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Description
Titre de I'invention : Procédé de fabrication d’un module sans

contact ayant une bobine d'antenne a inductance finement ajustable

Domaine technique

[0001]  La présente invention concerne un module sans contact et procédé de fabrication
d’un module sans contact du type comprenant une plaquette recouverte sur une
premiere face d’une premiere couche électriquement conductrice dans laquelle est
formée une bobine d’antenne, la bobine d’antenne comportant des spires de rangs
croissants en allant de I’extérieur vers I’intérieur de la bobine d’antenne, dont une spire
extérieure de rang 1 et une spire intérieure de rang N, la spire intérieure étant reliée a
une plage de connexion intérieure et la spire extérieure reliée a une plage de connexion
extérieure, et un microcircuit fixé sur la premicre face de la plaquette, dans une zone
centrale de la bobine d’antenne délimitée par une spire de la bobine d’antenne, et
comportant des premicres bornes de connexion reliées a des plages de connexion de la
bobine d’antenne par I’intermédiaire de fils.
ETAT DE LA TECHNIQUE

[0002]  Un module sans contact tel que défini ci-dessus et un procédé de fabrication d’un tel
module sans contact sont décrits par WO 2014/006286 A1. Un exemple d’un tel
module sans contact M1 est représenté sur la [Fig.1]. Le module sans contact M1
comprend une plaquette B1 recouverte sur une premiere face, ou face arriere, d’une
couche électriquement conductrice dans laquelle a été¢ formée une bobine d’antenne
Al. La bobine d’antenne Al comporte N spires de rang croissant en allant de
I’extérieur vers I’intérieur de la bobine d’antenne, ici 8 spires .1 a L8, dont une spire
extérieure L1 de rang 1 et une spire intérieure de rang N, ici L8. La spire intérieure L8
est reliée a une plage de connexion intérieure IP et la spire extérieure L1 est reliée a
une plage de connexion extérieure EP. Un microcircuit MC est {ixé sur la face arriere
de la plaquette B1 dans une zone centrale de la bobine d’antenne A1 délimitée par le
contour de la spire intérieure L8, et comporte des premieres bornes de connexion, ou
bornes de connexion d’antenne, reliées aux plages de connexion EP, IP de la bobine
d’antenne par I’intermédiaire de fils W1, W2. La spire extérieure L1 suit la totalité du
contour de la bobine d’antenne A1l a I’exception d’une zone permettant le passage
d’une piste conductrice T1 reliant la spire extérieure a la plage de connexion extérieure
EP. Les plages de connexion EP, IP sont formées dans la zone centrale de la bobine
d’antenne, la bobine d’antenne comprenant une zone de contournement BA1 dans
laquelle chaque spire L1 a L8 contourne la plage de connexion extérieure EP par la

zone centrale.
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Dans le cadre de la réalisation d’un module sans contact M1 a deux modes de com-
munication, contact et sans contact, dit « dual interface », la plaquette B1 comprend
également, sur son autre face, ou face avant, une seconde couche électriquement
conductrice dans laquelle sont formées des plages de contact, par exemple 6 plages de
contact de type ISO 7816 (non représentées). La plaquette B1 est alors pourvue de
trous h permettant le passage de fils CW reliant des secondes bornes de connexion du
microcircuit MC, ou bornes de connexion du mode contact, a tout ou partie de ces
plages de contact.

Le cablage au moyen des fils W1, W2, CW est généralement réalisé par soudure ul-
trasonique des extrémités des fils sur les surfaces a interconnecter. Cette technique de
cablage appelée généralement « ultrasonic wire bonding » nécessite, de préférence, un
montage du microcircuit « a plat » soit parallele a la surface de la plaquette B1, afin
que le plan dans lequel s’étendent les bornes de connexion du microcircuit soit
parallele au plan dans lequel s’étendent les plages de connexion EP, IP de I’antenne et
au plan dans lequel s’étendent les plages de contact sur I’autre face du module.

A cet effet une structure support SS1 est prévue au centre de la bobine, pour
supporter le microcircuit sur sa largeur et une partie de sa longueur, le microcircuit
étant également supporté sur sa largeur et sur une autre partie de sa longueur par des
spires de la bobine d'antenne dans la zone de contournement BA1. La structure support
SS1 comprend ici un chemin conducteur faisant partie de la spire intérieure L8. Des
trongons conducteurs transversaux forment de chaque c6té de celle-ci deux structures
en forme de peigne permettant de supporter le microcircuit sur toute sa largeur.

Apres montage et cablage du microcircuit MC sur le module, le microcircuit est noyé
dans une couche de résine RL électriquement isolante, qui s’étend sur la zone centrale
de la bobine d’antenne et recouvre les fils de connexion W1, W2 et CW, pour une
parfaite tenue mécanique de ceux-ci.

Une telle structure d’antenne offre divers avantages et notamment celui de raccourcir
la longueur du fil W1 reliant le microcircuit a la borne de connexion extérieure EP de
la bobine d'antenne, afin que ce fil de connexion soit recouvert par la couche de résine
RL sans nécessiter que celle-ci recouvre I’intégralité du module. En effet, comme
expliqué dans WO 2014/006286 A1, le module M1 est généralement destiné a étre
monté dans une cavité formée dans une carte, qui comprend deux profondeurs. La
premiere profondeur permet a la cavité de recevoir la périphérie du module M1. La
seconde profondeur est égale a la premiere profondeur a laquelle s’ajoute I’épaisseur
de la couche de résine RL, et permet a la cavité de recevoir la partie du module M1 re-
couverte de la couche de résine RL. Pour ne pas fragiliser la carte, il est souhaitable
que la surface du module recouverte par la couche de résine RL soit minimale, pour

que la région de la cavité présentant la seconde profondeur soit €également minimale.
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Cette surface minimale correspond sensiblement a la région centrale de la bobine dans
laquelle s’étendent le microcircuit MC et les fils W1, W2, CW.

Un autre exemple M2 de module sans contact classique est représenté sur la [Fig.2].
Le module sans contact M2 comprend une bobine d'antenne A2 et présente les mémes
caractéristiques générales que le module M1. Il se distingue du module M1 par le fait
qu’il ne comporte aucune structure support, la zone de contournement, ici désignée par
la référence BA2, occupant le centre de la bobine d'antenne A2. Ainsi, le microcircuit
MC repose sur toute sa longueur et toute sa largeur sur des portions de spires situées
dans la zone de contournement. Comme précédemment, cette structure de bobine
d'antenne permet de monter le microcircuit MC « a plat » sur la plaquette B1.

Comme montré sur la [Fig.3], une telle bobine d'antenne A1 ou A2, une fois
connectée aux bornes du microcircuit MC, forme, avec un condensateur interne IC du
microcircuit, un circuit résonant RLC devant étre ajusté a une fréquence de résonance
déterminée, avec :

- « C » la capacité d’un condensateur d’antenne interne au microcircuit MC,

- « R » la valeur d’une résistance séric Rm de la bobine d'antenne, telle que vue par
le microcircuit. Cette résistance série est schématisée sur la figure par deux résistances
Rm1, Rm?2 en série,

- « L » la valeur d’une inductance Lm de la bobine d'antenne, telle que vue par le mi-
crocircuit.

La configuration et l'optimisation d’un module sans contact nécessite de concevoir la
bobine d'antenne de maniére a obtenir une certaine valeur du circuit résonant RLC, et
cette valeur peut dépendre de la carte dans laquelle le module doit €tre inséré et de
I’application visé€e pour cette carte. La conception de la bobine d'antenne pour obtenir
les valeurs L et R souhaitées en tenant compte de la capacité C du microcircuit fait in-
tervenir des outils de simulation utilisant différentes variables, notamment :

- le nombre de spires et la longueur des spires de la bobine d'antenne, pour une
surface du module imposée par un cahier des charges,

- la distance interspire et la largeur des spires, la somme de ces deux valeurs formant
ce qu’il est commun d’appeler le pas technologique ou « pitch » de la bobine
d'antenne, et

- I’épaisseur de la couche conductrice et donc I’épaisseur des spires.

La résistance Rm est un parametre résultant qui dépend de la longueur des spires qui
composent la bobine d'antenne, de leur largeur et de leur épaisseur, et est égal au
produit de la résistivité de la couche conductrice dans laquelle les spires sont gravées
par la longueur des spires divisé par leur section en coupe. Des parametres
contraignants sont imposés par des regles de gravure des spires (« contraintes

process ») et de conduction minimale des spires (« contraintes électriques »). En par-
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ticulier I’épaisseur des spires doit €tre supérieure a 1I’épaisseur de peau du matériau qui
les compose, par exemple 18 micrometres avec spires en cuivre et une fréquence de
travail de 13.56MHz. Par ailleurs la capacité C du condensateur d’antenne CI intégré
dans le microcircuit MC est susceptible de varier en fonction du microcircuit utilisé et
de I’application visée.

Il peut donc se produire que la structure de bobine d'antenne classique qui vient
d’€tre décrite ne permette pas d’ajuster finement les valeurs de L et de R en faisant
seulement varier le nombre de spires, pour un pas technologique et une épaisseur des
spires prédéterminés. Il pourrait donc €tre souhaité de perfectionner une telle structure
de bobine d'antenne d’une maniere permettant d’ajuster plus finement son inductance
au stade de sa conception.

Dans d’autres cas, il peut étre souhaité de prévoir une structure de bobine d'antenne
pouvant étre utilisée avec plusieurs types de microcircuits MC dont la capacité interne
C est susceptible de varier dans de larges proportions. Plusieurs structures de bobines
d'antenne et plusieurs types de modules doivent alors €tre fabriqués, ce qui augmente le
prix de revient de la production d’un ensemble de modules. Il pourrait donc étre
souhaité de prévoir une structure de bobine d'antenne configurable utilisable avec des
microcircuits différents, pour réduire les frais de conception et de fabrication.

Exposé de l'invention

La présente invention concerne un procédé de fabrication d’un module sans contact,
comprenant des étapes consistant a : déposer une premiere couche €lectriquement
conductrice sur une premicre face d’une plaquette, former une bobine d’antenne par
gravure de la premicre couche, la bobine d’antenne comportant des spires de rangs
croissants en allant de I’extérieur vers I’intérieur de la bobine d’antenne, dont une spire
extérieure de rang 1 et une spire intérieure de rang N, la spire intérieure étant reliée a
une plage de connexion intérieure et la spire extérieure reliée a une plage de connexion
extérieure, fixer un microcircuit sur la premiere face de la plaquette, dans une zone
centrale de la bobine d’antenne délimitée par une spire de la bobine d’antenne, et relier
des premieres bornes de connexion du microcircuit a des plages de connexion de la
bobine d’antenne, par I’intermédiaire de fils. La premiere couche est gravée de maniere
que les plages de connexion extérieure et intérieure de la bobine d’antenne soient
formées dans la zone centrale de la bobine d’antenne, la bobine d’antenne comprenant
une zone de contournement dans laquelle chaque spire contourne la plage de
connexion extérieure par la zone centrale. La premicre couche est gravée de maniere
que la bobine d’antenne comprend un premier groupe de spires de rangs 1 a E,
présentant sensiblement la méme distance interspire, la spire de rang E étant la spire

intérieure du premier groupe de spires, E €tant au moins égal a 4. La zone centrale est
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délimitée par le contour de la spire intérieure du premier groupe de spires, et la bobine
d’antenne comprend un second groupe d’au moins deux spires de rangs E+1 a N, qui
s’étend a I'intérieur de la zone centrale, chaque spire du second groupe de spires
comprenant des portions de spires qui se trouvent a des distances variables de la spire
de rang précédent, lesdites distances étant comprises entre ladite distance interspire et
plusieurs fois la distance interspire.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend des €tapes consistant a déposer
une seconde couche électriquement conductrice sur une seconde face de la plaquette,
former dans la seconde couche des plages de contact, et former deux rangées de deux
ou trois trous chacune dans la plaquette, jusqu’a atteindre les plages de contact de la
seconde couche, les rangées de trous étant sensiblement perpendiculaires a un axe lon-
gitudinal du module, et la premiere couche est gravée de maniere que tout ou partie des
spires du second groupe suivent un chemin qui passe entre au moins deux trous d'au
moins une rangée de trous.

Selon un mode de réalisation, le microcircuit est supporté en tout ou en partie par au
moins la spire intérieure de la bobine d’antenne et peut également Etre supporté par au
moins une portion de spire du premier groupe de spires s’étendant dans la zone de
contournement.

Selon un mode de réalisation, la couche conductrice est gravée de manicre a
comporter une structure support pour supporter tout ou partie du microcircuit, la
structure support étant reliée €lectriquement a la spire intérieure de la bobine
d’antenne.

Selon un mode de réalisation, au moins une partie de la structure support forme un
chemin conducteur faisant partie de la spire intérieure de la bobine d’antenne.

Selon un mode de réalisation, la couche conductrice est gravée de maniere a former,
dans la zone de contournement, au moins une plage de connexion a une spire de rang
supérieur a 1 du premier groupe de spires.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend une étape consistant a relier une
premicere des premicres bornes de connexion du microcircuit a la plage de connexion
d’une spire de rang supérieur a 1 du premier groupe de spires.

Selon un mode de réalisation, la couche conductrice est gravée de maniere a former,
dans la zone centrale, au moins une plage de connexion a une spire de rang inférieur a
N du second groupe de spires.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend une étape consistant a relier une
seconde des premieres bornes de connexion du microcircuit a la plage de connexion
d’une spire de rang inférieur a N du second groupe de spires.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend une étape de dépdt d’une couche

de protection électriquement isolante sur le microcircuit et les fils de connexion.
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Selon un mode de réalisation, la plaquette appartient a une plaque dans laquelle sont
formés collectivement plusieurs modules sans contact, le procédé comprenant une
étape de découpe de la plaque pour individualiser les modules, effectuée apres
connexion de chaque microcircuit.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend une étape de conception de la
bobine d’antenne comprenant une étape de détermination d’au moins une valeur cible
de I’inductance et d’une valeur cible de la résistance de la bobine d’antenne telles que
devant étre vues depuis les premicres bornes de connexion du microcircuit, une étape
de conception du premier groupe de spires et du second groupe de spires de manicre
que I’inductance et la résistance de la bobine d’antenne telles que vues depuis des
plages de connexion de la bobine d’antenne soient proches des valeurs cibles visées.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend une étape de conception de la
bobine d’antenne comprenant une étape de détermination d’une pluralité de valeurs
cibles de I'inductance et de valeurs cibles de la résistance de la bobine d’antenne telles
que devant &tre vues depuis les premicres bornes de connexion du microcircuit, une
étape de conception du premier groupe de spires et du second groupe de spires,
comprenant la prévision de plusieurs plages de connexion a des spires de rangs
différents du premier groupe de spires et/ou du second groupe de spires, de telle sorte
que la bobine d’antenne présente plusieurs paires de plages de connexion, chaque paire
de plages de connexion comprenant une plage de connexion a une spire du premier
groupe de spires et une plage de connexion a une spire du second groupe de spires, la
conception du premier groupe et du second groupe de spires et le choix de
I’emplacement des bornes de connexion €tant faits de manicre a ce que I’inductance et
la résistance de la bobine d’antenne telles que vues depuis chaque paire de plages de
connexion de la bobine d’antenne soient proches de I’une des valeurs de la pluralité de
valeurs cibles de I’inductance et de valeurs cibles de la résistance de la bobine
d’antenne.

L’invention concerne également un procédé de fabrication d’une carte a microcircuit
comprenant des étapes consistant a exécuter le procédé précédemment décrit, pour
obtenir un module sans contact, former une bobine d’antenne dans une carte, et
implanter le module dans la carte, la bobine d’antenne de la carte présentant au moins
une spire proche de la bobine d’antenne du microcircuit pour établir un couplage
inductif entre les deux bobines d’antenne.

L’invention concerne également un module sans contact, comprenant une plaquette
recouverte sur une premiere face d’une premiecre couche électriquement conductrice
dans laquelle est formée une bobine d’antenne, la bobine d’antenne comportant des
spires de rangs croissants en allant de I’extérieur vers I’intérieur de la bobine

d’antenne, dont une spire extérieure de rang 1 et une spire intérieure de rang N, la spire
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intérieure étant reliée a une plage de connexion intérieure et la spire extérieure reliée a
une plage de connexion extérieure, un microcircuit fixé sur la premiere face de la
plaquette, dans une zone centrale de la bobine d’antenne délimitée par une spire de la
bobine d’antenne, et comportant des premicres bornes de connexion reliées a des
plages de connexion de la bobine d’antenne par I’intermédiaire de fils, les plages de
connexion extérieure et int€rieure de la bobine d’antenne étant formées dans la zone
centrale de la bobine d’antenne. La bobine d’antenne comprend une zone de
contournement dans laquelle chaque spire contourne la plage de connexion extérieure
par la zone centrale, un premier groupe de spires de rangs 1 a E présentant sen-
siblement la méme distance interspire, la spire de rang E étant la spire intérieure du
premier groupe de spires, E étant au moins égal a 4, la zone centrale étant délimitée par
le contour de la spire int€rieure du premier groupe de spires. La bobine d’antenne
comprend également un second groupe d’au moins deux spires de rangs E+1 a N, qui
s’étend a I'intérieur de la zone centrale, chaque spire du second groupe de spires
comprenant des portions de spires qui se trouvent a des distances variables de la spire
de rang précédent, lesdites distances étant comprises entre ladite distance interspire et
plusieurs fois la distance interspire.

Selon un mode de réalisation, la plaquette comprend des plages de contact sur une
seconde face de la plaquette, deux rangées de deux ou trois trous chacune pratiquées
dans la plaquette, atteignant les plages de contact sur la seconde face, les rangées de
trous étant sensiblement perpendiculaires a un axe longitudinal du module, et tout ou
partie des spires du second groupe de spires suivent un chemin qui passe entre au
moins deux trous d'au moins une rangée de trous.

Selon un mode de réalisation, le microcircuit est supporté en tout ou en partie par au
moins la spire intérieure de la bobine d’antenne et peut €tre également supporté par au
moins une portion de spire du premier groupe de spires s’étendant dans la zone de
contournement.

Selon un mode de réalisation, la couche conductrice comporte une structure support
pour supporter tout ou partie du microcircuit, la structure support étant reli¢e élec-
triquement a la spire inté€rieure de la bobine d’antenne.

Selon un mode de réalisation, au moins une partie de la structure support forme un
chemin conducteur faisant partie de la spire intérieure de la bobine d’antenne.

Selon un mode de réalisation, la bobine d’antenne comprend, dans la zone de
contournement, au moins une plage de connexion a une spire de rang supérieur a 1 du
premier groupe de spires.

Selon un mode de réalisation, une premiere des premicres bornes de connexion du
microcircuit est reliée a la plage de connexion d’une spire de rang supérieur a 1 du

premier groupe de spires.
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Selon un mode de réalisation, la bobine d’antenne comprend, dans la zone centrale,
au moins une plage de connexion a une spire de rang inférieur a N du second groupe
de spires, a laquelle est connectée ou peut étre connectée une seconde des premieres

bornes de connexion du microcircuit.
L’invention concerne également un carte a microcircuit comprenant une bobine

d’antenne et un module sans contact tels que décrits précédemment, la bobine
d’antenne de la carte présentant au moins une spire proche de la bobine d’antenne du

module, pour établir un couplage inductif entre les deux bobines d’antenne.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Des exemples de réalisation de modules sans contact et de procédés de fabrication de
tels modules sans contact seront décrits dans ce qui suit a titre non limitatif, en relation
avec les figures jointes parmi lesquelles :

[Fig.1] la [Fig.1] précédemment décrite montre un module sans contact classique,

[Fig.2] la [Fig.2] précédemment décrite montre un autre module sans contact
classique,

[Fig.3] la [Fig.3] est le schéma électrique d’un circuit d’antenne du module sans
contact de la [Fig.1] ou de la [Fig.2],

[Fig.4A] la [Fig.4A] montre la face arricre d’un premier mode de réalisation d’une
plaquette de module sans contact,

[Fig.4B] la [Fig.4B] montre la face arricre d’un module sans contact formé a partir de
la plaquette de la [Fig.4A],

[Fig.5] la [Fig.5] montre la face avant de la plaquette de la [Fig.4A],

[Fig.6] la [Fig.6] est le schéma électrique d’un circuit d’antenne du module sans
contact de la [Fig.4B],

[Fig.7A] la [Fig.7A] montre la face arriere d’une variante de la plaquette de la
[Fig.4A],

[Fig.7B] la [Fig.7B] montre la face arriere d’un module sans contact formé a partir de
la plaquette de la [Fig.7A],

[Fig.8A] la [Fig.8A] montre la face arriere d’une autre variante de la plaquette de la
[Fig.4A],

[Fig.8B] la [Fig.8B] montre la face arriere d’un module sans contact formé a partir de
la plaquette de la [Fig.8A],

[Fig.9A] la [Fig.9A] montre la face arriere d’encore une autre variante de la plaquette
de la [Fig.4A],

[Fig.9B] la [Fig.9B] montre la face arriere d’un module sans contact formé a partir de
la plaquette de la [Fig.9A],

[Fig.10] la [Fig.10] montre la face arriere d’encore une autre variante de la plaquette
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de la [Fig.4A],
[Fig.11A][Fig.11B] les figures 11A, 11B sont identiques et montrent la face arriere

d’un second mode de réalisation d’une plaquette de module sans contact,

[Fig.11C] la [Fig.11C] montre la face arri¢re d’un module sans contact formé a partir
de la plaquette de la [Fig.11A],

[Fig.11D] la [Fig.11D] montre la face arrieére d’un autre module sans contact formé a
partir de la plaquette de la [Fig.11A],

[Fig.12] la [Fig.12] montre la face avant de la plaquette de la [Fig.11A],

[Fig.13] la [Fig.13] est le schéma €lectrique d’un circuit d’antenne du module sans
contact de la [Fig.11C] ou de la [Fig.11D],

[Fig.14] la [Fig.14] montre la face arriere d’une variante de la plaquette de la
[Fig.11A],

[Fig.15] la [Fig.15] montre la face arriere d’une autre variante de la plaquette de la
[Fig.11A],

[Fig.16] la [Fig.16] montre la face arriere d’encore une autre variante de la plaquette
de la [Fig.11A],

[Fig.17] la [Fig.17] montre la face arriere d’encore une autre variante de la plaquette
de la [Fig.11A],

[Fig.18] la [Fig.18] montre la face arriere d’encore une autre variante de la plaquette
de la [Fig.11A],

[Fig. 19A] [Fig. 19B] les figures 19A, 19B montrent une étape d’un procédé de fa-
brication d’une plaquette de module sans contact,

[Fig.20] la [Fig.20] montre une carte équipée d’un module sans contact,

[Fig.21] la [Fig.21] est une vue en coupe de la carte a puce de la [Fig.20].
DESCRIPTION DETAILLEE

La [Fig.4A] montre la face arriere d’une plaquette B3 de module sans contact et la
[Fig.5] montre la face avant de la plaquette B3. La plaquette est en un matériau €lec-
triquement isolant, par exemple de 1’époxy, comprenant une face avant et une face
arriere. Chaque face est recouverte d’une couche conductrice, désignées ci-apres
« couche conductrice avant » et « couche conductrice arriere ». La couche conductrice
arriere a été gravée pour former une bobine d'antenne A3 ([Fig.4A]) et la couche
conductrice avant a été gravée pour former des plages de contact C1-C6 ([Fig.5]).
L’épaisseur de la plaquette B3 est par exemple de 1’ordre de la centaine de mi-
crometres et ses dimensions sont par exemple de I'ordre de 13 x 11,8 mm. Les deux
couches conductrices sont par exemple en cuivre. Dans certains modes de réalisation,
le cuivre peut €tre recouvert d’une couche de finition en nickel, or, ou palladium ou

une superposition de ces matériaux. Le nickel est généralement utilis€ pour €viter



[0072]

[0073]

10

I’oxydation du cuivre. L’or est généralement utilis€ pour améliorer la conductivité
électrique des couches conductrices. Le palladium peut étre utilisé pour améliorer
I’aspect visuel de la couche conductrice en face avant (aspect argenté). La combinaison
cuivre/nickel/or est celle la plus généralement utilisée dans 1’industrie et plus rarement
la combinaison cuivre/nickel/or/palladium. De fagon générale, la plaquette B3, ainsi
que toutes les plaquettes décrites dans ce qui suit, peuvent Etre réalisées au moyen de
toute technologie actuelle ou future de dép6t de couche conductrice sur un support
rigide ou flexible, et de gravure de la couche conductrice. Un procédé de fabrication
collective d’une pluralité de plaquettes sera notamment décrit plus loin.

Les plages de contact C1 a C6 ([Fig.5]) en face avant sont par exemple des plages de
contact conformes a la norme ISO 7816, et comprennent cinq plages de contact actives
(Vcce, Clock, GND, RST, I/0) et une plage de contact réservée a usage futur (RFU) ou
spécifique a certaines applications. La plaquette M comporte également des trous hl a
h6 réalisés depuis la face arriere et débouchant sur la face arriere des plages de contact
C1 a C6 en face avant, sans les traverser. Ces trous peuvent étre formés avant ou apres
dépot des couches conductrices. Ils forment deux rangées h1, h2, h3, respectivement
h4, hS5, h6 de trois trous chacune. Selon le procédé de fabrication utilisé, la face arriere
de la plaquette B3 peut comporter des collerettes conductrices, ou anneaux conducteurs
rl ar6, qui s’étendent autour des trous h1 a h6 et sont formées au cours de I’étape de
gravure de la couche conductrice arriere pour former la bobine d'antenne A3.

La bobine d'antenne A3 ([Fig.4A]) présente une structure conforme a un premier per-
fectionnement et sera maintenant décrite en détail. La bobine d’antenne A3 comporte
N spires de rang croissant en allant de I’extérieur vers 1’intérieur de la bobine
d’antenne, ici 8 spires L1 a L8, soit N=8. La spire L1 de rang 1 est la spire extérieure et
la spire L8 de rang 8 est la spire intérieure de la bobine d'antenne. La spire intérieure
L8 est reliée a une plage de connexion intérieure IP et la spire extérieure L1 reliée a
une plage de connexion extérieure EP. Conformément a I’enseignement de WO
2014/006286 Al, les plages de connexion EP, IP sont formées dans une zone centrale
CA de la bobine d’antenne, la bobine d’antenne comprenant une zone de
contournement BA3 dans laquelle chaque spire L.1 a L8 contourne la plage de
connexion extérieure EP par la zone centrale CA. La spire extérieure L1 suit la totalité
du contour de bobine d’antenne a I’exception d’une zone permettant le passage d’une
piste conductrice T1 reliant la plage de connexion extérieure EP a la spire extérieure
L1. On distingue ainsi, dans une telle structure de bobine d’antenne A3, le « contour »
de la bobine d’antenne, qui est défini par la forme générale de la spire extérieure L1
sans tenir compte de la zone de contournement BA3, et « I’extérieur » de la spire ex-
térieure L1, qui inclut la piste T1 reliant la spire extérieure L1 a la plage de connexion

extérieure EP. La zone de contournement BA3 et la zone centrale CA sont montrées
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par des traits pointillées sur la [Fig.4A]. La zone de contournement BA3 s’étend dans
la zone centrale CA qui inclut les bornes de connexion EP, IP de la bobine d'antenne.

Optionnellement, la plaquette B3 comprend également une structure support SS3
pour assurer la plan€ité du montage d’un microcircuit sur la plaquette. La structure
support SS3 est ici sensiblement en forme de « T » et comprend une premicre branche
bl et une deuxieme branche b2 paralleles entre elles, et une troisiéme branche b3
transversale reliant les branches b1, b2. Elle comporte également trois branches b4 pa-
ralleles a la branche b3 et rattachées a la branche b1, et trois branches b5 paralleles a la
branche b3 et rattachées a la branche b2. Les branches b1, b2 et la partie de la branche
b3 qui relie les branches b1, b2 font ici partie intégrante du chemin conducteur formant
la spire intérieure L8.

Selon le premier perfectionnement, la bobine d’antenne :

- comprend un premier groupe de spires de rangs 1 a E, ici les spires L1 a L6, soit
E=6, présentant sensiblement la méme distance interspire dl, la spire de rang E, soit ici
la spire L6, étant la spire intérieure du premier groupe de spires,

- la zone centrale CA de la bobine d'antenne est délimitée par le contour de la spire
intérieure de rang E du premier groupe de spires, soit ici la spire L6. Par « délimitée
par le contour de la spire intérieure de rang E », on désigne le fait que la zone centrale
est délimitée par la forme globale de la spire de rang E, en faisant abstraction de la
zone de contournement, qui s’étend a I’intérieur de la zone centrale et comprend donc
des portions de spires du premier groupe de spires appartenant a la zone de
contournement.

- la bobine d’antenne comprend un second groupe d’au moins deux spires de rangs
allant de E+1 a N, E+1 étant ici €gal a 7, qui s’étendent a I’intérieur de la zone centrale
CA. Le second groupe de spires comprend ici les spires L7 et LS.

- chaque spire du second groupe de spires, ici L7 et L8, comprend des portions de
spires qui se trouvent a des distances variables de la spire de rang précédent, soit ici la
spire L6 pour la spire L7 et la spire L7 pour la spire L8. Ces distances sont comprises
entre la distance interspire et plusieurs fois la distance interspire dl du premier groupe
de spires.

Dans cet exemple, la spire L.7 comprend des portions de spires 10 a 14. La portion 10
comprend un troncon de piste conductrice courbe appartenant a la zone de
contournement BA3 suivi d’un trongon de piste rectiligne qui s’éloigne de la zone de
contournement et se trouve a une distance d10 de la spire L6. La portion 11 est un
troncon de piste rectiligne perpendiculaire au trongon 10 et se trouvant a une distance
d11 de la spire L6. La portion 12 est un tron¢on de piste rectiligne perpendiculaire au
troncon 11 et se trouvant a une distance d12 de la spire L6. La portion 13 est un

trongon de piste rectiligne perpendiculaire au troncon 12 et se trouvant a une distance
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d13 de la spire L6. La portion 14 est un tron¢on de piste rectiligne perpendiculaire au
troncon 13 et se trouvant a une distance d14 de la spire L6. La portion 15 est un
trongon de piste rectiligne perpendiculaire au troncon 14 et se trouvant a une distance
d15 de la spire L6. Les distances d11, d13, d14 et d15 sont égales a la distance in-
terspire dl du premier groupe de spires. Les distances d10 et d12 sont plusieurs fois su-
périeures a la distance dl.

La spire L.8 comprend des portions 16 a 21. La portion 16 est un trongon de piste
rectiligne s’éloignant de la zone de contournement, jusqu’a se trouver a distance d16
de la portion 10 de la spire L7. La portion 17 comprend un trongon de piste rectiligne
se trouvant a une distance d17 de la portion 11 de la spire L7, et deux anneaux
conducteurs r2 et r3 entourant les trous h2 et h3. La portion 18 est un trongon de piste
rectiligne se trouvant a une distance d18 de la portion 12 de la spire L7 et qui est
rattaché a la branche b1 de la structure support SS3. La portion 19 est un trongon de
piste rectiligne se trouvant a une distance d19 €gale a d18 de la portion 12 de la spire
L7 et rattaché a 1a branche b2 de la structure support SS3. La portion 20 comprend
trois trongons de pistes rectilignes se trouvant a une distance d20 de la portion 13 de la
spire L7, et trois anneaux conducteurs 14, 15, 16 s’étendant autour des trous h4, h5, h6.
La portion 21 est un trongon de piste rectiligne se trouvant a une distance d21 de la
portion 14 de la spire L7, se terminant par la borne de connexion intérieure IP de la
bobine d'antenne. Les distances d16, d17, d18, d19, d20 et d21 sont chacune plusieurs
fois supérieures a la distance interspire dl. La bordure du trou h1 comprend €galement
un anneau conducteur rl rattaché a la portion 16 mais ne faisant pas partie du chemin
conducteur de la spire L8. Comme indiqué plus haut, les branches b1, b2 et la partie de
la branche b3 qui relie les branches b1, b2 de la structure support SS3 font ici partie in-
tégrante de la spire LS.

La [Fig.4B] montre un module sans contact M3 réalisé a partir de la plaquette B3. Un
microcircuit MC a été fixé sur la plaquette au moyen d’une colle électriquement
isolante. Des premieres bornes de connexion du microcircuit, ou bornes de connexion
d’antenne, ont été reliées par des fils W1, W2 aux plages de connexion EP, IP de la
bobine d’antenne A3. Des secondes bornes de connexion du microcircuit, ou bornes de
connexion du mode contact, ont été reli€es aux plages de contact C1, C3 a C6 en face
avant ([Fig.5]) par des fils CW passant dans les trous hl, h3 a h6 qui atteignent la face
arriere de ces contacts sans les traverser. Le microcircuit MC repose sur une partie de
la longueur et toute sa largeur sur la structure support SS3 et sur une autre partie de sa
longueur et toute sa largeur sur des portions de spires dans la zone de contournement,
ici une portion de la spire L7 et la portion 1 de la spire L8. La zone centrale CA de la
bobine d'antenne A3, délimitée ici par le contour de la spire L6, a ét€ recouverte d’une

couche de résine RL assurant la protection mécanique des fils. En pratique et en
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fonction des tolérances du procédé d’encapsulation, cette couche de résine peut ne pas
coincider exactement avec la zone centrale CA, et peut comprendre une bordure de
sécurité qui déborde sur une ou plusieurs spires du premier groupe de spires.

Selon le présent perfectionnement, les spires du second groupe de spires, ici L7, LS,
présentent une forme complexe pouvant varier au gré du concepteur, offrant une marge
de manceuvre supplémentaire dans la conception de la bobine d’antenne pour ajuster
finement son inductance a une valeur désirée, tout en ajustant la valeur de sa résistance
série. Comme montré sur la [Fig.6], une fois connectée au microcircuit, la bobine
d'antenne A3 forme, avec un condensateur interne IC du microcircuit MC, un circuit
résonant RLC pouvant €tre ajusté a une fréquence de résonance déterminée, avec :

- « C » la capacité d’un condensateur interne du microcircuit MC (condensateur
d’antenne),

- « R » la valeur d’une résistance séric Rm de la bobine d'antenne, telle que vue par
le microcircuit, schématisée par deux résistances Rm1, Rm2 en série,

- « L » la valeur d’une inductance Lm de la bobine d'antenne, telle que vue par le mi-
crocircuit.

On a représenté par Lmv1 la partie de I’inductance de la bobine d'antenne qu’il est
possible de faire varier en fonction de la forme conférée aux spires L7, L8, et par
Rmlyv la partie de la résistance de la bobine d'antenne qu’il est possible de faire varier
en fonction de la forme conférée aux spires L7, L.8. La conception des spires L7, L8, et
de facon générale des spires du second groupe, offre donc un degré de liberté supplé-
mentaire pour ’obtention d’une valeur souhaitée du circuit résonant RLC, en sus des
variables classiques de conception telle que le nombre de spires et la longueur des
spires du premier groupe de spires, la distance interspire et la largeur des spires,
I’épaisseur de la couche conductrice et donc I’€paisseur des spires, etc.

La [Fig.4B] montre un module sans contact M3 réalisé a partir de la plaquette B3. Un
microcircuit MC a été fixé sur la plaquette. Les premicres bornes de connexion du mi-
crocircuit ont ét€ reliées par des fils W1, W2 aux plages de connexion EP, IP de la
bobine d'antenne A3. Les secondes bornes de connexion du microcircuit ont €té reliées
par des fils CW passant dans les trous h1, h3 a h6 aux plages de contact C1, C3 a C6
en face avant ([Fig.5]). Le microcircuit repose sur une partie de la longueur et toute sa
largeur sur la structure support SS3 et sur une autre partie de sa longueur et toute sa
largeur sur des portions de spires dans la zone de contournement, ici une partie de la
portion 10 de la spire L7 et une partie de la portion 16 de la spire L8. La zone centrale
CA de la bobine d'antenne A3, délimitée ici par le contour de la spire L6, est re-
couverte d’une couche de résine RL assurant la protection mécanique des fils. Comme
indiqué plus haut, cette couche de résine peut ne pas coincider exactement avec la zone

centrale CA, et peut comprendre une bordure de sécurité.
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La [Fig.7A] montre une variante B4 de la plaquette B3 comprenant une bobine
d'antenne A4 de méme structure générale que la bobine d'antenne A3, avec une
structure support SS4 identique a la structure support SS3 et une zone de
contournement BA4 identique a la zone de contournement BA3. La bobine d'antenne
A4 se distingue de la bobine d'antenne A3 en ce que la périphérie des trous hl a h6 est
dépourvue d’anneaux conducteurs. Dans ce cas, la portion 17 de la spire .8 comprend,
a la place des anneaux conducteurs, un troncon de piste en demi-cercle hr2 qui
contourne le trou h2, et un trongon de piste hr3 en quart de cercle qui contourne le trou
h3. De méme, la portion 20 de la spire L8 comprend un trongon de piste conductrice
hr6 en quart de cercle qui contourne le trou h6, un trongon de piste hr5 en demi- cercle
qui contourne le trou hS, et un trongon de piste hr4 en demi-cercle qui contourne le
trou h4.

Un module sans contact M4 réalisé avec la plaquette B4 est montré sur la [Fig.7B].
Le module sans contact M4 est identique au module sans contact M3 aux différences
pres qui viennent d’étre indiquées, et la description ci-dessus du module sans contact
M3 s’applique au module sans contact M4.

La [Fig.8A] montre une variante BS de la plaquette B3, comprenant une bobine
d'antenne AS dans laquelle le premier groupe de spires comprend des spires L1 a L6 et
le second groupe de spires comprend des spires L7 et L8. Les spires L1 a L6 du
premier groupe, et la spire L7 du second groupe, sont identiques aux spires L1 a L7 de
la bobine d'antenne A3 de la plaquette B3 et la zone de contournement BAS identique
a la zone de contournement BA3.

La plaquette BS comprend ici une structure support SS5 comprenant des branches
b6, b7, b8, les branches b6 et b8 étant en forme de créneau et la branche b7 reliant les
branches b6 et b§.

La spire L7 comprend les portions de spires 10 a 15 déja décrites. La spire L8
comprend la portion 16 déja décrite, les branches b6, b7, b8 de la structure support SS5
et une portion de spire 30. La portion 16 est rattachée a une terminaison de la branche
b6, et la portion 30 est un trongon de piste rectiligne rattach€ a une terminaison de la
branche b8, qui se termine par la plage de connexion intérieure IP de la bobine
d'antenne.

La plaquette BS comprend également la portion 17 et les anneaux conducteurs rl, 12,
r3 précédemment décrits, qui sont reli€s a la portion 16, mais ne font plus ici partie du
chemin conducteur de la spire L8. De méme, la portion 20 et les anneaux conducteurs
r4, 15, 16 précédemment décrits sont reli€s a la portion 30 mais ne font plus ici partie
du chemin conducteur de la spire L8.

La [Fig.8B] montre un module sans contact M5 réalisé a partir de la plaquette BS.

Comme précédemment les premieres bornes de connexion d’un microcircuit MC ont
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été reliées par des fils W1, W2 aux plages de connexion EP, IP de la bobine d'antenne
AS, et des secondes bornes de connexion du microcircuit ont été reliées par des fils
passant dans les trous h1, h3 a h6 aux plages de contact C1, C3 a C6 en face avant (
[Fig.5]). Le microcircuit repose sur une partie de la longueur et toute sa largeur sur la
structure support SS5 et sur une autre partie de sa longueur et toute sa largeur sur une
partie de la portion 16 de la spire L8 et une partie de la portion 10 de la spire L7. La
zone centrale CA de la bobine d'antenne AS, délimitée ici par le contour de la spire L6,
a été recouverte d’une couche de résine RL assurant la protection mécanique des fils.

La [Fig.9A] montre une variante B6 de la plaquette BS comprenant une bobine
d'antenne A6 de méme structure générale que la bobine d'antenne A5, avec une
structure support SS6 identique a la structure support SS5 et une zone de
contournement BA6 identique a la zone de contournement BAS. La plaquette B6 se
distingue de la plaquette BS en ce que la périphérie des trous hl a h6 est dépourvue
d’anneaux conducteurs. Dans ce cas, la portion 17 et les anneaux conducteurs rl, 12,
r3, et la portion 20 et les anneaux conducteurs r4, r5, 16, précédemment décrits comme
ne faisant pas partie du chemin conducteur de la spire L8, sont supprimés.

Un module sans contact M6 réalisé avec la plaquette B6 est montré sur la [Fig.9B].
Le module sans contact M6 est identique au module sans contact M5 aux différences
pres qui viennent d’étre indiquées, et la description ci-dessus du module sans contact
M5 s’applique au module sans contact M6.

Une bobine d'antenne selon le premier perfectionnement est susceptible de diverses
variantes autres que celles décrites dans ce qui précede. A titre d’illustration, la
[Fig.10] montre un exemple d’application du premier perfectionnement a une plaquette
B16 ayant des dimensions de 1’ordre de 11 x 8,32 mm. La plaquette B16 comprend une
bobine d'antenne A16 comprenant un premier groupe de spires L1 a LS espacées de la
distance interspire dl décrite plus haut, un second groupe de spires comprenant des
spires L6 a L9 présentant des distances variables relativement aux spires de rangs
précédents, une structure support SS16 sensiblement en forme de « it » du type décrit
plus haut. La plaquette B16 comprend €galement des anneaux conducteurs rl a r6
s’étendant autour des trous hl a h6, les trous h1 a h6 formant une premiére rangée de
trous h1 a h3 et une seconde rangée de trous h4 a h6, chaque rangée étant perpen-
diculaire a un axe longitudinal du module. Dans certains modes de réalisation, les trous
peuvent ne pas étre parfaitement alignés. Leur axe d’alignement peut alors étre défini
comme un axe qui passe au plus pres du centre de chaque trou. Cet axe peut ne pas étre
parfaitement perpendiculaire a 1’axe longitudinal du module, et I’on comprendra donc
I’expression « perpendiculaire » comme signifiant « sensiblement perpendiculaire ».
Dans le cas d’un module de forme sensiblement carrée, 1’axe longitudinal du module

sera défini comme étant un axe perpendiculaire a un axe longitudinal du microcircuit
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MC, les rangées de trous étant donc paralleéles a 1’axe longitudinal du microcircuit, ou
sensiblement paralleles a cet axe.

Selon un aspect optionnel mais avantageux du premier perfectionnement, applicable
notamment a un module comprenant les trous précédemment décrits, les spires L6, L7,
L8 s’éloignent de la spire LS apres la zone de contournement BA16 pour passer entre
les trous hl et h2 et leurs anneaux conducteurs rl, r2, puis reviennent a proximité de la
spire L6 avec une distance interspire €gale a dl. La spire L9 s’éloigne ensuite de la
spire L8 pour contourner le trou h3 et son anneau conducteur 13 puis se prolonge dans
la structure support SS16. A la sortie de la structure support SS16, la spire L9
contourne le trou h6 et son anneau conducteur 16, puis passe entre les trous h4, h5 et
leur anneaux conducteurs pour atteindre la plage de connexion IP. La spire L8 suit
également un chemin qui passe entre les trous h4, h5 et leurs anneaux conducteurs.

Les anneaux conducteurs rl, r3, r5, r6 sont reliés a la spire L9 et I’anneau conducteur
r4 est relié a la spire L8 mais ne font pas partie des chemins conducteurs de ces spires.
La zone centrale CA est délimitée par le contour de la spire L6 et la plage de
connexion extérieure EP est comme précédemment situ€e dans la zone centrale.

En pratique, le premier groupe de spires comprend généralement au moins 4 spires,
pour couvrir les besoins des applications connues dans des conditions technologiques
de mise en ceuvre correspondant a 1’état de 1’art actuel, mais le premier perfec-
tionnement n’est pas nécessairement limité a ce nombre minimal de spires du premier
groupe.

Les figures 11A, 11B montrent la face arriere d’une plaquette B 10 mettant en ceuvre
le premier perfectionnement et un second perfectionnement. Les deux figures sont
identiques mais la [Fig.11B] montre des références d’éléments qui ne sont pas
montrées sur la [Fig.11A], pour des raisons de lisibilité de la [Fig.11A]. La [Fig.12]
montre la face avant de la plaquette B10. Cette derniere comprend six plages de
contact C1 a C6, par exemple des plages de contact ISO 7816. Ses dimensions sont par
exemple de 11 x 8,32 mm.

En référence aux figures 11A, 11B, la face arriere de la plaquette B10 comprend 10
spires (N=10) divisées en un premier groupe de six spires L1 a L6 (E=6) et un second
groupe de quatre spires L7a L10. Les spires du premier groupe de spires L1 a L6
présentent sensiblement la méme distance interspire dl, le contour de la spire L6 dé-
limitant une zone centrale CA a I’intérieur de laquelle sont formées une plage de
connexion extérieure EP1 de la bobine d'antenne et une plage de connexion intérieure
IP10 de la bobine d'antenne. La plage de connexion extérieure permet une connexion a
la spire L1 et la plage de connexion intérieure IP10 permet une connexion a la spire
L10. Comme précédemment, la bobine A10 comprend une zone de contournement

BA10 dans laquelle chaque spire L1 a L10 contourne la plage de connexion extérieure
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EP1 par la zone centrale CA. La spire extérieure L1 suit la totalité du contour de la
bobine d’antenne a I’exception d’une zone permettant le passage d’une piste
conductrice T1 extérieure a la spire extérieure L1 et reliant la spire extérieure L1 a la
plage de connexion EP1.

La plaquette B10 comprend également des trous h1l a h6 réalisés depuis sa face
arriere et débouchant sur la face arriere des plages de contact C1 a C6 en face avant,
sans les traverser, et des anneaux conducteurs rl a r6 s’étendant autour des trous hl a
h6. Les trous forment une premicre rangée de trous hl a h3 et une seconde rangée de
trous h4 a h6 perpendiculaires ou sensiblement perpendiculaires a un axe longitudinal
de la plaquette. Comme précédemment, dans certains modes de réalisation les trous
peuvent ne pas Etre parfaitement alignés, leur axe d’alignement étant alors défini
comme un axe qui passe au plus pres du centre de chaque trou.

La plaquette B10 comprend également une structure support SS10, ici sensiblement
en forme de «  » comprenant une premiecre branche b1l et une deuxieéme branche b2
paralleles entre elles, une troisi¢me branche b3 transversale reliant les branches b1, b2,
trois branches b4 paralleles a la branche b3 et rattachées a la branche b1, et trois
branches b5 paralleles a la branche b3 et rattachées a la branche b2.

Les spires du second groupe de spires L.7-L.10 comprennent des portions de spires
qui se trouvent a une distance de la spire de rang précédent supérieure a la distance in-
terspire dl du premier groupe de spires L1-L6. Plus particulierement, comme montré
sur la [Fig.11B], les spires L7-1.10 comprennent un premier groupe CA1 de portions
de spires distantes les unes des autres de la distance interspire dl, 1a portion de la spire
L7 du groupe CA1 étant distante de la spire L6 d’une distance d31 qui est plusieurs
fois supérieure a la distance dl. Apres le groupe CAl, les spires L7-L10 comprennent
un groupe CA?2 de portions de spires perpendiculaires aux portions de spires du groupe
CA1 et distantes les unes des autres de la distance interspire dl, la portion de la spire
L7 du groupe CA2 étant distante de la spire L6 de la distance dl. Apres le groupe CA2,
les spires L.7-1.9 comprennent un groupe CA3 de portions de spires perpendiculaires
aux portions de spires du groupe CA2 et distantes les unes des autres de la distance in-
terspire dl, la portion de la spire L7 du groupe CA3 étant distante de la spire L6 de la
distance dl. La spire L10 comprend ensuite une portion de spire 40 perpendiculaires
aux portions de spires du groupe CA2, qui relie la portion de la spire L10 du groupe
CAZ2 a une branche b4 de la structure support SS10 (Figs. 11A et 11B ensemble).
Apres le groupe CA3, les spires L7-L 10 comprennent un groupe CA4 de portions de
spires perpendiculaires aux portions de spires du groupe CA3 et distantes les unes des
autres de la distance interspire dl.

La portion de la spire L7 du groupe CA4 est distante de la spire L6 de la distance dl.
La portion 40 de la spire L10 est distante de la portion de la spire L9 du groupe CA3
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d’une distance d32 qui est plusieurs fois supérieure a la distance dl. La spire .10
comprend également une portion de spire 41 perpendiculaires aux portions de spires du
groupe CA4 et qui relie la portion de la spire L.10 du groupe CA4 a une branche b5 de
la structure support SS10. La portion 41 de la spire L10 est a la distance d32 de la
portion de la spire L9 du groupe CA3 (Figs. 11A et 11B ensemble). Apres le groupe
CAA4, les spires L7-L8 comprennent un groupe CAS de portions de spires perpendi-
culaires aux portions de spires du groupe CA4 et distantes les unes des autres de la
distance interspire dl, la portion de la spire L7 du groupe CAS étant distante de la spire
L6 de la distance dl. Les portions de spires L7-L8 du groupe CAS rejoignent la zone de
contournement BA10. Toujours apres le groupe CA4, les spires L9-L 10 comprennent
un groupe CA6 de portions de spires perpendiculaires aux portions de spires du groupe
CAA4 et distantes les unes des autres de la distance interspire dl, la portion de la spire
L9 du groupe CA6 étant distante de la portion de la spire L8 du groupe CAS d’une
distance d33 fois supérieure a la distance dl. La portion de la spire L.10 du groupe CA6
se termine par la borne de connexion IP10.

Apres la zone de contournement, les portions de spires du groupe CA1 des spires L7
a L.10 suivent un chemin qui passe entre les trous hl et h2 et leurs anneaux conducteurs
rl, r2. Les portions de spires du groupe CA6 des spires L9 et L10 suivent un chemin
qui passe entre les trous h4 et h5 et leurs anneaux conducteurs 14, 15.

Une partie de la structure support SS10 fait donc partie du chemin conducteur de la
spire L10. Par contre, les anneaux conducteurs rl a r6 sont seulement rattachés a des
portions de spires et ne font pas partie des chemins conducteurs des spires.

Selon le second perfectionnement, la couche conductrice en face arriere est gravée de
maniere a former, dans la zone de contournement BA 10, au moins une plage de
connexion a une spire de rang supérieur a la spire L1 du premier groupe de spires
LI1-L6.

Plus particulicrement, la bobine d'antenne A10 comprend ici une plage EP2 de
connexion a la spire L2, une plage EP3 de connexion a la spire L3, une plage EP3 de
connexion a la spire L3, une plage EP4 de connexion a la spire L4, une plage EP5 de
connexion a la spire LS, et une plage EP6 de connexion a la spire L6. Les plages de
connexion EP2 a EP6 sont sensiblement circulaires et ont par exemple un diametre de
I’ordre de 300 micrometres pour une largeur de spire de 1’ordre de 80 micrometres et
une distance interspire de 1’ordre de 80 micrometres. Les plages de connexion EP2 a
EP6 sont formées dans la zone de contournement BA10 en maintenant la distance in-
terspire dl entre les plages de connexion EP2 a EP6 et les spires adjacentes, de sorte
que les portions de spires L1-L10 dans la zone de contournement présentent des
« renflements » en arcs de cercles, de diamétres croissants en allant vers 1’extérieur de

la zone de contournement.
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Optionnellement mais préférentiellement, la couche conductrice est également gravée
de maniere a former au moins une plage de connexion a une spire de rang inférieur a la
spire L10 du second groupe de spires L. 7-L.10. La bobine d'antenne A10 comprend ici
deux plages IP9a, IP9b de connexion a la spire L9, une plage IP8 de connexion a la
spire L8 et une plage IP7 de connexion a la spire L.7. La plage IP9a est rattachée a la
portion de la spire L9 du groupe CA1 et la plage IP9b est rattachée a la portion de la
spire L9 du groupe CA6. Les plages IP7, IP8 sont rattachées aux portions des spires
L7, L9 du groupe CAl.

Le second perfectionnement peut donc prévoir des plages de connexion supplé-
mentaires aux spires du premier groupe, ou a la fois des plages de connexion supplé-
mentaires aux spires du premier groupe et aux spires du second groupes, comme cela
est représent€ ici.

La [Fig.11C] montre un module sans contact M10 réalisé a partir de la plaquette B10.
Un microcircuit MC a été€ fixé€ sur la plaquette B10. Les premieres bornes de
connexion du microcircuit ont été reliées par des fils W1, W2 aux plages de connexion
externe EP1 et interne IP10 de la bobine d'antenne A10. Des secondes bornes de
connexion du microcircuit ont été reli€es aux plages de contact C1, C3 a C6 en face
avant ([Fig.12]) par des fils CW passant dans les trous h1l, h3 a h6. Le microcircuit MC
repose sur une partie de la longueur et toute sa largeur sur la structure support SS10, et
sur une autre partie de sa longueur et toute sa largeur sur des portions de spires L7 a
L10 dans la zone de contournement. La zone centrale CA de la bobine d'antenne A10,
délimitée ici par le contour de la spire L6, a €t€ recouverte d’une couche de résine RL
assurant la protection mécanique des fils W1, W2, CW.

La [Fig.11D] montre un autre module sans contact M10’ réalis€ a partir de la
plaquette B10. Un microcircuit MC a été fixé€ sur la plaquette B10. Les premieres
bornes de connexion du microcircuit ont été reliées par des fils W1, W2 a la plage de
connexion EP2 de la spire L2, et a la plage de connexion IP9b de la spire L9. Ainsi, la
spire L1 et la spire L10 ne font pas partie de la bobine d’antenne A10 telle que vue
depuis les bornes de connexion du microcircuit.

Comme illustré sur la [Fig.13], le choix de la borne de connexion a une spire du
premier groupe L1-6 permet de faire varier une partie Lmv1 de I’inductance L de la
bobine d'antenne vue par le microcircuit. Le choix de la borne de connexion a une
spire du second groupe L7-L10 permet de faire varier une partie Lmv2 de ’inductance
L de la bobine d'antenne vue par le microcircuit. A ces parties variables de
I’inductance de la bobine d'antenne correspondent des parties variables Rm1, Rm2 de
la résistance sé€rie de la bobine d'antenne telle que vue par le microcircuit.

La [Fig.14] montre une variante B11 de la plaquette B10 comprenant une bobine

d'antenne A1l de méme structure générale que la bobine d'antenne A10, avec une
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structure support SS11 identique a la structure support SS10 et une zone de
contournement BA11 identique a la zone de contournement BA10. La plaquette B11 se
distingue de la plaquette B10 en ce que la périphérie des trous hl a h6 est dépourvue
d’anneaux conducteurs. Par ailleurs, dans certains modes de réalisation, la premicre
rangée de trous hl a h3 et/ou la seconde rangée de trous h4 a h6 peuvent ne
comprendre que deux trous au lieu de trois. En effet, selon les applications, certains
trous peuvent ne pas étre utilisés pour connecter le microcircuit a des plages de contact
en face avant, comme on le voit par exemple sur la [Fig.11D] ou le trou h2 n’est pas
utilisé.

Diverses autres variantes de la plaquette B10 peuvent €tre prévues pour réaliser un
micromodule sans contact. La [Fig.15] montre une variante B12 de la plaquette B10
comprenant une bobine d'antenne A12 qui ressemble a la bobine d'antenne A10, avec
une structure support SS12 identique a la structure support SS10 et une zone de
contournement BA12 identique a la zone de contournement BA10.La plaquette B12 se
distingue de la plaquette B10 en ce que certains anneaux conducteurs, ici les anneaux
conducteurs r2 et r5, font partie du chemin conducteur de la spire L.10. Ainsi la portion
de la spire L10 du groupe CA2 est reliée a I’anneau 12 qui est reli€ a structure support
SS12 par I'intermédiaire de la portion 40. La portion 41 de la spire L10 est reliée a
I’anneau conducteur r5 qui est lui-méme reli€ a la portion de la piste L10 du groupe
CAG, se terminant par la plage de connexion IP10.

La [Fig.16] montre une variante B13 de la plaquette B12 dans laquelle les anneaux
conducteurs rl, r3, r4, r6 sont supprimés. L’anneau conducteur r2 est remplacé par un
troncon de piste hr2 en demi-cercle et I’anneau conducteur r5 est remplacé par un
troncon de piste hr5 en demi-cercle, les deux trongons de pistes en demi-cercle faisant
partie du chemin conducteur de la spire L10.

La [Fig.17] montre une variante B14 de la plaquette B12 dans laquelle la spire L10
forme une structure support SS14 comprenant deux trongons de pistes conductrices b6,
b8 en forme de créneaux et un trongon droit b7 reliant les deux trongons b6, b8. Le
troncon b6 est reli€ a la plage IP9a de la spire L9 et le trongon b8 est relié a la plage
IP10 de la spire L10. Les anneaux conducteurs s’étendant autour des trous hl a h6 sont
reliés aux spires de la bobine d'antenne mais ne font pas partie des chemins
conducteurs formés par ces spires -ci. Dans une variante B15 de la plaquette B14
montrée sur la [Fig.18], ces anneaux conducteurs sont supprimés. Des modules sans
contact peuvent, comme précédemment, étre formés a partir de ces variantes B13, B14
et B15 de la plaquette B12.

Bien que les premier et second perfectionnements d’une structure de bobine
d'antenne qui viennent d’€tre décrits présentent un intérét particulier dans le cadre de la

réalisation d’un module sans contact a deux modes de fonctionnement, de sorte que la
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présence des trous hl a h6 a ét€ prise en compte dans les exemples qui précedent pour
concevoir la structure de bobine d'antenne, il apparaitra clairement a I’homme de I’ art
que certaines caractéristiques de ces perfectionnements ne sont pas liées a la prévision
de plages de contact sur la face avant du module.

La mise en ceuvre d’un procédé de fabrication d’une bobine d'antenne selon le
premier perfectionnement peut comprendre une étape de conception de la bobine
d’antenne comprenant une étape préalable de détermination d’au moins une valeur
cible L de I'inductance Lm de la bobine d'antenne et d’une valeur cible R de la ré-
sistance Rm de la bobine d’antenne telles que devant étre vues depuis les premieres
bornes de connexion du microcircuit. Cette étape est suivie d’une étape de conception
du premier groupe de spires et du second groupe de spires assistée par ordinateur, de
maniere que I’inductance Lm et la résistance Rm de la bobine d’antenne telles que
vues par le microcircuit soient proches des valeurs L et R visées.

La mise en ceuvre d’un procédé de fabrication d’une bobine d'antenne selon le
second perfectionnement peut comprendre une étape de conception de la bobine
d’antenne comprenant une étape préalable de détermination d’une pluralité de valeurs
cibles L1, L2, L3... de I'inductance Lm de la bobine d'antenne et de valeurs cibles R1,
R2, R2... de la résistance Rm de la bobine d’antenne telles que devant étre vues par le
microcircuit. Cette étape est suivie d’une étape de conception du premier groupe de
spires et du second groupe de spires assistée par ordinateur, comprenant la prévision de
plusieurs plages de connexion a des spires de rang différents du premier groupe de
spires et/ou du second groupe de spires, de telle sorte que la bobine d’antenne présente
plusieurs paires de plages de connexion. Chaque paire de plages de connexion
comprend une plage de connexion a une spire du premier groupe de spires et une plage
de connexion a une spire du second groupe de spires. La conception du premier groupe
et du second groupe de spires et le choix de I’emplacement des bornes de connexion
sont faits de manicre a ce que I’inductance Lm et la résistance Rm de la bobine
d’antenne telles que vues depuis chaque paire de plages de connexion de la bobine
d’antenne soient proches de I'une des valeurs de la pluralité de valeurs cibles L1, L2,
L3... de I’inductance Lm et de valeurs cibles R1, R2, R3... de la résistance Rm de la
bobine d’antenne.

Pour mettre en ceuvre ces étapes de conception, il peut étre retenu de prévoir une
largeur de spire et une distance interspire égales aux limites basses offertes par le
procédé de gravure de la couche conductrice, cette largeur de spire étant généralement
supérieure a I’épaisseur de peau du matériau conducteur utilisé, et de rechercher
ensuite I’inductance la plus élevée entre les bornes de connexion de la spire extérieure
et de la spire intérieure, afin d’obtenir une gamme d’inductances la plus large possible

grace aux plages de connexion intermédiaires.
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Par ailleurs, il apparaitra clairement a I’homme de 1’art que le second perfec-
tionnement est susceptible d’étre mis en ceuvre sans le premier perfectionnement, par
exemple dans une structure d’antenne ne comprenant qu’un seul groupe de spires, en
prévoyant une borne de connexion de chaque spire dans la zone de contournement. 11
peut s’agir par exemple de la bobine d'antenne A14 de la [Fig.17] dépourvue des spires
L7, L8 et L9, la spire L10 devenant alors la spire L7.

Selon un mode de réalisation illustrée sur la [Fig.19] (figures 19A, 19B), des
plaquette Bi sont réalisées collectivement par gravure d’une plaque MB couverte sur
chaque face d’une couche électriquement conductrice. La plaque peut €tre une plaque
de circuit imprimé double face. Les figures 19A et 19B représentent les faces avant et
arriere d’une partie de la plaque MB apres gravure de ses deux faces. Sur la [Fig. 19A],
la plaque MB comprend plusieurs ensembles de plages de contact C1-C6. Les
ensembles de plages de contact C1-C6 sont répartis sur la plaque MB en rangées et en
colonnes. Sur la [Fig. 19B], plusieurs bobines Ai sont formées sur la face arriere de la
plaque MB, chaque bobine étant formée en regard d’un ensemble de plages de contact
C1-Ce.

A une étape suivante (non représentée), la plaque MB peut €tre percée a partir de la
face arriere dans la zone centrale de chaque bobine Ai pour former dans la plaque des
trous atteignant les plages de contact C1-C6. Un microcircuit peut €tre placé au centre
de chaque bobine Ai, puis connecté a 1’aide de fils aux plages de contacts C1-C6 et a la
bobine Ai. La couche de résine RL décrite dans ce qui précede est ensuite déposée
pour protéger chaque microcircuit avec ses fils de connexion sans recouvrir tout ou
partie des spires des bobines d'antennes Ai. A cet effet, plusieurs techniques bien
connues de ’homme du métier peuvent €tre utilisées :

- par injection et réticulation thermique d’une résine époxy au moyen de moules,

- au moyen d’une technique dite « dam & fill » faisant intervenir deux matieres réti-
culables aux UV,

- par empotage, ou « potting », consistant a déposer une goutte de maticre qui est
activée thermiquement ou aux UV. Cette technique est la moins cofiteuse mais est peu
précise quant a 1'épaisseur et la surface occupée par la couche de résine.

Dans une variante, la plaque MB est percée pour former les trous h1-h6 avant d’€tre
recouverte des couches conductrices avant et arriere. Dans un exemple de réalisation,
un substrat de base en époxy-verre comprenant une couche de cuivre sur sa face arricre
se voit ajouter une couche de cuivre sur sa face avant avec interposition d’une couche
d’adhésif. Les deux faces recouvertes de cuivre sont ensuite gravées puis percées pour
former les deux rangées de trous h1-h6.

La [Fig.20] montre une carte CC comprenant un module sans contact Mi selon I'un

des deux, ou selon les deux perfectionnements qui viennent d’€tre décrits. La [Fig.21]
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est une vue en coupe de la carte CC. La carte CC comprend une cavité CV recevant le
module Mi, une bobine d'antenne CL qui est incluse dans le corps de la carte et
comprend une ou plusieurs grandes spires CL1 et une ou plusieurs petites spires CL2.
Les petites spires CL2 entourent le module Mi et assurent un couplage inductif entre la
bobine d'antenne Ai du module Mi et la bobine d'antenne CL. Les plages de contact
C1-C6 et la bobine d'antenne Ai du module Mi sont représentées schématiquement par
une couche hachurée sur la [Fig.21]. La [Fig.21] montre les fils CW du module Mi
traversant des trous hi, hj de I’ensemble de trous h1-h6, et les fils W1, W2 reliant les
premieres bornes de connexion du microcircuit MC a des plages de connexion de la
bobine d'antenne Atl, ainsi que la couche de résine RL qui encapsule le microcircuit et
les fils W1, W2, CW.

La cavité CV présente a sa périphérie une premiere profondeur dhl lui permettant de
recevoir la périphérie du module sans contact Mi. La profondeur dh1 est de préférence
sensiblement inférieure a la somme de I’épaisseur de la plaquette Bi a partir de laquelle
le module sans contact Mi est réalisé, de I’épaisseur d’un adhésif permettant de fixer le
module Mi dans la cavité, de 1’épaisseur de la couche conductrice formant la bobine
d’antenne Ai et de I’épaisseur de la couche conductrice formant les plages de contact
C1-C6 en face avant, et est calculée de maniere que les plages de contact C1-C6
dépassent sensiblement de la surface de la carte (typiquement de 10 a 50 micrometres).

La cavité CV présente €galement une région centrale dont la profondeur dh2 doit étre
sensiblement supérieure a la somme de la premicre profondeur dhl et de 1’épaisseur de
la couche de résine RL, pour qu’il subsiste un espace vide, par exemple de 20 mi-
crometres, permettant d’absorber les variations de distance entre le fond de la cavité et
la face arriere du module lorsque la carte est soumise a une flexion.

Comme rappel€ plus haut, la surface de la région centrale de la cavité présentant la
profondeur dh2 doit de préférence étre la plus faible possible devant la surface totale
de la cavité, afin de ne pas fragiliser la carte. De ce fait, il est souhaitable que la surface
du module recouverte par la couche de résine RL soit minimale. Cette surface
minimale correspond sensiblement a la région centrale de la bobine dans laquelle

s’étendent les fils W1, W2, CW, a laquelle peut étre ajoutée une bordure de sécurité.
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Revendications
Procédé de fabrication d’un module sans contact (M3-M6, M10, M10’),

comprenant des €tapes consistant a :

- déposer une premiere couche électriquement conductrice sur une
premiere face d’une plaquette (B3-B6, B10-B16),

former une bobine d’antenne (A3-A6, A10-A16) par gravure de la
premiere couche, la bobine d’antenne comportant des spires (L1-LS8,
L1-L9, L1-L10) de rangs croissants en allant de I’extérieur vers
I’intérieur de la bobine d’antenne, dont une spire extérieure (L1) de rang
1 et une spire intérieure (L8, L9, L10) de rang N, la spire intérieure étant
reliée a une plage de connexion intérieure (IP, IP10) et la spire ex-
térieure reliée a une plage de connexion extérieure (EP, EP1),

- fixer un microcircuit (MC) sur la premiere face de la plaquette, dans
une zone centrale (CA) de la bobine d’antenne délimitée par une spire
de la bobine d’antenne, et

- relier des premieres bornes de connexion du microcircuit (MC) a des
plages de connexion de la bobine d’antenne, par I’intermédiaire de fils
(W1, W2),

procédé dans lequel la premiere couche est gravée de maniere que les
plages de connexion extérieure (EP, EP1) et intérieure (IP, IP10) de la
bobine d’antenne soient formées dans la zone centrale (CA) de la bobine
d’antenne, la bobine d’antenne comprenant une zone de contournement
(BA3-BA6, BA10-BA16) dans laquelle chaque spire contourne la plage
de connexion extérieure par la zone centrale,

procédé caractérisé en ce que la premicre couche est gravée de manicre
que :

- la bobine d’antenne comprend un premier groupe de spires (L1-LS5,
L1-L6) de rangs 1 a E, présentant sensiblement la méme distance in-
terspire (dl), la spire de rang E étant la spire intérieure du premier
groupe de spires, E étant au moins égal a 4,

- la zone centrale (CA) est délimitée par le contour de la spire intérieure
(L5, L6) du premier groupe de spires, et

- la bobine d’antenne comprend un second groupe d’au moins deux
spires (L7-L8, L6-L9, L7-L9, L7-L.10) de rangs E+1 a N, qui s’étend a
I’intérieur de la zone centrale, chaque spire du second groupe de spires
comprenant des portions de spires (10-21) qui se trouvent a des

distances (d10-d21) variables de la spire de rang précédent, lesdites
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distances étant comprises entre ladite distance interspire (dl) et plusieurs
fois la distance interspire.

Procédé selon la revendication 1, comprenant des étapes consistant a :

- déposer une seconde couche €lectriquement conductrice sur une
seconde face de la plaquette,

- former dans la seconde couche des plages de contact (C1-C6), et

- former deux rangées (h1-h3, h4-h6) de deux ou trois trous chacune
dans la plaquette, jusqu’a atteindre les plages de contact de la seconde
couche, les rangées de trous étant sensiblement perpendiculaires a un
axe longitudinal du module,

procédé dans lequel la premiere couche est gravée de maniere que tout
ou partie des spires du second groupe suivent un chemin qui passe entre
au moins deux trous d'au moins une rangée de trous.

Procédé selon I’une des revendications 1 et 2, dans lequel le mi-
crocircuit (MC) est supporté en tout ou en partie par au moins la spire
intérieure (L8, L9, L.10) de la bobine d’antenne et peut également Etre
supporté par au moins une portion de spire du premier groupe de spires
s’étendant dans la zone de contournement.

Procédé selon 1'une des revendications 1 a 3, dans lequel la couche
conductrice est gravée de maniére a comporter une structure support
(SS3-SS6, SS10-SS16) pour supporter tout ou partie du microcircuit
(MC), la structure support €tant reli€e électriquement a la spire in-
térieure de la bobine d’antenne.

Procédé selon la revendication 4, dans lequel au moins une partie de la
structure support (SS3-SS6, SS10-SS16) forme un chemin conducteur
faisant partie de la spire intérieure de la bobine d’antenne.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 5, dans lequel la couche
conductrice est gravée de maniere a former, dans la zone de
contournement, au moins une plage de connexion (EP2-EP6) a une spire
de rang supérieur a 1 du premier groupe de spires.

Procédé selon la revendication 6, comprenant une étape consistant a
relier une premicre des premicres bornes de connexion du microcircuit
(MC) a la plage de connexion (EP2-EP6) d’une spire de rang supérieur a
1 du premier groupe de spires.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 6, dans lequel la couche
conductrice est gravée de maniére a former, dans la zone centrale, au
moins une plage de connexion (IP7-IP9) a une spire de rang inférieur a

N du second groupe de spires.
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Procédé selon la revendication 8, comprenant une étape consistant a
relier une seconde des premicres bornes de connexion du microcircuit a
la plage de connexion (IP7-1P9) d’une spire de rang inférieur a N du
second groupe de spires.

Procédé selon 1'une des revendications 1 a 9, comprenant une étape de
dépdt d’une couche de protection (RL) électriquement isolante sur le
microcircuit (MC) et les fils de connexion (CW, W1, W1).

Procédé selon 1'une des revendications 1 a 10, dans lequel la plaquette
appartient a une plaque (MB) dans laquelle sont formés collectivement
plusieurs modules sans contact, le procédé comprenant une étape de
découpe de la plaque pour individualiser les modules, effectuée apres
connexion de chaque microcircuit.

Procédé de fabrication d’un module sans contact selon ’une des reven-
dications 1 a 11, comprenant une étape de conception de la bobine
d’antenne comprenant :

- une étape de détermination d’au moins une valeur cible de
I’inductance (Lm) et d’une valeur cible de la résistance (Rm) de la
bobine d’antenne telles que devant Etre vues depuis les premicres bornes
de connexion du microcircuit,

- une étape de conception du premier groupe de spires et du second
groupe de spires de maniere que 1’inductance (Lm) et la résistance (Rm)
de la bobine d’antenne telles que vues depuis des plages de connexion
de la bobine d’antenne soient proches des valeurs cibles visées.
Procédé de fabrication d’un module sans contact selon ’une des reven-
dications 1 a 11, comprenant une étape de conception de la bobine
d’antenne comprenant :

- une étape de détermination d’une pluralité de valeurs cibles de
I’inductance (Lm) et de valeurs cibles de la résistance (Rm) de 1a bobine
d’antenne telles que devant €tre vues depuis les premicres bornes de
connexion du microcircuit,

- une étape de conception du premier groupe de spires et du second
groupe de spires, comprenant la prévision de plusieurs plages de
connexion (EP, EP1-EP6, IP, IP7-1P10) a des spires de rangs différents
du premier groupe de spires et/ou du second groupe de spires, de telle
sorte que la bobine d’antenne présente plusieurs paires de plages de
connexion, chaque paire de plages de connexion comprenant une plage
de connexion a une spire du premier groupe de spires et une plage de

connexion a une spire du second groupe de spires,
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procédé dans lequel la conception du premier groupe et du second
groupe de spires et le choix de I’emplacement des bornes de connexion
sont faits de manicre a ce que I’inductance (Lm) et la résistance (Rm) de
la bobine d’antenne telles que vues depuis chaque paire de plages de
connexion de la bobine d’antenne soient proches de I’une des valeurs de
la pluralité de valeurs cibles de I’inductance (Lm) et de valeurs cibles de
la résistance (Rm) de la bobine d’antenne.

Procédé de fabrication d’une carte a microcircuit comprenant des étapes
consistant a :

exécuter le procédé selon 1'une des revendications 1 a 13, pour obtenir
un module sans contact (M3-M6, M10, M10’),

former une bobine d’antenne (CL) dans une carte (CC), et

implanter le module dans la carte, la bobine d’antenne de la carte
présentant au moins une spire (CL2) proche de la bobine d’antenne
(A3-A6, A10-A16) du microcircuit pour établir un couplage inductif
entre les deux bobines d’antenne.

Module sans contact (M3-M6, M10, M10°), comprenant

- une plaquette (B3-B6, B10-B16) recouverte sur une premiere face
d’une premiere couche €lectriquement conductrice dans laquelle est
formée une bobine d’antenne (A3-A6, A10-A16), la bobine d’antenne
comportant des spires (L1-L8, L1-L9, L1-L10) de rangs croissants en
allant de I’extérieur vers 1’intérieur de la bobine d’antenne, dont une
spire extérieure (L.1) de rang 1 et une spire intérieure (L8, L9, L10) de
rang N, la spire intérieure étant reliée a une plage de connexion in-
térieure (IP, IP10) et la spire extérieure reliée a une plage de connexion
extérieure (EP, EP1),

- un microcircuit fixé€ (MC) sur la premicre face de la plaquette, dans
une zone centrale (CA) de la bobine d’antenne délimitée par une spire
de la bobine d’antenne, et comportant des premiéres bornes de
connexion reliées a des plages de connexion de la bobine d’antenne par
I'intermédiaire de fils (W1, W2),

dans lequel les plages de connexion extérieure (EP, EP1) et intérieure
(IP, IP10) de la bobine d’antenne sont formées dans la zone centrale
(CA) de la bobine d’antenne, la bobine d’antenne comprenant une zone
de contournement (BA3-BA6, BA10-BA16) dans laquelle chaque spire
contourne la plage de connexion extérieure par la zone centrale,
caractérisé€ en ce que :

- la bobine d’antenne comprend un premier groupe de spires (L1-L6,
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L1-L7) derangs 1 a E présentant sensiblement la méme distance in-
terspire (dl), la spire de rang E étant la spire intérieure du premier
groupe de spires, E étant au moins égal a 4,

- la zone centrale (CA) est délimitée par le contour de la spire intérieure
(L5, L6) du premier groupe de spires,

- la bobine d’antenne comprend un second groupe d’au moins deux
spires (L7-L8, L6-L9, L7-L9, L7-L.10) de rangs E+1 a N, qui s’étend a
I’intérieur de la zone centrale, chaque spire du second groupe de spires
comprenant des portions de spires (10-21) qui se trouvent a des
distances (d10-d21) variables de la spire de rang précédent, lesdites
distances étant comprises entre ladite distance interspire (dl) et plusieurs
fois la distance interspire.

Module selon la revendication 15, dans lequel la plaquette

comprend des plages de contact (C1-C6) sur une seconde face de la
plaquette, deux rangées (h1-h3, h4-h6) de deux ou trois trous chacune
pratiquées dans la plaquette, atteignant les plages de contact sur la
seconde face, les rangées de trous étant sensiblement perpendiculaires a
un axe longitudinal du module, et dans lequel tout ou partie des spires
du second groupe de spires suivent un chemin qui passe entre au moins
deux trous d'au moins une rangée de trous.

Module selon I’une des revendications 15 et 16, dans lequel le mi-
crocircuit (MC) est supporté en tout ou en partie par au moins la spire
intérieure (L8, L9, L10) de la bobine d’antenne et peut €tre également
supporté par au moins une portion de spire du premier groupe de spires
s’étendant dans la zone de contournement.

Module selon 1'une des revendications 15 a 17, dans lequel la couche
conductrice comporte une structure support (SS3-SS6, SS10-SS16) pour
supporter tout ou partie du microcircuit, la structure support étant reliée
électriquement a la spire intérieure de la bobine d’antenne.

Module selon la revendication 18, dans lequel au moins une partie de la
structure support (SS3-SS6, SS10-SS16) forme un chemin conducteur
faisant partie de la spire intérieure de la bobine d’antenne.

Module selon I’une des revendications 15 a 19, dans lequel la bobine
d’antenne comprend, dans la zone de contournement, au moins une
plage de connexion (EP2-EP6) a une spire de rang supérieur a 1 du
premier groupe de spires.

Module selon la revendication 20, dans lequel une premiere des

premieres bornes de connexion du microcircuit (MC) est reli€e a la
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plage de connexion (EP2-EP6) d’une spire de rang supérieur a 1 du
premier groupe de spires.

Module selon 1’'une des revendications 15 a 21, dans lequel 1a bobine
d’antenne comprend, dans la zone centrale, au moins une plage de
connexion (IP7-IP§, IP9a,IP9b) a une spire de rang inférieur a N du
second groupe de spires, a laquelle est connectée ou peut Etre connectée
une seconde des premicres bornes de connexion du microcircuit.

Carte a microcircuit (CC) comprenant une bobine d’antenne (CL) et un
module sans contact (M3-M6, M10, M10’) selon 1'une des reven-
dications 15 a 22, la bobine d’antenne de la carte présentant au moins
une spire (CL2) proche de la bobine d’antenne (A3-A6, A10-A16) du
module, pour établir un couplage inductif entre les deux bobines

d’antenne.
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