisicme
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solution concerne I’efficacité de la fonction thermique. En effet, plus la section des
pistes est fine, meilleure est la dissipation thermique. Les pistes conductrices
présentent aujourd’hui une largeur minimale restreinte a 75 voire 50 ym. Le pouvoir
calorifique apporté par cette solution est ainsi fortement limité.

Résumé de l'invention

L’invention offre une solution aux problemes évoqués précédemment, en proposant
un procédé de fabrication d’une carte électronique permettant de réaliser un ré-
chauffeur différent qui soit peu encombrant.

Dans ce contexte, I’'invention se rapporte ainsi, dans son acceptation la plus large, a
un procédé de fabrication d’une carte électronique, le procédé comportant une étape de
former des pistes conductrices sur une premiere face et une deuxi¢me face situées de
part et d’autre d’une premicre couche de diélectrique, au moins deux pistes
conductrices étant formées sur la premiere face, chacune des au moins deux pistes
conductrices comportant une premiére extrémité formée en une zone élargie. Le
procédé est remarquable en ce qu’il comporte une étape de déposer une piste de
matériau résistif sur la premiere couche de diélectrique et sur une partie de deux
premicres extrémités, le dépot étant réalis€é au moyen d’un dispositif de fabrication
additive.

Il convient de noter que la piste de matériau résistif est connectée électriquement
avec une extrémité de chacune des deux pistes de la premicre face afin de permettre
une circulation d’un signal électrique dans la piste de matériau résistif. Cette piste de
matériau résistif forme ainsi un réchauffeur.

De facon comparative aux cartes électroniques équipées de réchauffeurs de 1’état de
I’art, le procédé selon cet aspect de 1’invention permet d’améliorer la compacité et la
densification de la carte €lectronique. En effet, I’espace disponible sur la couche de di-
électrique peut €tre utilisé pour implanter un réchauffeur selon I’invention.

En outre, grace au procédé selon cet aspect de I’invention, il est possible de localiser
le réchauffeur au plus pres d’une zone a réchauffer, et ce tout en respectant un routage
de la piste conductrice préexistante. Autrement dit, aucune modification du routage
n’est apportée grace au procéd€ selon I’invention.

Outre les caractéristiques qui viennent d’étre évoquées dans le paragraphe précédent,
le procédé selon cet aspect de I’'invention peut présenter une ou plusieurs caracté-
ristiques complémentaires parmi les suivantes, considérées individuellement ou selon
toutes les combinaisons techniquement possibles.

Selon un aspect non limitatif de I’invention, la piste de matériau résistif est formée
d’un alliage de cuivre et de nickel.

Selon un aspect non limitatif de I’invention, le procédé€ comporte les étapes suc-
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cessives de :

. Déposer une deuxi¢me couche de diélectrique sur la premiere face et une
troisieme couche de diélectrique sur la deuxiéme face ;

. Former des pistes conductrices sur la deuxieme couche de diélectrique et sur
la troisieme couche de diélectrique ;

. Presser les premicre, deuxicme et troisicme couches de diélectrique, les pistes

conductrices et la piste de matériau résistif.
Selon un aspect non limitatif de 1’invention, le procédé comporte une étape de

réaliser un via traversant, qui traverse deux pistes conductrices disposées de part et

d’autre de la carte €lectronique. Le via traversant traverse en outre une deuxieme

extrémité d’une des au moins deux pistes conductrices.

Un autre aspect de I’invention concerne une carte €lectronique comportant :

. Une premiere couche de diélectrique,

. Des pistes conductrices disposées sur une premicre face et une deuxi¢me face
situées de part et d’autre de ladite premicre couche de diélectrique, au moins
deux pistes conductrices étant formées sur la premiere face, chacune des au
moins deux pistes conductrices comportant une premicre extrémité formée en
une zone élargie,

. La carte électronique étant remarquable en ce qu’elle comporte une piste de
matériau résistif, la piste de matériau résistif ayant été déposée sur la premicre
couche de diélectrique et sur une partie de deux premicres extrémités formées
en une zone €largie au moyen d’un dispositif de fabrication additive.

Selon un aspect non limitatif de 1’invention, au moins une partie de la piste de
matériau résistif déposée sur la premiere couche de diélectrique présente une forme de
serpentin.

Selon un aspect non limitatif de 1’invention, la carte électronique comporte un
composant €lectronique et au moins une partie de la piste de matériau résistif est en
regard du composant électronique.

Selon un aspect non limitatif de I’invention, la piste de matériau résistif est formée
d’un alliage de cuivre et de nickel.

L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture de la

description qui suit et a I’examen des figures qui I’accompagnent.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES
[Fig.1] montre un diagramme d’étapes d’un mode de réalisation non limitatif d’un
procédé de fabrication d’une carte €lectronique selon un aspect de I’invention.
[Fig.2] illustre une vue de dessus de trois pistes conductrices formées au moyen du

procédé tel qu’illustré a la [Fig.1].
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[Fig.3] illustre une vue de dessus d’une piste de matériau résistif formée au moyen du
procédé tel qu’illustré a la [Fig.1].

[Fig.4] illustre, de fagon schématique, un réchauffeur que comporte une carte €lec-
tronique réalis€e par la mise en ceuvre du procédé selon I’invention illustrée a la
[Fig.1].

[Fig.5] montre, de fagon schématique, plusieurs réchauffeurs que comporte une carte
électronique réalisée par la mise en ceuvre du procéd€ selon 1’invention illustrée a la
[Fig.1].

[Fig.6] montre, de fagon schématique, deux réchauffeurs que comporte une carte
électronique réalisée par la mise en ceuvre du procéd€ selon 1’invention illustrée a la
[Fig.1].

DESCRIPTION DETAILLEE

Les figures sont présentées a titre indicatif et nullement limitatives de I’invention.

Sauf précision contraire, un méme élément apparaissant sur des figures différentes
présente une référence unique.

La [Fig.1] illustre un diagramme d’étapes d’un mode de réalisation non limitatif d’un
procédé 100 de fabrication d’une carte électronique 1 selon un aspect de 1’invention.

Le procédé 100 comporte, a partir d’une premiere couche d’un diélectrique 2 stratifié
entre deux couches conductrices 3, une €étape de former 101, par gravure, des pistes
conductrices 4 sur une premiere face 5 et une deuxieme face 6 situées de part et d’autre
de la premiere couche de di€lectrique 2.

Comme illustré a la [Fig.2] qui est une vue de dessus de la premiere face 5, dans cet
exemple de réalisation, trois pistes conductrices 4 sont formées sur la premiere face 5.
Deux pistes conductrices 4 des trois pistes conductrices 4 comportent une premicre
extrémité 7 formée en une zone élargie.

Le procédé 100 comporte en outre une étape de déposer 102 une piste de matériau
résistif 8 sur la premicre couche de diélectrique 2 et sur une partie de chacune des
premieres extrémités 7 formées en une zone €largie.

Ainsi, comme illustré a la [Fig.3] qui est une vue de dessus de la premiere face 5, la
piste de matériau résistif 8 est connectée a deux pistes conductrices 4 au niveau des
premieres extrémités 7 formant des zones €largies. Ces zones élargies permettent une
accroche, et donc une connexion, fiable du matériau résistif sur les pistes
conductrices 4.

Le dépdt de la piste de matériau résistif 8 est réalisé au moyen d’un dispositif de fa-
brication additive. Ce dispositif de fabrication additive est €également connu sous
I’appellation imprimante trois-dimensions. On peut citer a titre d’exemple non limitatif

un dispositif de fabrication additive sur lit de poudre ou par projection de poudre.
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Dans une mise en ceuvre non limitative, le matériau des pistes conductrice 4 est du
cuivre et le matériau résistif de la piste de matériau résistif 8 déposé par le dispositif de
fabrication additive est un alliage formé de cuivre et de nickel, autrement dit un alliage
CuNi.

Il convient de noter que le dépot de la piste de matériau résistif 8 au moyen d’un
dispositif de fabrication additive confere a la piste de matériau résistif 8, autrement dit
au réchauffeur, une section purement rectangulaire et fine qui est totalement maitrisée.
Cette forme maitrisée accroit la résistivité de la piste de matériau résistif 8 formant le
réchauffeur ainsi que sa densité de puissance.

Etant déposé directement sur les pistes conductrices 4 de la carte électronique 1, la
piste de matériau résistif 8 est connectée a deux pistes conductrices 4 pour créer un
chemin de courant, de réchauffage.

Ainsi, en fonctionnement, ce contact électrique permet une conduction du courant
entre les pistes conductrices 4 et la piste de matériau résistif 8 entrainant une aug-
mentation de la température de la piste de matériau résistif 8.

Le procédé 100 comporte ensuite une €tape de déposer 103 une deuxieme couche de
diélectrique 9 sur la premiere face 5 et une troisieme couche de diélectrique 10 sur la
deuxieme face 6.

Le procédé 100 comporte ensuite une €tape de former 104 des pistes conductrices 4
sur la deuxieme couche de diélectrique 9 et sur la troisieme couche de diélectrique 10.
Ces pistes conductrices 4 peuvent étre formées via un dépot de feuillard de cuivre.

Le procédé 100 comporte ensuite une €tape de presser 105 les premicre, deuxieme et
troisieme couches de di€lectrique 2, 9, 10, les pistes conductrices 4 et la piste de
matériau résistif 8.

Il convient de noter que 1’étape de presser 105 permet notamment de :

. Coupler la piste de matériau résistif 8 avec les pistes conductrices 4, et

. S’affranchir des contraintes d’adhérence du matériau résistif 8 avec le cuivre
constituant les pistes conductrices 4 formées sur la premiere couche de di-
électrique 2 et le matériau diélectrique de la premiere couche de diélectrique
2.

Le procédé 100 comporte également une €tape de réaliser 106 deux vias traversants
11. Chaque via 11 traverse deux pistes conductrices 4 disposées de part et d’autre de la
carte électronique 1. En outre, chaque via 11 traverse une deuxieme extrémité d’une
piste conductrice 4 munie d’une premiere extrémité formée en zone €largie.

Chaque via traversant 11 peut €tre réalis€ au moyen d’un pergage traversant
I’épaisseur de la carte €lectronique 1, suivi d’une métallisation de I’ orifice percé.

Il convient de noter qu’une unique piste de matériau résistif 8, ou réchauffeur, est

réalisée, mais il entendu que plusieurs réchauffeurs en série ou en parallele peuvent
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étre réalisés.

Dans ce cas, chaque piste de matériau résistif 8 s’étend entre deux premieres ex-
trémités 7 formées en une zone élargie. Chaque piste de matériau résistif 8§ connecte
ainsi deux pistes conductrices 4 entres elles. Un via traversant 11 est réalis€ dans une
deuxiéme extrémité, autrement dit une extrémité ne comportant pas de zone élargie,
des deux pistes conductrices 4 connectées entres elles au moyen d’une piste de
matériau résistif 8. Ce via traversant permet de réaliser une interconnexion électrique.

Dans une réalisation différente, une méme premicre extrémité 7 est partagée entre
deux pistes de matériau résistif 8 de sorte a former deux réchauffeurs en série.

La [Fig.4] montre une carte électronique 1 réalisée au moyen des étapes 101 et 102
du procédé 100 décrit a ’appui de la [Fig.1].

Dans cet exemple de réalisation non limitatif, la carte €lectronique 1 comporte :

. Une premiere couche de di€lectrique 2,

. Des pistes conductrices 4 disposées sur une premiere face 5 et sur une
deuxieme face 6 situées de part et d’autre de la premiere couche de di-
électrique 2, deux pistes conductrices 4 étant formées sur la premiere face 5,
chacune des deux pistes 4 comportant une premiere extrémité 7 formée en une
zone élargie,

. Une piste de matériau résistif 8, la piste de matériau résistif 8 ayant été
déposée sur la premiere couche de diélectrique 2 et sur une partie de chacune
des premieres extrémités 7 formées en une zone €largie au moyen d’un
dispositif de fabrication additive.

Avyant été déposée directement sur les pistes conductrices 4, la piste de matériau
résistif 8 est en contact €lectrique avec les pistes conductrices 4. Plus particulierement,
la piste de matériau résistif 8 est connectée électriquement aux deux pistes
conductrices 4 au niveau de chacune des zones élargies.

Comme illustré sur la [Fig.5], chaque piste de matériau résistif 8 peut €tre disposée
sur la premiere couche de diélectrique 2 sous la forme de serpentins et tre connectée
avec les pistes conductrices 4 au niveau des premicres extrémités 7 formant chacune
une zone €élargie. Ces zones €largies forment des zones de connexion €lectrique entre
les pistes conductrices 4 et la piste de matériau résistif 8.

Cet agencement particulier permet de recouvrir une grande partie, mais pas la
totalité, des premicres extrémités 7, et permet ainsi de sur-contraindre le matériau
résistif entre les pistes conductrices 4 en cuivre et la deuxieme couche de diélectrique
9. Cette surface importante permet €galement de faire face aux écarts de coefficients de
dilation thermique présents entre le matériau résistif et les pistes conductrices 4.

Dans cet exemple de réalisation non limitatif, les premieres extrémités 7 des pistes

conductrices 4 sont formées par des carrés. 11 est entendu que ces premicres extrémités
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7 peuvent &tre formées par toute autre forme géométrique, par exemple un cercle ou un
rectangle.

En outre, dans I’exemple de réalisation non limitatif illustré a la [Fig.5], chaque piste
conductrice 4 comporte une deuxieme extrémité 12 traversée par un via traversant 11.

La [Fig.6] montre, de fagon schématique, une carte €lectronique 1 obtenue au moyen
du procédé 100 tel que décrit a I’appui de la [Fig.1].

Cette carte €lectronique 1 est équipée d’une couche de diélectrique 2, de pistes
conductrices 4 et de deux pistes de matériau résistif 8. Chaque piste de matériau résistif
8 recouvre une partie de la premiere couche de di€lectrique 2 et deux premicres ex-
trémités formées chacune en une zone élargie.

Cet ensemble est recouvert de part et d’autre de couches de di€lectrique 13 et de
couches 14 de pistes conductrices 4.

La carte €lectronique 1 comporte en outre plusieurs vias laser 15 permettant de
connecter €lectriquement un composant de type BGA 16 (pour Ball Grid Array en
anglais) avec des pistes conductrices 4 de différentes couches 14 de pistes
conductrices.

Dans cet exemple de réalisation, la carte électronique 1 comporte en outre trois vias
traversants 11.

Deux des trois vias 11 traversent deux pistes conductrices 4 disposées de part et
d’autre de la carte €lectronique 1. Ces deux vias 11 traversent en outre chacun une
deuxiéme extrémité 12 d’une piste conductrice 4 recevant une piste de matériau résistif
8 au niveau d’une premiecre extrémité formant une zone élargie.

Dans cet exemple de réalisation non limitatif, le troisicme via traversant connecte
deux pistes conductrices 4 disposées de part et d’autre de la carte électronique 1, et
notamment une piste conductrice 4 a laquelle est connecté le composant de type BGA
16.

Les différents aspects de I’invention susmentionnés présentent de nombreux

avantages. Parmi ceux-ci, on peut citer :

. Réchauffer une zone précise d’une carte €électronique,
. Ne pas impacter le routage préexistant des pistes conductrices, et
. Limiter les dimensions de la carte électronique.

Il convient de noter que I’homme du métier est en mesure d’apporter différentes
variantes aux aspects de I’invention précités, par exemple en proposant un matériau

résistif différent d’un alliage de cuivre et de nickel.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

Revendications

Procédé (100) de fabrication d’une carte électronique (1), ledit procédé
(100) comportant une €tape de former (101) des pistes conductrices (4)
sur une premicre face (5) et une deuxieme face (6) situées de part et
d’autre d’une premiere couche de diélectrique (2), au moins deux pistes
conductrices (4) étant formées sur ladite premiere face (5), chacune
desdites au moins deux pistes conductrices (4) comportant une premicre
extrémité (7) formée en une zone €largie, ledit procédé (100) étant ca-
ractérisé en ce qu’il comporte une étape de déposer (102) une piste de
matériau résistif (8) sur ladite premiere couche de diélectrique (2) et sur
une partie desdites deux premieres extrémités (7) formées en une zone
élargie, ledit dépot étant réalisé au moyen d’un dispositif de fabrication
additive.

Procédé (100) selon la revendication précédente, caractéris€ en ce que la
piste de matériau résistif (8) est formée d’un alliage de cuivre et de
nickel.

Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications 1 a 2, ca-

ractérisé en ce qu’il comporte les étapes successives de :

— Déposer (103) une deuxieme couche de diélectrique (9) sur la
premiere face (5) et une troisieme couche de diélectrique (10)
sur la deuxieme face (6) ;

— Former (104) des pistes conductrices (4) sur ladite deuxicme
couche de diélectrique (9) et sur ladite troisieme couche de di-
électrique (10) ;

— Presser (105) lesdites premiere, deuxieme et troisiéme couches
de di€lectrique (2, 9, 10), les pistes conductrices (4) et la piste

de matériau résistif (8).

Procédé (100) selon la revendication 3, caractérisé en ce qu’il comporte
une étape de réaliser (106) un via traversant (11) traversant deux pistes
conductrices (4) disposées de part et d’autre de la carte électronique (1),
ledit via traversant (11) traversant en outre une deuxicme extrémité (12)
d’une des au moins deux pistes conductrices (4).

Carte électronique (1) comportant :

— Une premiere couche de diélectrique (2),

- Des pistes conductrices (4) disposées sur une premicre face (5)



[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

et sur une deuxieme face (6) situées de part et d’autre de ladite
premiere couche de diélectrique (2), au moins deux pistes
conductrices (4) étant formées sur ladite premicre face (5),
chacune desdites au moins deux pistes conductrices (4)
comportant une premicre extrémité (7) formée en une zone
élargie,

- Ladite carte électronique (1) étant caractérisée en ce qu’elle
comporte une piste de matériau résistif (8), ladite piste de
matériau résistif (8) ayant été déposée sur ladite premicre
couche de diélectrique (2) et sur une partie desdites deux
premicres extrémités (7) formées en une zone élargie au

moyen d’un dispositif de fabrication additive.

Carte électronique (1) selon la revendication 5, caractérisée en ce qu’au
moins une partie de la piste de matériau résistif (8) déposée sur la
premiere couche de di€lectrique (2) présente une forme de serpentin.
Carte électronique (1) selon I’une quelconque des revendications 5 a 6,
caractérisée en ce qu’elle comporte un composant électronique (16) et
en ce qu’au moins une partie de la piste de matériau résistif (8) est en
regard dudit composant électronique (16).

Carte électronique (1) selon I’une quelconque des revendications 5 a 7,
caractérisée en ce que la piste de matériau résistif (8) est formée d’un

alliage de cuivre et de nickel.
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