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MICROCIRCUIT SANS CONTACT AVEC GESTION D’ALIMENTATION

La présente invention concerne les microcircuits ou circuits intégrés 

sans contact, et en particulier les microcircuits RFID (Radio Frequency 

IDentification) ou à champ proche NFC (Near Field Communication) 

conformes à l’un des standards ISO/IEC 14443, 15693, 18000-3 et 18092.

Les microcircuits sans contact, RFID ou NFC ont été développés pour 

pouvoir effectuer des transactions avec un terminal de lecture, par couplage 

inductif ou par couplage de champ électrique. Ces microcircuits sont utilisés 

couramment dans de nombreuses applications telles que le paiement (cartes 

bancaires), la billetterie (transports publics, événements), le contrôle d’accès, 

et la vérification d’identité (passeports, cartes d’identité).

Pour réaliser une transaction (échange de données) avec un terminal 

de lecture, une communication doit pouvoir être établie avec le terminal. 

Lorsque cette communication est établie par couplage inductif, le terminal 

excite une bobine d’antenne en y appliquant un courant alternatif, ce qui 

produit un champ magnétique qui induit un courant dans une bobine 

d’antenne connectée au microcircuit. Une telle communication implique qu’un 

facteur de couplage inductif suffisant soit obtenu entre la bobine d’antenne 

du terminal et la bobine d’antenne du microcircuit. Ce facteur de couplage 

dépend des tailles respectives des bobines d’antenne du terminal et du 

microcircuit, et de la distance et des positions relatives de ces deux bobines. 

Plus la bobine du microcircuit est proche de celle du terminal, plus le facteur 

de couplage entre les deux bobines peut être élevé.

Les microcircuits conformes au standard ISO-14443 sont 

généralement conçus pour fonctionner à une distance de la bobine du 

terminal comprise entre 0 et 4 cm. Si cette distance augmente, la 

communication entre le microcircuit et le terminal risque d’être perdue. En 

outre, les microcircuits sans contact sont généralement alimentés par 

l’énergie extraite du champ électromagnétique reçu du terminal de lecture. A 

cet effet, ils comportent un circuit de régulation de tension adaptés pour 

fournir une tension régulée, calée sur la tension nominale d’alimentation du 

processeur intégré dans le microcircuit. Il en résulte que si l’amplitude du 

champ reçu par le microcircuit est insuffisante, l’énergie susceptible d’être 
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extraite du champ reçu peut être insuffisante pour faire fonctionner le circuit 

de régulation de tension.

Il est donc souhaitable de pouvoir augmenter la distance maximum de 

communication sans contact entre un terminal de lecture et un microcircuit 

sans contact. Il peut être également souhaitable d’obtenir un tel résultat avec 

un terminal de lecture classique, c’est-à-dire sans avoir à modifier ce dernier, 

et donc, notamment, sans augmenter la puissance du champ émis par le 

terminal. Il peut être également souhaitable d’obtenir un tel résultat sans 

avoir à augmenter notablement la taille du microcircuit, et sans qu’il soit 

nécessaire de lui adjoindre une source d’énergie supplémentaire ou un 

moyen de stockage d’énergie.

Des modes de réalisation concernent un procédé de gestion de 

l’alimentation dans un microcircuit sans contact, le procédé comprenant des 

étapes consistant à : recevoir un champ électromagnétique variable par 

l’intermédiaire d’une bobine d’antenne du microcircuit sans contact, extraire 

du champ reçu un courant d’alimentation du microcircuit sans contact, 

déclencher dans le microcircuit sans contact un circuit de mesure pour 

mesurer une intensité du champ reçu, et acquérir une mesure du champ à 

l’aide du circuit de mesure, et désactiver le circuit de mesure lorsque la 

mesure de champ est acquise, et commander un circuit d’horloge et/ou un 

circuit d’alimentation régulé du microcircuit sans contact, couplés à des 

circuits numériques du microcircuit sans contact, en fonction de la mesure de 

champ acquise, afin de diminuer une consommation électrique des circuits 

numériques lorsque la mesure de champ est inférieure à une valeur de seuil.

Selon un mode de réalisation, les circuits numériques sont au moins 

en partie désactivés pendant l’acquisition de la mesure de champ.

Selon un mode de réalisation, le déclenchement du circuit de mesure 

est effectué à la suite de la détection d’un événement dans un signal reçu 

par la bobine d’antenne.

Selon un mode de réalisation, l’événement est un signal de fin de 

trame apparaissant dans le signal reçu par la bobine d’antenne du 

microcircuit, le signal de fin de trame étant conforme au standard ISO/IEC 

14443.

Selon un mode de réalisation, le déclenchement du circuit de mesure 

est effectué à la suite de la détection d’un événement par un processeur des 
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circuits numériques, le processeur commandant l’activation du circuit de 

mesure à la suite de la détection de l’événement.

Selon un mode de réalisation, le circuit de mesure est déclenché 

plusieurs fois durant une session de communication sans contact entre le 

microcircuit sans contact et un terminal de lecture.

Selon un mode de réalisation, la mesure de champ acquise est un 

mot de plusieurs bits, le procédé comprenant la sélection d’un point de 

fonctionnement des circuits numériques parmi plusieurs points de 

fonctionnement définis chacun par une valeur de commande du circuit 

d’horloge associée à une valeur de commande du circuit d’alimentation.

Selon un mode de réalisation, l’acquisition d’une mesure de champ 

comprend des étapes consistant à : prélever une première fraction d’un 

premier courant redressé entre une sortie du courant redressé issu de la 

bobine d’antenne et une première borne de la bobine d’antenne, prélever 

une seconde fraction du courant redressé, entre la sortie du courant redressé 

issu de la bobine d’antenne et une seconde borne de la bobine d’antenne, 

générer un courant de mesure en additionnant les première et seconde 

fractions de courant redressé, filtrer le courant de mesure, et convertir le 

courant filtré en une valeur numérique de mesure représentative de 

l’intensité du courant filtré.

Des modes de réalisation peuvent également concerner un 

microcircuit sans contact comprenant : une bobine d’antenne pour recevoir 

et émettre des signaux d’une communication sans contact au moyen d’un 

champ électromagnétique modulé, un circuit d’alimentation primaire pour 

extraire de la bobine d’antenne un courant d’alimentation apparaissant 

lorsque la bobine d’antenne est placée dans un champ électromagnétique 

variable, un circuit de mesure de champ configuré pour mesurer une 

intensité du champ reçu par la bobine d’antenne, un circuit d’horloge et un 

circuit de régulation de tension, et des circuits numériques configurés pour 

détecter un événement dans le microcircuit sans contact, et lors de la 

détection de l’événement : déclencher le circuit de mesure pour mesurer une 

intensité du champ reçu, acquérir une mesure du champ à l’aide du circuit de 

mesure, désactiver le circuit de mesure lorsque la mesure de champ est 

acquise, et commander le circuit d’horloge et/ou le circuit de régulation de 

tension en fonction de la mesure de champ acquise, afin de diminuer une 
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consommation électrique des circuits numériques lorsque la mesure de 

champ est inférieure à une valeur de seuil.

Selon un mode de réalisation, les circuits numériques comprennent 

un processeur qui est désactivé pendant l’acquisition de la mesure de 

champ.

Selon un mode de réalisation, les circuits numériques sont configurés 

pour détecter un signal de fin de trame dans le champ reçu par la bobine 

d’antenne, le signal de fin de trame étant l’événement à détecter pour 

déclencher une mesure de champ.

Selon un mode de réalisation, le circuit d’horloge est configuré pour 

générer plus de deux fréquences de signal d’horloge, en fonction d’un mot de 

commande, le microcircuit étant configuré pour déterminer le mot de 

commande du circuit d’horloge en fonction de la mesure de champ acquise, 

et pour fournir le mot de commande au circuit d’horloge.

Selon un mode de réalisation, le circuit de régulation de tension est 

configuré pour fournir une tension d’alimentation dépendant d’un mot de 

commande, le microcircuit étant configuré pour déterminer le mot de 

commande du circuit de régulation de tension en fonction de la mesure de 

champ acquise, et pour fournir le mot de commande au circuit de régulation 

de tension.

Selon un mode de réalisation, le circuit de mesure est configuré pour : 

prélever une première fraction d’un courant redressé issu de la bobine 

d’antenne, entre une sortie du courant redressé et une première borne de la 

bobine d’antenne, prélever une seconde fraction du courant redressé issu du 

circuit d’antenne, entre la sortie du courant redressé et une seconde borne 

de la bobine d’antenne, générer un courant de mesure en additionnant les 

première et seconde fractions de courant redressé, filtrer le courant de 

mesure, et convertir le courant filtré en une valeur numérique de mesure 

représentative de l’intensité du courant filtré.

Des exemples de réalisation de l’invention seront décrits dans ce qui 

suit, à titre non limitatif en relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

la figure 1 représente schématiquement un microcircuit couplé à un 

terminal de lecture, selon un mode de réalisation,
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la figure 2 représente un circuit de mesure du microcircuit, selon un 

mode de réalisation,

la figure 3 représente une courbe de variation d’une tension générée 

par le circuit de mesure en fonction de l’intensité du champ reçu par une 

bobine d’antenne connectée au microcircuit,

la figure 4 représente un circuit de contrôle du circuit de mesure, selon 

un mode de réalisation,

la figure 5 représente un diagramme d’état illustrant le fonctionnement 

du circuit de contrôle de mesure, selon un mode de réalisation,

la figure 6 représente un circuit de contrôle d’un circuit d’horloge du 

microcircuit, selon un mode de réalisation,

la figure 7 est un diagramme d’état illustrant le fonctionnement du 

circuit de contrôle du circuit de mesure, selon un autre mode de réalisation,

la figure 8 représente un diagramme temporel de signaux reçus et 

émis par le microcircuit,

les figures 9 à 12 représentent des circuits du microcircuit, selon 

d’autres modes de réalisation,

La figure 1 représente un terminal de lecture RD et un microcircuit Cl, 

selon un mode de réalisation. Le microcircuit Cl comprend deux bornes de 

connexion RF1, RF2 connectées à une bobine d’antenne AC qui peut être 

couplée à une bobine d’antenne AC1 du terminal RD. Le microcircuit Cl 

comprend des circuits analogiques et des circuits numériques. Les circuits 

analogiques comprennent un circuit d’antenne comprenant une résistance 

R1 comportant une première borne connectée à la borne RF1 et une 

seconde borne reliée à la borne RF2 par l’intermédiaire d’un condensateur 

C1 d’accord du circuit d’antenne. Les circuits analogiques comprennent 

également un circuit de protection ESD contre les décharges 

électrostatiques, un circuit de rétro-modulation RMOD, un circuit 

d’alimentation primaire PWE et un circuit de démodulation DMD, connectés 

entre la seconde borne de la résistance R1 et la borne RF2. Les circuits 

analogiques comprennent également un circuit d’extraction de signal 

d’horloge CKE connecté à la seconde borne de la résistance R1, et un circuit 

de régulation de tension d’alimentation PS. Le circuit CKE extrait un signal 

d’horloge PK du champ électromagnétique modulé reçu par la bobine 

d’antenne AC. Dans le cas du standard ISO/IEC 14443, le signal d’horloge 
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PK est à la fréquence 13,56 MHz. Le circuit de régulation PS reçoit une 

tension primaire d’alimentation RC du circuit PWE et fournit une tension 

d’alimentation PV aux circuits numériques du microcircuit Cl. Le circuit DMD 

reçoit des signaux 11, I2 du circuit PWE, à partir desquels il extrait un signal 

de données DT reçu du terminal de lecture RD.

Les circuits numériques comprennent un processeur MC, par exemple 

de type microcontrôleur (incluant un ou plusieurs mémoires internes), un 

circuit de contrôle CIC de l’interface de communication, et un circuit d’horloge 

CKC fournissant un signal d’horloge CK au processeur MC. Le circuit de 

contrôle CIC reçoit le signal d’horloge PK extrait par le circuit CKE et le 

signal de donnée DT, et fournit notamment un signal RM de contrôle de 

rétro-modulation au circuit RMOD et un signal de contrôle CTL au circuit 

DMD. Les circuits numériques du microcircuit Cl peuvent également 

comprendre une ou plusieurs mémoires (non représentées). Un bus interne 

IB connecte entre eux les différents circuits numériques (MC, CIC) du 

microcircuit Cl.

Selon un mode de réalisation, les circuits analogiques du microcircuit 

Cl comprennent un circuit de mesure IMS pour mesurer l’intensité du champ 

reçu par la bobine d’antenne AC, et les circuits numériques comprennent un 

circuit de contrôle IMC du circuit de mesure IMS, le circuit de contrôle IMC 

étant connecté au bus IB. Le circuit IMS est configuré pour exploiter le 

courant d’alimentation primaire RC fourni par le circuit PWE, et fournir un 

signal représentatif de l’intensité du champ reçu par la bobine d’antenne AC.

La figure 2 représente un exemple de réalisation du circuit de mesure 

IMS dans le cas où le circuit d’alimentation PWE comprend un circuit 

redresseur mono-alternance. Le circuit PWE comprend donc classiquement, 

un transistor MOS de type N N02 monté en diode (grille et drain connectés à 

la borne RF1 et source fournissant la tension primaire RC), entre la borne 

RF1 et la sortie fournissant la tension primaire RC, et un transistor MOS de 

type N N01 dont la grille est connectée à la borne RF2, le drain est connecté 

à la borne RF1 et la source est connectée à la masse.

Le circuit de mesure IMS comprend un circuit interrupteur ITC 

commandé par un signal CS, un circuit de mesure FSM de l’intensité du 

champ, un circuit de filtrage RCF et un circuit de comparaison VCP. Le circuit 

de mesure FSM est relié à la borne RF1 et reçoit le courant d’alimentation 
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primaire RC par l’intermédiaire de transistors MOS du circuit ITC, utilisés 

comme interrupteurs commandés par le signal CS. Le circuit de mesure FSM 

comprend des transistors MOS de type P P01, P02 dont les sources sont 

reliées à la borne RF1 par l’intermédiaire du circuit ITC. Le circuit de mesure 

FSM comprend également des transistors MOS de type N N03, Ν04 dont les 

grilles sont reliées à la borne RF1 par l’intermédiaire du circuit ITC. La grille 

et le drain du transistor P01 sont connectés au drain du transistor N03 et à la 

grille du transistor P02. La source du transistor N03 reçoit la tension primaire 

RC par l’intermédiaire du circuit ITC. Le drain du transistor P02 est connecté 

au drain du transistor N04 dont la source fournit un courant de mesure DI 

représentatif de l’intensité du champ reçu par la bobine d’antenne AC. Les 

transistors P01, P02, N03 et N04 forment un miroir de courant de rapport 1/N 

permettant de prélever un signal de mesure DI représentant une fraction 1/N 

du courant primaire RC, et de fournir le signal de mesure DI au circuit de 

filtrage RCF. Selon un mode de réalisation, le rapport 1/N est compris entre 

1/5 et 1/20, par exemple 1/12.

Le circuit de filtrage RCF comprend un filtre passe-bas réalisé à l’aide 

d’une résistance R2 montée en parallèle avec un condensateur C2, entre la 

source du transistor Ν04 et la masse. Dans le cas du standard ISO/IEC 

14443, les valeurs de la résistance R2 et du condensateur C2 sont choisies 

pour obtenir une fréquence de coupure de l’ordre de 200 kHz, par exemple, 

afin d’éliminer la fréquence de la porteuse à 13,56 MHz du signal DI. Le 

circuit RCF fournit un signal de mesure filtré FDI au circuit de comparaison 

VCP. Le circuit de comparaison VCP comprend un comparateur CP1 

comparant le signal de mesure filtré FDI à une tension de seuil VRF et 

fournissant un signal binaire CM à 0 ou à 1 selon que la tension du signal 

FDI est supérieure ou non à la tension de seuil VRF. La tension de seuil VRF 

peut être générée par microcircuit à partir d’une tension de référence de type 

"Bandgap" indépendante de la température du microcircuit Cl.

La figure 3 représente une courbe CC1 de variation du signal de 

mesure DI en fonction du champ reçu par la bobine d’antenne AC. Lorsque 

le champ reçu par la bobine d’antenne AC augmente de 1 à 9 A/m, la tension 

du signal DI augmente de 0,25 V à 0,9 V. Dans l’exemple de la figure 3, la 

valeur de seuil du champ reçu par la bobine d’antenne AC est fixée à environ 

3 A/m, ce qui correspond à une tension d’environ 0,45 V. dans l’exemple de 
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la figure 3, la tension de référence VRF est donc fixée à cette valeur 0.45 V. 

Il peut être prévu que la tension de référence puisse être fixée, par exemple 

par le processeur MC.

La figure 4 représente un exemple de réalisation du circuit de contrôle 

IMC. Dans cet exemple, le circuit de contrôle IMC comprend une machine 

d’état STM, un compteur CNT et un ou plusieurs registres de commande et 

d’état CSR. Le compteur CNT est cadencé par le signal d’horloge PK fourni 

par le circuit CKE. La machine d’état STM est configurée pour commander le 

compteur CNT et le circuit de mesure IMS, et en particulier pour les activer à 

l’arrivée d’un événement particulier, par exemple un front montant ou 

descendant dans un signal EV, fourni par exemple par le circuit de contrôle 

CIC. A cet effet, la machine d’état STM fournit des signaux de commande 

RN et CS, respectivement au compteur CNT et au circuit de mesure IMS. La 

machine d’état STM est également configurée pour commander le 

verrouillage du registre CSR à l’aide du signal LTH, et lire une commande 

STT dans le registre CSR.

La figure 5 représente un diagramme d’état illustrant le 

fonctionnement de la machine d’état STM. Dans un état initial RST, les 

signaux de sortie CS, RN et LTH de la machine d’état STM sont à 0. A la 

détection de l’événement EV, la machine d’état STM passe dans un état de 

mesure SMP1 dans lequel elle active le circuit de mesure IMS en passant le 

signal CS à 1, et elle active le compteur CNT en passant le signal RN à 1, le 

signal LTH restant à 0. A la fin du comptage, lorsque la valeur CNV du 

compteur atteint une valeur attendue WV, la machine d’état STM passe dans 

un état de fin de mesure SMP0 dans lequel elle désactive le circuit de 

mesure IMS (CS=0) et le compteur CNT (RN=0), et verrouille le registre CSR 

(LTH=1), de sorte que le signal binaire de mesure CM fournie par le circuit 

de mesure IMS et chargée dans le registre CSR ne peut pas être modifiée 

par une nouvelle valeur du signal binaire de mesure. La valeur de compteur 

VW correspond au temps nécessaire au circuit de mesure IMS pour effectuer 

une mesure de courant. La valeur de mesure LC chargée dans le registre 

CSR est fournie au circuit d’horloge CKC qui commande la fréquence du 

signal d’horloge CK fourni au processeur MC. La valeur de mesure LC reste 

inchangée jusqu’à ce que la machine d’état STM repasse dans l’état de 

mesure SMP1. Si dans l’état SMP0, l’événement se produit à nouveau 
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(signal EV = 1), la machine d’état STM repasse dans l’état de mesure SMP1 

pour effectuer une nouvelle mesure de champ conduisant à une mise à jour 

éventuelle de la valeur de mesure LC mémorisée dans le registre CSR.

Ainsi, le circuit de mesure IMS est actif et donc consomme de 

l’énergie, uniquement lorsqu’il doit effectuer une mesure de champ.

Selon un mode de réalisation, la machine d’état STM peut également 

être configurée fournir un signal WT permettant de bloquer le processeur MC 

(WT=1) pendant qu’une mesure est acquise durant l’état SMP1 (lorsque le 

signal de commande CS est à 1). De cette manière, on évite que le circuit de 

mesure IMS et le processeur MC soient actifs en même temps, ce qui limite 

la consommation électrique instantanée du microcircuit Cl.

La figure 6 représente un exemple de réalisation du circuit d’horloge 

CKC. Le circuit d’horloge CKC comprend un oscillateur OSC fournissant un 

signal d’horloge primaire OS à un circuit diviseur de fréquence FDV, un 

multiplexeur MX1 et deux registres HDR et LDR mémorisant respectivement 

des rapports de division haute fréquence HR et basse fréquence LR. Le 

multiplexeur MX1 est commandé par la valeur binaire LC de mesure stockée 

dans le registre CSR, pour sélectionner l’un ou l’autre des rapports de 

division HR, LR à transmettre au circuit diviseur FDV. Le circuit FDV applique 

le rapport de division sélectionné au signal d’horloge OS et fournit le signal 

d’horloge CK produit au processeur MC.

Ainsi, si le microcircuit Cl est à une distance réduite du terminal RD de 

sorte que l’intensité du champ reçu par la bobine d’antenne AC est 

supérieure à la valeur de seuil VT (LC = 1), le signal d’horloge CK fourni au 

processeur MC peut présenter une fréquence maximum correspondant au 

rapport de division HR. Inversement, si l’intensité du champ reçu par la 

bobine d’antenne AC est inférieure à la valeur de seuil VT (LC = 0), le signal 

d’horloge CK fourni au processeur MC peut présenter une fréquence 

minimum correspondant au rapport de division LR. De cette manière, lorsque 

l’intensité du champ reçu par la bobine d’antenne AC est inférieure à la 

valeur de seuil VT, le processeur MC est cadencé à une fréquence plus 

lente, et donc consomme moins d’énergie. Cette disposition permet maintenir 

opérationnel le circuit d’alimentation PS, et donc le microcircuit Cl, à une plus 

grande distance (par exemple environ 4 à 5 cm) du terminal de lecture RD, 

tout en autorisant une transaction rapide entre le terminal de lecture et le 
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microcircuit lorsque ces derniers sont plus proche l’un de l’autre (par 

exemple à une distance inférieure à 1cm).

Selon un mode de réalisation, la valeur de la mesure LC dans le 

registre CSR est forcée à 1 au démarrage du microcircuit Cl (état RST sur la 

figure 5), de sorte que le processeur MC fonctionne à sa vitesse maximale, 

jusqu’à ce qu’une première mesure CM soit acquise et qu’une mesure LC 

soit stockée dans le registre CSR. A l’acquisition de cette première mesure, 

le signal d’horloge CK peut être modifié si le champ mesuré est inférieur à la 

valeur de seuil VT.

La figure 7 représente un diagramme d’état illustrant le 

fonctionnement de la machine d’état STM, selon un autre mode de 

réalisation. Le diagramme d’état de la figure 7 diffère de celui de la figure 5 

en ce que le processeur MC contrôle l’activation du circuit IMS en modifiant 

la valeur du signal CS par l’intermédiaire du registre CSR où cette valeur est 

mémorisée, ou bien en fournissant le signal EV au circuit CIC. Le diagramme 

d’état de la figure 7 comporte les états RST, SMPO et SMP1. Le passage de 

la machine d’état STM de l’état RST à l’état SMP1 est déclenché par le 

passage du signal CS de 0 à 1. De même, dans l’état SMPO, le processeur 

MC peut déclencher le passage à l’état SMP1 pour effectuer une nouvelle 

mesure, en forçant le signal CS à 1. Ainsi, le processeur MC peut déclencher 

à tout moment une nouvelle mesure par le circuit de mesure IMS, ce qui 

permet de prendre en compte une variation du champ reçu par le microcircuit 

Cl durant une transaction entre le microcircuit et le terminal RD. Le 

processeur MC peut ainsi déclencher une mesure de champ à un moment où 

le besoin en énergie du circuit Cl est minimum.

Dans l’exemple de la figure 7, la machine d’état STM peut également 

être configurée pour fournir le signal WT permettant de bloquer le processeur 

MC (WT=1) juste pendant qu’une mesure est acquise, c’est-à-dire tant que la 

machine d’état STM se trouve dans l’état SMP1.

La figure 8 représente une séquence de transmission de signaux RX, 

CX émis respectivement par le terminal de lecture RD et le microcircuit Cl, 

conformément au standard ISO/IEC 14443. Lorsqu’il est actif, le terminal RD 

émet en permanence une porteuse non modulée UMC. Périodiquement, le 

terminal RD émet, en modulant la porteuse, un signal de début de trame 

SOF, puis une trame DTR1, et enfin un signal de fin de trame EOF. La trame
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DTR1 peut comprendre une commande CMD, des données DT et une 

somme de contrôle CRC. Lorsque le microcircuit Cl se trouve dans le champ 

d’un terminal de lecture et donc reçoit un signal de porteuse, modulée ou 

non, il s’active sous l’effet de l’apparition de la tension d’alimentation primaire 

RC. Une fois alimenté, il reçoit le signal RX émis par le terminal RD, le signal 

RX comportant la trame de données DTR1 et le signal de fin de trame EOF. 

A la suite de la détection du signal EOF, le microcircuit Cl déclenche une 

temporisation TRO, à la fin de laquelle il émet une sous-porteuse non 

modulée SCN en modulant le champ émis par le terminal RD (par rétro- 

modulation), pendant un temps TR1. Ensuite, le microcircuit Cl émet, en 

modulant la sous-porteuse, un signal de début de trame SOF, puis une trame 

DTR2. A l’issue de la transmission de la trame DTR2, et d’un signal de fin de 

trame (non représenté), le microcircuit Cl suspend l’émission de la sous- 

porteuse.

Selon un mode de réalisation, le circuit de contrôle CIC est configuré 

pour détecter un événement dans le signal reçu du terminal RD, et pour 

signaler cet événement (EV=1) au circuit IMC, afin d’activer le circuit de 

mesure IMS à l’aide du signal d’activation CS. Selon un mode de réalisation, 

cet événement est le signal de fin de trame EOF émis par le terminal RD. Sur 

la figure 8, le signal CS est activé (passe de 0 à 1) à la fin de la réception du 

signal EOF émis par le terminal RD, le signal CS restant activé uniquement 

pendant le temps d’acquisition de la mesure de champ CM. Il est à noter que 

la fin de la réception du signal EOF reçu par le microcircuit Cl correspond à 

un temps d’attente (temporisation TRO) pendant lequel le processeur MC n’a 

pas d’opération particulière à réaliser dans le cadre de la transaction 

conduite avec le terminal RD. Pendant ce temps, le processeur MC peut 

donc être bloqué à condition de pouvoir être actif la fin de la temporisation 

TRO. Il peut être noté également que le temps d’acquisition d’une mesure de 

champ (temps pendant lequel le signal CS est à 1) peut être inférieur à la 

durée de la temporisation TRO. Le temps d’attente pendant la temporisation 

TRO peut donc être exploité pour effectuer une mesure de champ, tout en 

bloquant le processeur MC.

La figure 9 représente le circuit de mesure, selon un autre mode de 

réalisation. Le circuit de mesure IMS1 représenté sur la figure 9 est adapté à 

un circuit d’alimentation PW1 comportant un circuit redresseur double 
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alternance. Le circuit de mesure IMS1 comprend un circuit interrupteur ITC1 

commandé par le signal CS, un circuit de mesure FSM1 de l’intensité du 

champ, un circuit d’addition de courant CSM, le circuit de filtrage RCF et le 

circuit de comparaison VCP. Le circuit de mesure FSM1 est relié aux bornes 

RF1, RF2, et reçoit le courant d’alimentation primaire RC du circuit PW1 par 

l’intermédiaire de transistors MOS du circuit ITC1, utilisés comme 

interrupteurs commandés par le signal CS.

Le circuit FSM1 comprend des transistors MOS de type N N1, N2, N3 

et N4, et des transistors MOS de type P P1, P2, P3 et P4. La borne RF1 est 

reliée aux grilles des transistors N1 et N3, et aux sources des transistors P1 

et P3, par l’intermédiaire d’un transistor du circuit ITC1. La borne RF2 est 

reliée aux grilles des transistors N2 et N4, et aux sources des transistors P2 

et P4, par l’intermédiaire d’un transistor du circuit ITC1. Les sources des 

transistors N1, N2 sont reliées à la sortie RC du circuit PW1, par 

l’intermédiaire d’un transistor du circuit ITC1. La grille du transistor P1 est 

connectée à la grille du transistor P3 et aux drains des transistors P1 et N1. 

La grille du transistor P2 est connectée à la grille du transistor P4 et aux 

drains des transistors P2 et N2. Le drain du transistor P3 est connecté au 

drain du transistor N3 dont la source fournit un signal DI1 au circuit CSM. Le 

drain du transistor P4 est connecté au drain du transistor N4 dont la source 

fournit un signal DI2 au circuit CSM.

Les transistors N1, N3, P1, P3 forment un premier miroir de courant 

de rapport 1/N permettant de prélever une fraction DI1 représentant le 

rapport 1/N du courant primaire RC et de la fournir au circuit CSM. Les 

transistors N2, N4, P2, P4 forment un second miroir de courant de rapport 

1/N permettant de prélever une fraction DI2 représentant le rapport 1/N du 

courant primaire RC et de la fournir au circuit CSM. Selon un mode de 

réalisation, le rapport 1/N est compris entre 1/5 et 1/20, par exemple 1/12. 

Les signaux DH et DI2 présentent une même amplitude, mais sont en 

opposition de phase.

Le circuit CSM comprend des transistors MOS de type N N5, N6, N7 

et N8, et des transistors MOS de type P P5 et P6. Le drain du transistor N5, 

et les grilles des transistors N5 et N7 reçoivent le signal DI1. Le drain du 

transistor N6, et les grilles des transistors N6 et N8 reçoivent le signal DI2. 

Les sources des transistors N5, N6, N7 et N8 sont connectées à la masse. 
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Les drains des transistors N7 et N8 sont connectées au drain du transistor 

P5 et aux grilles des transistors P5 et P6. Les sources des transistors P5 et 

P6 reçoivent la tension d’alimentation PV. Le drain du transistor P6 fournit le 

signal de mesure DI au circuit de filtrage RCF. Le circuit CSM permet 

d’additionner les signaux DI1 et DI2 en un signal résultant DI formant le 

signal de mesure du champ reçu par la bobine d’antenne AC.

Selon un mode de réalisation, le circuit de comparaison VCP est 

remplacé par un circuit convertisseur analogique/numérique. La figure 10 

représente un exemple de circuit convertisseur analogique/numérique VCP1. 

Le circuit VCP1 est configuré pour comparer le signal filtré FC issu du circuit 

de filtrage RCF à plusieurs tensions de seuil. A cet effet, le circuit VCP1 

comprend plusieurs comparateurs CP recevant le signal FC sur une entrée 

directe, une entrée inverseuse de chaque comparateur recevant la tension 

de référence VRF au travers d’une ou plusieurs résistances R3 en série. Les 

sorties respectives des comparateurs CP fournissent des signaux binaires à 

un encodeur ENC configuré pour fournir un mot binaire de plusieurs bits 

représentant une valeur de mesure numérique CM1 correspondant au 

nombre de sorties à un des comparateurs CP. Si N est le nombre de bits du 
mot de mesure CM1, le circuit VCP1 comprend 2N-1 comparateurs CP et 2N 

résistances R3. Le circuit VCP1 forme ainsi un convertisseur 
analogique/numérique à N bits avec une résolution égale à VRF/2N.

La figure 11 représente un exemple de réalisation du circuit d’horloge 

adapté au circuit de comparaison VCP1 de la figure 10. Le circuit d’horloge 

CKC1 représenté sur la figure 11 comprend un oscillateur OSC1 fournissant 

un signal d’horloge primaire OS à un multiplexeur MX2 et à p circuits 

diviseurs de fréquence DV1, ..., DVp ayant des rapports de division 

croissants de DV1 à DVp. Les sorties respectives des diviseurs DV1-DVp 

sont connectées à des entrées respectives du multiplexeur MX2 dont la 

sortie fournit le signal d’horloge au processeur MC. Le multiplexeur MX2 est 

commandé par une valeur numérique de mesure LC1 stockée dans le 

registre CSR correspondant au mot de mesure CM1, pour sélectionner l’un 

ou l’autre des signaux d’horloge en sortie de l’oscillateur OSC1 ou des 

diviseurs DV1-DVp, à transmettre en sortie du circuit CKC1 au processeur 

MC. Si le mot de mesure LC1 (ou CM1 à la fin de la temporisation définie par 
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le compteur CNT) comporte N bits, le multiplexeur MX2 comporte 2N entrées, 

et le circuit CKC1 comporte 2N-1 (= p) diviseurs de fréquence.

Les circuits VCP1 et CKC1 permettent ainsi d’ajuster finement la 

fréquence d’horloge CK du processeur MC et donc sa consommation 

électrique en fonction de l’intensité du champ reçu par le microcircuit Cl, et 

donc en fonction de l’énergie disponible.

Selon un autre mode de réalisation, la fréquence du signal d’horloge 

CK est fixe, et la tension d’alimentation PV du processeur MC est ajustée en 

fonction du signal LC ou LC1. Ainsi, la figure 12 représente un exemple de 

réalisation PS1 du circuit d’alimentation PS fournissant une tension 

d’alimentation PV régulée et ajustée. Le circuit PS1 comprend un circuit 

limiteur de tension SHR et un circuit de régulation LDOR à faible chute de 

tension. Le circuit SHR comprend un comparateur CP2 comportant une 

entrée directe reliée par l’intermédiaire d’une résistance R4 à une entrée de 

tension d’alimentation RCL fournie par le circuit PWE ou PW1 pour les 

circuits analogiques du microcircuit Cl. L’entrée directe du comparateur CP2 

est également reliée à la masse par l’intermédiaire d’une résistance R5. Le 

comparateur CP2 est alimenté par la tension RCL et comprend également 

une entrée inverseuse recevant la tension de référence VRF. Le circuit SHR 

comprend également un condensateur C3 reliant l’entrée de tension 

d’alimentation RCL à la masse. La sortie du comparateur CP2 est connectée 

à la grille d’un transistor MOS de type N N11 dont le drain reçoit la tension 

d’alimentation primaire RC et dont la source est connectée à la masse. Le 

circuit SHR permet de forcer la tension du courant primaire RC fourni par le 

circuit PW1 à une valeur (par exemple 3 V) requise par les circuits 

numériques du microcircuit Cl et de limiter le courant RC à la valeur requise 

par les circuits numériques.

Le circuit de régulation LDOR comprend un comparateur CP3 

alimenté par la tension d’alimentation RCL, dont l’entrée directe reçoit la 

tension de référence VRF. L’entrée inverseuse du comparateur CP3 est 

reliée à la masse par l’intermédiaire d’une résistance R7, et à la sortie PV du 

circuit PS1 par l’intermédiaire d’une résistance variable R6 commandée par 

pas par la valeur numérique de mesure LC1 mémorisée dans le registre 

CSR. La sortie du comparateur CP3 est connectée à la grille d’un transistor 

MOS de type N dont le drain reçoit la tension d’alimentation primaire RC et la 
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source est connectée à la sortie de tension d’alimentation PV du circuit 

d’alimentation PS1. Le circuit LDOR comprend également un condensateur 

C4 connecté entre la masse et la sortie PV du circuit PS1.

Selon un autre mode de réalisation, la mesure de champ LC ou LC1 

mémorisée dans le registre CSR est utilisée pour sélectionner un point de 

fonctionnement du processeur MC, parmi plusieurs points de 

fonctionnement, chaque point de fonctionnement étant défini par une 

commande du circuit CKC ou CKC1 associée à une commande d’ajustement 

de la tension d’alimentation PV, appliquée à la résistance R6 dans le circuit 

d’alimentation PS1. Par exemple, les points de fonctionnement définis par les 

valeurs associées des commandes du circuit CKC ou CKC1 et de la 

résistance variable R6 peuvent être stockés dans une table indexée par les 

valeurs possibles de la mesure de champ LC ou LC1 stockée dans le 

registre CSR.

Il apparaîtra clairement à l'homme de l'art que la présente invention 

est susceptible de diverses variantes de réalisation et diverses applications. 

En particulier, l’invention n’est pas limitée à des mesures de courant pour 

obtenir une mesure représentative du champ reçu par la bobine d’antenne 

AC. En effet, cette mesure de champ peut être obtenue par une mesure de 

tension dans le circuit d’alimentation primaire PWE, PW1.

De plus, d’autres circuits que ceux décrits (Figures 6 et 11) peuvent 

aisément être imaginés pour ajuster la fréquence d’horloge fournie au 

processeur MP.

L’invention n’est pas non plus limitée au protocole de communication 

spécifié dans le standard ISO/IEC 14443, mais peut s’appliquer à d’autres 

protocoles de communication entre un microcircuit sans contact et un 

terminal de lecture. Il en résulte que d’autres événements que ceux décrits 

peuvent déclencher une mesure de champ dans le microcircuit. En outre, 

l’événement à détecter déclenchant une mesure de champ n’est pas 

nécessairement liée à un instant particulier dans le protocole de 

communication entre le microcircuit et le terminal de lecture. Il importe 

simplement que la mesure du champ soit effectuée à un moment risquant le 

moins de perturber la réception et le traitement du signal reçu par le 

microcircuit, en particulier lorsque l’intensité du champ reçu est proche de la 
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limite en dessous de laquelle l’énergie collectée par le circuit d’alimentation

PWE, PW1 est insuffisante pour alimenter le microcircuit.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de gestion de l’alimentation dans un microcircuit sans 

contact, le procédé comprenant des étapes consistant à :

recevoir un champ électromagnétique variable par l’intermédiaire 

d’une bobine d’antenne (AC) du microcircuit sans contact (Cl),

extraire du champ reçu un courant d’alimentation (RC, RCL) du 

microcircuit sans contact,

déclencher dans le microcircuit sans contact un circuit de mesure 

(IMS) pour mesurer une intensité du champ reçu, et acquérir une mesure du 

champ (LC) à l’aide du circuit de mesure, et désactiver le circuit de mesure 

lorsque la mesure de champ est acquise, et

commander un circuit d’horloge (CKC, CKC1) et/ou un circuit 

d’alimentation régulé (PS, PS1) du microcircuit sans contact, couplés à des 

circuits numériques (MC) du microcircuit sans contact, en fonction de la 

mesure de champ acquise, afin de diminuer une consommation électrique 

des circuits numériques lorsque la mesure de champ est inférieure à une 

valeur de seuil (VT).

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel les circuits 

numériques (MC) sont au moins en partie désactivés pendant l’acquisition de 

la mesure de champ (LC).

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le 

déclenchement du circuit de mesure (IMS) est effectué à la suite de la 

détection d’un événement (EV, EOF) dans un signal reçu par la bobine 

d’antenne (AC).

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel l’événement (EV) est 

un signal de fin de trame (EOF) apparaissant dans le signal reçu par la 

bobine d’antenne (AC) du microcircuit (Cl), le signal de fin de trame étant 

conforme au standard ISO/IEC 14443.

5. Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le 

déclenchement du circuit de mesure (IMS) est effectué à la suite de la 
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détection d’un événement (EV) par un processeur (MC) des circuits 

numériques, le processeur commandant l’activation du circuit de mesure 

(IMS) à la suite de la détection de l’événement.

6. Procédé selon l'une des revendications 1 à 5, dans lequel le circuit 

de mesure (IMS) est déclenché plusieurs fois durant une session de 

communication sans contact entre le microcircuit sans contact (Cl) et un 

terminal de lecture (RD).

7. Procédé selon l'une des revendications 1 à 6, dans lequel la 

mesure de champ acquise (LC1) est un mot de plusieurs bits, le procédé 

comprenant la sélection d’un point de fonctionnement des circuits 

numériques (MC) parmi plusieurs points de fonctionnement définis chacun 

par une valeur de commande du circuit d’horloge (CKC1) associée à une 

valeur de commande du circuit d’alimentation (PS1).

8. Procédé selon l'une des revendications 1 à 7, dans lequel 

l’acquisition d’une mesure de champ comprend des étapes consistant à :

prélever une première fraction d’un premier (DI1) courant redressé 

entre une sortie du courant redressé (RC) issu de la bobine d’antenne (AC) 

et une première borne (RF1) de la bobine d’antenne,

prélever une seconde fraction (DI2) du courant redressé, entre la 

sortie du courant redressé issu de la bobine d’antenne et une seconde borne 

(RF2) de la bobine d’antenne,

générer un courant de mesure (Dl) en additionnant les première et 

seconde fractions de courant redressé,

filtrer le courant de mesure, et

convertir le courant filtré (FDI) en une valeur numérique de mesure 

(CM1) représentative de l’intensité du courant filtré.

9. Microcircuit sans contact comprenant :

une bobine d’antenne (AC) pour recevoir et émettre des signaux 

d’une communication sans contact au moyen d’un champ électromagnétique 

modulé,
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un circuit d’alimentation primaire (PWE) pour extraire de la bobine 

d’antenne un courant d’alimentation (RC) apparaissant lorsque la bobine 

d’antenne est placée dans un champ électromagnétique variable,

un circuit de mesure de champ (IMS) configuré pour mesurer une 

intensité du champ reçu par la bobine d’antenne,

un circuit d’horloge (CKC, CKC1) et un circuit de régulation de tension 

(PS, PS1), et

des circuits numériques (MC, IMC, CIC) configurés pour détecter un 

événement (EV) dans le microcircuit sans contact (Cl), et lors de la détection 

de l’événement :

déclencher le circuit de mesure pour mesurer une intensité du 

champ reçu,

acquérir une mesure du champ (LC) à l’aide du circuit de 

mesure,

désactiver le circuit de mesure lorsque la mesure de champ est 

acquise, et

commander le circuit d’horloge et/ou le circuit de régulation de 

tension en fonction de la mesure de champ acquise, afin de diminuer une 

consommation électrique des circuits numériques lorsque la mesure de 

champ est inférieure à une valeur de seuil (VT).

10. Microcircuit selon la revendication 9, dans lequel les circuits 

numériques comprennent un processeur (MC) qui est désactivé pendant 

l’acquisition de la mesure de champ.

11. Microcircuit selon la revendication 9 ou 10, dans lequel les circuits 

numériques (CIC, IMC, MC) sont configurés pour détecter un signal de fin de 

trame (EOF) dans le champ reçu par la bobine d’antenne (AC), le signal de 

fin de trame étant l’événement à détecter (EV) pour déclencher une mesure 

de champ.

12. Microcircuit selon l'une des revendications 9 à 11, dans lequel le 

circuit d’horloge (CKC1) est configuré pour générer plus de deux fréquences 

de signal d’horloge, en fonction d’un mot de commande (LC1 ), le microcircuit 

(Cl) étant configuré pour déterminer le mot de commande du circuit d’horloge 
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en fonction de la mesure de champ acquise, et pour fournir le mot de 

commande au circuit d’horloge.

13. Microcircuit selon l'une des revendications 9 à 12, dans lequel le 

circuit de régulation de tension (PS1) est configuré pour fournir une tension 

d’alimentation (PV) dépendant d’un mot de commande (LC1 ), le microcircuit 

(Cl) étant configuré pour déterminer le mot de commande du circuit de 

régulation de tension en fonction de la mesure de champ acquise (CM1), et 

pour fournir le mot de commande au circuit de régulation de tension.

14. Microcircuit selon l'une des revendications 9 à 13, dans lequel le 

circuit de mesure est configuré pour :

prélever une première fraction (DI1) d’un courant redressé issu de la 

bobine d’antenne (AC), entre une sortie du courant redressé (RC) et une 

première borne (RF1) de la bobine d’antenne,

prélever une seconde fraction (DI2) du courant redressé issu du circuit 

d’antenne (AC), entre la sortie du courant redressé et une seconde borne 

(RF2) de la bobine d’antenne,

générer un courant de mesure (DI) en additionnant les première et 

seconde fractions de courant redressé,

filtrer le courant de mesure, et

convertir le courant filtré (FDI) en une valeur numérique de mesure 

(CM1) représentative de l’intensité du courant filtré.
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