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Kurzfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Energieversorgung von drahtlosen Sensoren in Body
Area Networks aus ambienten Quellen. Behandelt wird die Umwandlung von kinetischer,
thermischer und elektromagnetischer (RF und Photovoltaik) in elektrische Energie. Nach der
Erklarung der physikalischen Grundlagen wird das Potential der einzelnen Technologien
erortert. Es werden Beispiele fir autonome Sensoren in industrieller und medizinischer
Umgebung prasentiert und am Markt verfligbare Losungen aufgezeigt. Die Diskussion
aktueller Forschungsergebnisse ermdglicht dem Leser auBerdem einen Ausblick auf
zukiinftige Entwicklungen des Themenbereichs Energy Harvesting.

Im Anschluss wird das Design einer integrierten Niederspannungs-Ladungspumpe fiir
thermoelektrische Generatoren vorgestellt. Diese ist in der Lage, ab einer Eingangsspannung
von 135mV autonom, ohne die Notwendigkeit externer Komponenten oder teurer
Prozessoptionen zu starten. Der Test Chip wurde in einem 130nm Prozess gefertigt und
anschlielend evaluiert, wobei seine Funktion bestatigt werden konnte. Der Flachenbedarf
betragt 0,8x0,21mm?2.

Abstract

This thesis deals with the power supply of wireless sensor nodes in Body Area Networks
using ambient energy sources. The conversion of kinetic, thermal and electromagnetic (RF
and photovoltaic) energy to electric energy is discussed. Physical basics of harvesters are
provided and their capability characteristics are analyzed. Already established examples of
autonomous sensors in industry and medical applications are introduced and available
harvesters are presented. The discussion of current research activities allows the reader a
look to future developments.

The design of an integrated low-voltage charge pump for thermal electric generators is
presented subsequently. The proposed circuit has a minimum startup voltage of 135mV,
without the need of external components or expensive process options. A test chip was
fabricated in a 130nm CMOS technology using an active area of 0.8x0.21mm?. The system
operation is successfully demonstrated by measurement results.
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1 Einfiihrung

1.1 Motivation

Die Gesundheit eines Menschen wird in der gegenwartigen Medizin durch
Momentaufnahmen Uberwacht. Daher werden Krankheiten manchmal erst in einem spaten
Stadium erkannt, was einen hoheren Behandlungsaufwand zur Folge hat. Bestimmte
Erkrankungen erfordern zur Therapieanpassung regelmaBlige Krankenhausaufenthalte, was
hohe Kosten im Gesundheitssystem verursacht und zu einer eingeschrankten Lebensqualitat
der betroffenen Person flhrt.

Einen Ausweg aus der Situation versprechen Body Area Networks (BAN). Dabei handelt es
sich um ein Netzwerk von kleinen Sensoren, welche Uber den Korper verteilt die vitalen
Parameter des Menschen kontinuierlich Gberwachen. Diese unterhalten einen drahtlosen
Informationskanal zu einer am Koérper sitzenden Prozessoreinheit, der sogenannten Base
Station. In ihr erfolgt die Aufbereitung der Daten und anschliefRende Weiterleitung, via
Gateway, an ein Gesundheitszentrum. Im Falle einer Akutsituation konnen dort sitzende
Experten sofortige GegenmaRnahmen einleiten.
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Abbildung 1: Ein von IMEC vorgeschlagener Aufbau eines Body Area Networks [1].

Speziell die zur Messung verwendeten dezentralisierten Mikrosysteme sind Gegenstand
aktueller Forschung. lhre drahtlose Anbindung erlaubt eine hohe Flexibilitat, verfligt aber
Uber einen entscheidenden Nachteil. Sie benétigen eine lokale Energiequelle, welche in
heutigen Systemen meist als primare Batterie ausgefiihrt wird. Auch wenn die moderne
Halbleitertechnologie fiir einen sinkenden Energieverbrauch sorgt, liegt die
Lebenserwartung eines Sensors, im Bereich von Wochen bis zu wenigen Jahren. Danach
muss der Energietrager ersetzt werden. Problematisch ist dies, wenn der Sensor nach der
Integration nur mehr schwer zugéanglich ist, wie es zum Beispiel bei Implantaten der Fall ist.
Personen mit einem Herzschrittmacher miissen sich ungefdhr alle zehn Jahre einer
aufwendigen Operation unterziehen, nur um das Gerat zu tauschen. Fir Betroffene stellen
diese wiederholten Eingriffe zudem eine hohe Belastung dar. Zuséatzlich steigt mit
zunehmendem Alter natirlich auch das Risiko wahrend der Operation.

Energieautarke Systeme auf Basis von Energy Harvesting ermoglichen hierzu eine
signifikante Verbesserung der Situation. Durch ihre Fahigkeit, sich mit Energie aus der
Umgebung zu versorgen, kann ein wartungsfreier Betrieb Uber einen theoretisch




unbegrenzten Zeitraum garantiert werden. Wahrend industrielle Anwendungen teilweise
bereits heute von dieser Moglichkeit profitieren, stellt die Nutzung der vom Korper zur
Verfligung gestellten Energien eine groBere Herausforderung dar. Zumal die generierbaren
Mengen noch geringer sind und das Volumen eines Korpersensors nicht stéren darf.

Diese Masterarbeit begibt sich auf die Suche nach geeigneten Versorgungskonzepten fir
autonome Sensornetzwerke im medizinischen Bereich. Dazu werden unterschiedliche
ambiente Energieformen allgemein vorgestellt und auf ihre Eignung als Energiequelle in
Body Area Networks untersucht. Ziel ist es, den aktuellen Stand der Forschung
wiederzugeben und bereits verfligbare Produkte zu zeigen.

AnschlieBend wird das Design einer LV-Charge Pump fiir thermoelektrische Generatoren
vorgestellt. Diese ist in der Lage bereits bei einer Versorgungsspannung von 135mV
vollstandig autonom zu starten. Somit kann bereits aus einer Temperaturdifferenz von
einem Kelvin elektrische Energie zur Versorgung drahtloser Sensoren extrahiert werden.

Die Implementierung besteht aus einer 8-fach Charge Pump in Baumstruktur. lhr
Taktgenerator passt seine Frequenz automatisch an die Zeitkonstante des Ladungstransfers
zwischen den Stufen an. Dadurch erreicht man, dass die Schaltung immer im optimalen
Arbeitspunkt betrieben wird.

1.2 Aufbau der Masterarbeit

In Kapitel 2 werden die Grundlagen der ambienten Quellen erarbeitet. Dazu zahlen Konzepte
zur Umwandlung von Warme, Bewegung, Licht und sonstiger elektromagnetischer Strahlung
in elektrische Energie.

Neben der Betrachtung ihrer Eigenschaften und der Beschreibung der physikalischen
Vorgdange, werden die Anforderungen an ein passendes Power Management System
diskutiert. AnschlieBend erfolgt die Prasentation aktueller Forschungsergebnisse, sowie die
Vorstellung bereits verfligbarer Produkte in der Industrie. Inwieweit diese Konzepte auf
Body Area Networks anwendbar sind, untersucht das jeweils letzte Unterkapitel.

Im Kapitel 3 wird die praktische Realisierung eines Power Management Systems zur
thermoelektrischen  Sensorversorgung beschrieben. Zu den darin behandelten
Herausforderungen zahlen das Nichtvorhandensein von Referenzen, sowie das knappe
Power Budget, welches die Verwendung eines Subthreshold Design notwendig macht.

Das Kapitel 4 fasst die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Aufgaben in
diesem Bereich.




2 Energy Harvesting

Unter Energy Harvesting versteht man die Umwandlung von Umgebungs- in nutzbare
Energie. Einige ambiente Energieformen sind Bewegung, Vibration, Licht und
Temperatur(-differenz).

2.1 Energy Harvesting und seine Geschichte

Die erste kommerzielle Anwendung geht auf das Jahr 1928 zurlick. Der Schweizer Ingenieur
Jean-Léon Reutter niitzte die thermische Ausdehnung von Gasen, um ein mechanisches
Uhrwerk aufzuziehen. Diese unter dem Namen , Atmos” bekannte Tischuhr wird noch heute
hergestellt und gilt als offizielles Staatsgeschenk der Schweiz [2].

Ein weiteres Beispiel sind Automatikuhren fir das Handgelenk. Sie ziehen sich durch die
Armbewegung des Tragers auf, wobei die Energie in einer Feder gespeichert wird.

Waéhrend friihe Systeme mechanische Energie direkt nutzten, geht es heutzutage um das
Erzeugen kleiner Mengen an Elektrizitit um elektronische Gerate anzutreiben. Als
bekannteste Pioniere auf diesem Gebiet gelten elektronische Taschenrechner mit
Photovoltaikzellen aus den spdten 1970er Jahren. Die damalige Entwicklung der CMOS
Technologie und des LC-Displays reduzierten den Energiehunger hinreichend, um ihren
Bedarf vollstandig aus Sonnenergie decken zu kénnen.

Dass die Verwendung ambienter Quellen auch fir komplexere Systeme in den Mittelpunkt
rickt, ist vor allem den Fortschritten der integrierten Prozess- und Schaltungstechnik zu
verdanken. Um unseren Bedurfnissen nach Mobilitat und Flexibilitat zu entsprechen, wurden
neben der zunehmenden Miniaturisierung der Schaltkreise, drahtlose
Kommunikationsprotokolle ausgearbeitet. Mit WLAN, GSM, Bluetooth und ZigBee seien hier
nur die bekanntesten erwahnt. Im Consumer Bereich langst Standard, eréffnen sich auch im
Bereich der Sensorik interessante Einsatzmoglichkeiten. Ohne die Notwendigkeit einer
physischen Verbindung zur Informationsiibertragung kénnen drahtlose Sensornetzwerke
sehr einfach aufgebaut und flexibel an die jeweilige Situation angepasst werden. Fir die
Medizin eroffnet diese kabellose Technologie erstmals die Maoglichkeit Vitalparameter
durchgehend zu Uberwachen, ohne die Lebensqualitdit der Betroffenen negativ zu
beeinflussen.

Problematischer ist nun die Tatsache, dass es einer alternativen Energiequelle bedarf. Die
gegenwartig verwendeten Batterien liefern nur eine endliche Energiemenge und missen
regelmiRig ersetzt werden. Abbildung 2 liefert einen Uberblick des Energiebedarfs kleiner
elektronischer Gerdte und den bisher verwendeten Energiequellen. Damit lassen sich
Betriebszeiten von wenigen Tagen bei Unterhaltungselektronik bis zu maximal zehn Jahren
bei Herzschrittmachern realisieren.
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Abbildung 2: Ubersicht iiber den Energiebedarf von batteriebetriebenen elektronischen Geriten.

Waéhrend fir kurze Distanzen eine drahtlose Energielibertragung in Frage kommt (vgl.
passives RFID), liegt die Losung im Allgemeinen darin, die bendtigte Energie lokal aus der
Umgebung zu gewinnen. Das dazugehdrige Stichwort lautet Energy Harvesting und hat sich
in den letzten Jahren zu einem ernstzunehmenden Forschungsgebiet entwickelt. Damit ist es
erstmals moglich, vollstindig autonome Sensorsysteme mit theoretisch unbegrenzter
Laufzeit aufzubauen. Auch die Uberwachung schwer zuginglicher Bereiche riickt so in

greifbare Nahe.

Die Probleme, welche diese neue Technologie mit sich bringt, werden in den nachsten
Kapiteln behandelt. Zuvor erfolgt jedoch ein kurzer Uberblick tiber drahtlose Sensorsysteme.




2.2 Aufbau drahtloser Mikrosysteme

2.2.1 Batteriebetriebene Systeme

Bis auf wenige Ausnahmen greifen drahtlose Sensorsysteme auf Batterien als preiswertes
Versorgungskonzept zurlick. Je nach Energiebedarf kommen Primar- oder Sekundarzellen
zum Einsatz, welche in unterschiedlichsten Formen und Ausfiihrungen erhaltlich sind.

Abbildung 3 zeigt den grundsatzlichen Aufbau eines batteriebetriebenen Sensors. Dieser
wandelt eine MessgrolRe in ein elektrisches Signal um, welches anschlieRend von einem
Prozessor verarbeitet und via Luftschnittstelle zur Base Station Ubertragen wird. Zu
Kalibrierungszwecken existiert auch meist ein Riickkanal.

Energiespeicher Power Management Batterie
L Unit
DC +
T DC |

Sensor-Interface —’ Processing 0 RF-Interface

Abbildung 3: Blockschaltbild eines batterieversorgten drahtlosen Sensors.

Die Versorgungseite ist relativ einfach aufgebaut. Wie in Abbildung 4 ersichtlich, liefern
Batterien Uber ihren gesamten Entladebereich eine relativ konstante Gleichspannung. Die
Hauptaufgabe der Power Management Unit beschrankt sich darin, die Versorgungsspannung
moglichst verlustarm an die jeweilige Prozesstechnologie anzupassen. Das Herzstiick bildet
hier ein DC/DC Konverter, der in der Regel als induktiver Spannungswandler ausgefiihrt wird.
Mochte man die Effizienz der Konversion erhéhen, steigt selbstverstandlich der Aufwand. Als
Zwischenspeicher dient ein nachgeschalteter Kondensator, welcher Lastspriinge ausgleicht
und so fir eine konstante Betriebsspannung sorgt.
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Abbildung 4: Entladekurve verschiedener Batterietypen [3].
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Gegenliber kabelgebundenen Losungen erreicht man durch Batterien Einsparungen im
Bereich der Infrastruktur und eine erhohte Flexibilitat. Auch lassen sich solche Netzwerke im
Nachhinein durch zusatzliche Uberwachungseinheiten unkompliziert erweitern.

Demgegeniiber steht die Tatsache, dass endliche Energiespeicher eine begrenzte
Lebensdauer aufweisen. Je nach Komplexitdt des Systems liegt diese im Bereich von Tagen
bis zu wenigen Jahren. Erschwerend hinzu kommt die fortlaufende Miniaturisierung
elektronischer Schaltungen. Da die vorrdtige Energie vom Volumen abhdngt, nehmen
Batterien inzwischen bereits einen Grofteil des Flachenbedarfs kleiner Sensoren in
Anspruch. Trotzdem ist der regelmaRige Tausch unerldsslich und besonders in groRen
Sensornetzwerken eine Herausforderung.

Ein weiteres Problem ist, dass Batterien nicht in jeder Umgebung eingesetzt werden kdnnen.
Besonders hohe oder niedrige Temperaturen wirken sich negativ auf die Eigenschaften aus.
Zu alledem muss auch die Umweltproblematik angesprochen werden. Schon heute fallen
jahrlich ca. 30 Milliarden Knopfzellen zur Entsorgung an [4].

Fiir die mobile Uberwachung von vitalen Parametern stellen batteriebetriebene Sensoren
den ,State Of The Art” dar. Ihnen haften alle oben genannten Einschrankungen an. Auf der
Suche nach Alternativen gilt es, neue Losungsanséatze zu finden.

2.2.2 Passive Systeme

Um das Problem der endlichen Energiespeicher zu umgehen, kann man neben den Daten
auch die Energie Uber die Luftschnittstelle Gbertragen. Das dazu verwendete physikalische
Prinzip induktiver Kopplung wird in passiven RFID Transpondern eingesetzt. Im Unterschied
zur batteriebetriebenen Variante in Abbildung 3 verfligt das in Abbildung 5 ersichtliche
Mikrosystem keine lokale Energiequelle. Die Versorgung erfolgt hier vollsténdig lber das
magnetische Feld, welches eine Spannung in die Rahmenantenne induziert. Unter der
Anwendung von Lastmodulation lasst sich zusatzlich ein Kommunikationskanal aufbauen.
Die Power Management Unit steht in passiven Systemen vor gréBeren Herausforderungen
als in batteriebetriebenen. Da Abstands- und Umgebungsianderungen Amplitudenspriinge
um mehrere Zehnerpotenzen bewirken, muss sie mit einer duRerst unregelmaRigen
Wechselspannung zurechtkommen [5].

Energiespeicher Power Management
L Unit
AC
T DC

RF-Data/Energy
Interface

Sensor-Interface —> Processing

Abbildung 5: Blockschaltbild eines passiven Sensors: Daten- und Energieiibertragung via Luftschnittstelle.
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Die Energielbertragung dhnelt der eines Transformators. Die Primarseite wird durch die
Base Station gebildet und erzeugt ein magnetisches Feld. Drahtlose Sensoren innerhalb
dieses Feldes fungieren als Sekundarseite. In ihren Rahmenantennen wird Spannung
induziert und zur Versorgung herangezogen. Der Verzicht auf Batterien und die Nutzung
derselben Infrastruktur zur Daten- und Energielbertragung reduzieren die
Produktionskosten und erméglichen den Bau besonders kleiner Uberwachungseinheiten.

Sensor 1

Base Station

o G Sensor 2

Abbildung 6: Energielibertragung in passiven Sensorsystemen iiber induktive Kopplung.

In passiven Systemen dienen magnetische Felder als Energietrdager. Das bedeutet jedoch,
dass der Sensor nicht mehr autonom arbeiten kann. Ohne aktivierte Base Station stehen der
Uberwachungseinheit weder elektrische Energie noch ein Informationskanal zur Verfiigung.
In diesem Fall ist sie somit nicht in der Lage, Messungen durchzufiihren oder irgendwelche
Signale auszusenden.

Innerhalb des Feldes hangt die libertragene Energie vom Kopplungsfaktor der beiden Seiten
ab. Wahrend auf kurzen Distanzen Leistungen im Milliwatt-Bereich realistisch sind, geht
dieser Wert mit zunehmendem Abstand rasch gegen Null. Maximale Reichweiten fiir passive
Systeme liegen im Bereich weniger Meter [6]. Der Grund dafir liegt in der quadratischen
Abnahme der magnetischen Feldstiarke mit zunehmender Distanz. Infolgedessen geht ein
Groliteil der Energie im Raum verloren und reduziert die Energieeffizienz des
Gesamtsystems. Darliber hinaus beeinflusst die Umgebung den Feldlinienverlauf. Fiir die
Base Station als Primarseite bedeutet dies, sie muss ein kontinuierliches magnetisches Feld
mit ausreichender Feldstdrke generieren. Klarerweise bendtigt sie dazu entsprechend viel
Leistung.

Fiir Body Area Networks ist diese Art der Sensorversorgung somit nur bedingt geeignet. Auch
wenn die Uberwachungseinheiten fiir sich keine Batterien benétigen, sind die energetischen
Aufwande der Base Station umso hoher. Ein regelmaRiger Wechsel des Akkumulators ware
hier unumganglich. Noch schwerwiegender wirkt sich jedoch das magnetische Feld an sich
aus. Wirde man samtliche Sensoren durch eine am Koérper getragene Base Station versorgen
wollen, setzt man den gesamten Korper einer Dauerbelastung durch ,Elektrosmog” aus.
Auch wenn bis dato noch keine negativen Auswirkungen auf die Gesundheit nachgewiesen
werden konnten, wirde ein solches Produkt wohl kaum Akzeptanz in der Bevélkerung
erlangen.

Andererseits kann die Eigenschaft der drahtlosen Energielibertragung fir einzelne, schwer
erreichbare Sensoren durchaus sinnvoll sein. In Abbildung 7 sieht man ein Retina Implantat,
welches sich im Moment an der RTWH Aachen in Entwicklung befindet. Eine Senderspule
sitzt am Brillengestell und versorgt den Sensor mit Energie und Daten. Auf Grund des
geringen Abstandes zwischen Sender und Empfanger wird ein relativ guter Kopplungsfaktor

12



erreicht. Wirde man derartiges mit Batterien ausstatten, waren regelmaliige Operationen
am Auge notwendig.

vom Minicomputer
Sendespule Empfangselektronik

Netzhautnagel

Stimulations-
- elektroden

Empfangsspule  Stimulationschip Mikrokabel

Abbildung 7: Passives Retina-Implantat mit induktiver Energieversorgung [7].

Da diese Systeme ihre Energie durch eine Antenne aus einem magnetischen Feld gewinnen,
werden sie manchmal auch in Verbindung mit Energy Harvesting gebracht. Die
Differenzierung erfolgt jedoch dadurch, dass in diesem Fall keine ,natiirlichen”
Umgebungsfelder genutzt werden, sondern mittels Sender zum Zwecke der
Energielbertragung extra aufgebaut werden.

2.2.3 Systeme mit lokaler Energieversorgung durch Energy Harvesting

In unserer Umwelt ist Energie in einer Vielzahl an Formen vorhanden, mit denen man
vollstandig autonome Mikrosysteme zu bauen kann. Durch integrierte Mikrokraftwerke kann
zum Beispiel Bewegung, Licht oder Warme in Elektrizitdt umgewandelt und zur Versorgung
herangezogen werden. Mit diesem Ansatz erhdlt man wartungsfreie Chips, deren
Lebensdauer einzig durch Materialermidung gegeben ist und im Bereich von mehreren
Jahrzehnten liegt.

Was auf den ersten Blick nach der Losung aller Probleme aussieht, entpuppt sich bei ndaherer
Betrachtung als duflerst herausfordernde Aufgabe. Das beginnt bereits bei der Auswahl
eines passenden Harvesters. Je nach Einsatzort des Sensors ist hier ein anderer Zugang
sinnvoll. Beispielsweise eignet sich Photovoltaik vorziiglich fiir den Einsatz im Freien, jedoch
nicht in dunklen Rdumen. Das heiBt, dass schon vor dem Start einer Entwicklung die
spateren Umgebungsbedingungen genau analysiert werden miissen. Auch fir das Design der
Power Management Unit ist diese Information von grofRer Bedeutung. Wahrend
thermoelektrische Generatoren niedrige Gleichspannungen liefern, erzeugen Piezokristalle
kurze Pulse mit hoher Amplitude. Es gibt also keine generische Losung, welche fiir alle
Aufgaben anwendbar ist. Eine explizierte Anpassung der PMU an die Quelle ist mit dieser
Technik unerlasslich.
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Abbildung 8: Blockschaltbild eines drahtlosen Sensors mit lokaler Energieversorgung durch Energy Harvesting.

Die nachste Herausforderung ist die zuverlassige Funktion des Mikrosystems sicherzustellen.
Ublicherweise generieren Energy Harvester kontinuierlich geringe Mengen an Energie im
Bereich einiger uW/cm?, wobei die Ausgangsleistung zusatzlich starken Schwankungen
unterworfen sein kann. Die Palette reicht von Uberlastenden Leistungspeaks bis hin zu
versorgungsfreien Totzeiten. Ein typisches Betriebsszenario eines drahtlosen Mikrosystems
zeigt Abbildung 9. Wahrend der Harvester kontinuierlich geringe Energiemengen liefert,
belastet speziell die Kommunikation das Power Budget deutlich.
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Abbildung 9: Typisches Betriebsszenario eines drahtlosen Sensors. Der Energieverbrauch deckt sich nicht mit dem Output
der Quelle. Die Power Management Unit muss trotzdem eine kontinuierliche Versorgung des Mikrosystems garantieren

[8l.

Um trotzdem jeden Betriebszustand abzudecken, kommt dem Energiespeicher eine gréRere
Bedeutung als in lblichen Systemen zu. Er muss genug Speicherkapazitat aufweisen, um das
System Uiber langere Zeit allein am Leben zu erhalten, ohne dabei die GréRe des Sensors zu
bestimmen. Hohe Lade- und Endladeffizienz, sowie eine vernachlassigbare Selbstentladung
sind die Grundvoraussetzungen fiir die Auswahl der Technologie. Normale Kondensatoren
eignen sich in diesem Fall kaum. Alternativen sind Akkumulatoren, Doppelschicht-
Kondensatoren (auch Super Caps genannt) oder Dinnschicht-Batterien. Tabelle 1 nennt die
Eigenschaften verschiedener Energiespeicher und vergleicht sie mit der Ideallésung.
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Tabelle 1: Vergleich der Eigenschaften von Akkumulatoren, Diinnschicht Batterien und Super Kondensatoren [9].

Ide.aler Lithium lonen Dinnschicht Super Cap
Speicher Akkumulator Akkumulator
Ladezyklen oo Hunderte
Selbstentladung 0 Hoch
Ladedauer Sekunden Stunden
BaugrofBe Klein GroR
Kapazitat >100 pAh
Umwelteinfluss Keiner Hoch
Innenwiderstand 0 Hoch

Lithium lonen Akkus sind in mobilen Geraten sicherlich am weitesten verbreiten, was sie vor
allem ihrer groBen Kapazitat verdanken. Gegen den Einsatz in Mikrosystemen sprechen ihre
BaugroRe und die geringe Anzahl an Ladezyklen. Immerhin findet in Modulen mit Energy
Harvesting dauerndes Laden und Entladen statt — und das fiir Jahrzehnte. Aussichtsreiche
Kandidaten sind dagegen Diinnschicht Batterien, die als Weiterentwicklung betrachtet
werden kénnen. lhre geringe BaugroRe ermdglicht zum Beispiel eine direkte Integration in
das Chip-Package. Alternativ gibt es auch flexible Typen in Plastikgehdausen. Ihr groBter
Nachteil gegenlber einfachen Knopfzellen ist der hohere Produktionspreis. Zudem erfordert
der Innenwiderstand die Parallelschaltung eines Puffer-Kondensators. Der dritte hier
vorgestellte Typ sind Super-Kondensatoren. Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Typen
erfolgt bei ihnen die Speicherung nicht chemisch, sondern elektrostatisch. Dieser Vorteil
zeigt sich vor allem bei der Lade- bzw. Endladeeffizienz und der Ladedauer. Verglichen mit
Elektrolytkondensatoren weisen sie eine 1000-fach héhere Kapazitat auf, kommen jedoch an
die Speichermenge chemischer Module nicht heran. Hauptmanko diese Technik ist die
hohere Selbstendladung, welche jene anderer Typen um den Faktor 100 Ubersteigt.

AbschlieBend gilt es nochmals den Betrieb des Gesamtsystems zu betrachten. Wie oben
erortert, ist die Leistung/Flache einer ambienten Energiequelle sehr gering. Ein Dauerbetrieb
ist bei heutiger Hardware somit speziell fir komplexere Systeme nicht realistisch. Daher
empfiehlt sich der gepulste Betrieb des Mikrosystems. Dabei befindet es sich den GroRteil
der Zeit in einem Schlafzustand mit geringem Stromverbrauch. In dieser Zeit ist
ausschlieBlich der Harvester aktiv und ,erntet” Energie. In periodischen Abstidnden erwacht
der Sensor zur Messung, Verarbeitung und Ubermittlung der Daten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass trotz unbegrenzten Vorrats, Energiesparen das
oberste Gebot bleibt.
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2.3 Formen ambienter Energiequellen mit ihren
Wandlungsmechanismen

Im vorigen Kapitel wurde der Aufbau von drahtlosen Systemen beschrieben und die
Moglichkeiten der Versorgung diskutiert. Dabei stellte sich Energy Harvesting als eine
aussichtsreiche Methode zur Energiegewinnung in autonomen Systemen heraus. Im
nachsten  Schritt werden nun potenzielle Quellen vorgestellt und ihre
Wandlungsmechanismen im Detail untersucht. Die Liste in Abbildung 10 enthdlt ambiente
Energieformen und die im Folgenden besprochenen Wandlungsmechanismen zur
Generation von elektrischem Strom.

Optlsc!1e ephotoelektrisch
Energie
Kinetische *induktiv
eeclektrostatisch
Energie epiezoelektrisch

Thermische
Energie

ethermoelektisch

i
)
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Ll
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Abbildung 10: Ambiente Energieformen mit ihren Wandlungsmechanismen.

Als populdrste Methode um Energie aus der Umgebung zu gewinnen, kann zweifellos
Photovoltaik genannt werden. Getrieben durch den Umweltgedanken, werden gegenwartig
besonders im Makroskopischen groRRe Entwicklungsanstrengungen in diesem Segment
unternommen. Ziel ist es, die Abhangigkeit von fossilen Energietragern und damit den CO,
Ausstold zu reduzieren. In direktem MaRe profitiert auch das Mikro-Harvesting von diesen
Forschungsergebnissen. Solarzellen kdnnen problemlos skaliert werden und sind daher fir
beliebig kleine Strukturen geeignet. Wirkungsgrade zwischen 10 und 20% generieren bei
direkter Sonneneinstrahlung bis zu 10 mW/cm?. So versorgen sich heutzutage Notrufsaulen,
Satelliten, aber auch abgelegene Uberwachungseinheiten bereits vollstindig mit
Sonnenenergie. Um Faktor 1000 geringer fallt hingegen die Ausbeute bei kiinstlichem Licht
aus. Der Grund dafiir liegt in der geringeren Lichtintensitdit und dem andersartigen
Spektrum. Sofern am Einsatzort des Sensors ausreichend Licht zur Verfligung steht, ist
Photovoltaik ein aussichtsreicher Kandidat, um Systeme autonom zu versorgen. Ansonsten
muissen Alternativen untersucht werden.
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Eine davon ist die Umwandlung von kinetischer Energie in Form von Bewegung oder
Vibration, wie sie speziell im industriellen Umfeld haufig vorhanden ist. Drei Mechanismen
haben sich flr diese Aufgabe etabliert.

e Elektromagnetische Umwandlung durch Spannungsinduktion mittels Spule und
Magnet. Dies ist eine bewadhrte Methode, die auch in Generatoren zur Anwendung
kommt. Hauptproblem ist die Miniaturisierung des Harvesters.

e Elektrostatische Energiegewinnung anhand mechanisch induzierter
Kapazitdtsanderung von geladenen Kondensatoren eignet sich gut fir integrierte
Losungen (MEMS), besitzt aber einige Nachteile. Von den drei Techniken ist die
Ausgangsleistung pro Flache am geringsten.

e Die Ausnutzung des piezoelektrischen Effektes durch Deformation von
Piezoelementen ist eine relativ junge Technologie mit grofler Forschungstatigkeit. Sie
eignet sich gut fir vibrierende Objekte. Durch den Aufbau eines Feder-Masse
Systems kann die Effizienz gesteigert werden.

Fir Induktion und Piezoeffekt gibt es bereits erste Produkte am Markt. Hingegen ist die
elektrostatische Energiegewinnung eher experimenteller Natur. Bei kinetischen
Wandlungsmechanismen ist vor allem die Frequenz der Vibrationsquelle von Bedeutung. So
lassen sich in industriellen Anwendungen grofRere Leistungen als am Menschen erzielen.

Auch thermische Energie kann fiir Versorgungszwecke verwendet werden. Dabei ist genauer
gesagt die Temperaturdifferenz zweier Kontaktstellen von Bedeutung. Das physikalische
Prinzip dahinter nennt sich Seebeck-Effekt. Auffallend ist der besonders schlechte
Wirkungsgrad dieser Generatoren, welcher aktuell im einstelligen Prozentbereich liegt.
Trotzdem liefern sowohl industrielle Warmequellen, als auch der Mensch brauchbare
Energiemengen. Hauptproblematik stellt die Aufrechterhaltung des Temperaturgradienten
dar.

Nummer Vier in dieser Auflistung ist die Nutzung des allgegenwartigen Elektrosmogs, der
immer wieder fiir Diskussionen sorgt. Handy, WLAN oder auch Rundfunksignale fluten
unsere Umwelt mit elektromagnetischen Wellen. Diese fur versorgungstechnische Aufgaben
zu verwenden, ist ein durchaus nachvollziehbarer Gedanke. Zumal der Generator einfach als
Antenne ausgefiihrt werden kann. Leider zeigt sich, dass die Leistung dieser Quellen weit
hinter jenen anderer liegt und dadurch gegenwartig wenig Bedeutung hat.

Der Vollstandigkeit halber sollen noch biologische Brennstoffzellen angesprochen werden.
Sie funktionieren auf Basis von katalysierten chemischen Reaktionen, die innerhalb des
Korpers ablaufen. Beispielsweise versucht man den Blutzucker mittels Glucose-Sauerstoff-
Brennstoffzelle zur Energieversorgung zu verwenden. Gelingt dieses Vorhaben, liefert der
Koérper den ,Brennstoff” fur vollstandig autonome Implantate. Entwicklungen in diesem
Bereich stecken gegenwartig noch in den Kinderschuhen. Wirkungsgrade unter einem
Prozent und eine geringe Lebensdauer sind Hindernisse auf dem Weg zur praktischen
Anwendung. In dieser Arbeit wird diese Art der Energiegewinnung nicht weiter diskutiert
werden.
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Tabelle 2: Charakteristik ambienter Energiequellen und erwartete Leistungsdichte verschiedener Harvesting-
Technologien im Vergleich [4], [9].

Quelle Einsatzeebiet Leistungsdichte Effizienz zur Maximale Harvester
8 der Quelle Zeit Effizienz Output
Industrie  1g 10 = @ >1 kHz 50% 100 2%
. . s (elektrodynamisch) cm?3
Bewegung/Vibration 25% - 50%
m 90% uw
Mensch 1g 1; @ <50 Hz (piezoelektrisch) cm3
AuRen 100 ™ 10 ™
cm? cm?2
Licht 5% - 25% 50%
mw [
Innen 01— 10 o
Industrie 100 mmg 3% 1-10 mmg
Temperaturdifferenz 20%
Mensch 10 ™ 0,1% 30 M
cm? cm2
Mobilfunk <()I_3,”_W2 - ()':l“_w2
RF Energie m ~50% am
Wian <0,02 2 - 0,001 2%
"7 em? ’ cm?
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2.4 Optische Energie

Die Sonne ist mit ihren rund 4,6 Milliarden Jahren die &lteste und zuverldssigste
Energiequelle unseres Planeten. Genau genommen gehen samtliche alternativen
Energietrdger auf sie zurlick. Es ist also naheliegend, ihre Kraft zur Versorgung
heranzuziehen. Die technische Realisierung wird Photovoltaik genannt und meint die direkte
Umwandlung von Photonen in elektrischen Strom. Entdeckt hat dieses Phdnomen der
franzosische Physiker Alexandre Edmond Becquerel bereits 1839. Erstmalige Anwendung
fand der photoelektrische Effekt dann in den 1950er Jahren, indem er sich als langlebige
Energieversorgung fir Satelliten im Weltall durchsetzte. Da damalige Zellen gerade mal 5%
Wirkungsgrad erreichten, blieb der Weltraum vorerst auch der einzige Einsatzort. Nach und
nach gelang es Forschungseinrichtungen, die Effizienz sukzessive zu steigern. Heutzutage
wird eine Vielzahl an Zelltypen angeboten, welche sich im Aufbau, Herstellungsaufwand und
Wandlungseffizienz unterscheiden. Die Besten, aber auch aufwendigsten Module,
konvertieren bereits Uber 41% des Sonnenlichts. Fiir den Massenmarkt sind dagegen Silizium
basierende Zellen mit ungefdahr 15% (Polykristallin) bis 25% (Monokristallin) die Regel.
Neben den anorganischen Halbleiterelementen entwickelte sich in den letzten Jahren eine
weitere  Art, Sonnenenergie umzuwandeln. Organische Zellen bestehen aus
Kohlenwasserstoff-Verbindungen. lhre Eigenschaften versprechen neue
Einsatzmoglichkeiten. So kénnen transparente und flexible Module [10] Giberall angebracht
werden, ohne das duBere Erscheinungsbild zu beeintrachtigen. Am Korper ist ihre
Verarbeitung in ,intelligenter” Kleidung eine interessante Perspektive. Durch Anwendung
von Druckverfahren sollen auflerdem die Herstellungskosten in Massenproduktion weit
unter denen aus anorganischen Materialien liegen. Der geringe Wirkungsgrad von
momentan weniger als 7% und die bescheidene Langzeitstabilitdt sind jedoch noch zu
I6sende Probleme.
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Abbildung 11: Evolution des Wirkungsgrades verschiedener Solarzellen Technologie [11].

19



2.4.1 Physikalische Grundlagen

Unter Licht versteht man jenen Ausschnitt aus dem elektromagnetischen Spektrum, den das
menschliche Auge als sichtbar wahrnimmt. Es handelt sich um einen Bereich mit der
Wellenlange zwischen 400 und 800nm. Angrenzend befindet sich noch das kurzwelligere
ultraviolette und langwelligere infrarote Spektrum, das wir als Warme verspiiren. Laut der
Quantentheorie hat Strahlung sowohl Wellen, als auch Teilcheneigenschaften. Aus diesem
Grund definiert man ,Lichtteilchen” als Photonen. Die Energie jener Photonen steht in
direktem Zusammenhang mit ihrer Wellenlange A und ist durch Gleichung (2.1) gegeben.
Dabei ist h das plancksche Wirkungsquantum, c die Lichtgeschwindigkeit und f die
Frequenz.

_hc

7 (2.1)

Ephoton = hf

Jeder warme Korper sendet elektromagnetische Strahlung aus. Die Intensitdt und
Wellenlange (bzw. Energie) hangt nach dem planckschen Strahlungsgesetz von seiner
Temperatur ab. Flir unsere Sonne, mit einer Oberflaichentemperatur von rund 5800 Kelvin,
ergibt sich so eine Verteilung wie in Abbildung 12 dargestellt. Wie man sieht, ist die
Intensitat, also die Anzahl der Photonen pro Zeiteinheit, im sichtbaren Bereich am starksten.
Darliberhinaus enthalt das Spektrum jedoch auch einen signifikanten ultravioletten sowie
infraroten Anteil. Letzterer beinhaltet die groRte Energiemenge und heizt unseren Planeten.
Integriert man Uber das gesamte Spektrum, ldasst sich die aullerhalb der Atmosphare
ankommende Strahlungsdichte von 1350 W/m? bestimmen. Ozon, Wasserdampf und andere
Partikel dampfen die Intensitat weiter, wodurch nur mehr ein reduzierter Teil am Boden zur
technischen Verwendung verfiigbar ist.
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Abbildung 12: Spektrale Verteilung der Sonnenenergie [12].

Um aus dem Sonnenspektrum elektrischen Strom zu generieren, nutzt man den
photoelektrischen Effekt in Halbleitermaterialien. Der photoelektrische Effekt beschreibt die
Wechselwirkung von Photonen mit Materie. Genauer gesagt, kann ein einfallendes Photon
seine Energie vollstandig an ein Elektron abgeben und hebt damit dessen Energieniveau an.
Bei ausreichender Anregung wird die Bindung zum Atomkern tiberwunden und so ein freies
Elektronen-Loch-Paar erzeugt. Auf atomarer Ebene spricht man in diesem Fall vom Ubergang
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aus dem Valenzband ins Leitungsband. Wie viel Energie dazu notig ist, bestimmt die
dazwischenliegende Bandliicke (BL). Trifft also Licht auf ein Material, sind drei Szenarien
denkbar.

®  Ephoton < BL: Die Energie des Photons ist unzureichend, um den Ladungstrager vom
Valenzband in das Leitungsband zu heben. Solche Materialien scheinen fiir das
Photon transparent. Es entstehen keine freien Ladungstrager.

®  Ephoton = BL: Das Photon ubergibt seine Energie an das Elektron und hebt es vom
Valenzband ins Leitungsband. In diesem Fall erreicht man den maximalen
Wirkungsgrad.

®  Ephoton > BL: Das Elektron wird durch das Licht energetisch Uber das Leitungsband
hinaus angeregt. Nachdem Teilchen immer das geringste Energieniveau anstreben,
strahlt es den Uberschuss wieder als Photon ab. Diese Differenzenergie ist zu gering,
um andere Elektronen anzuregen, und geht damit als Warme verloren.

Leitungsband Leitungsband Leitungsband
A
o N &
A NI
Bandllcke : Bandliicke : Bandliicke
® e [ ]
Valenzband Valenzband Valenzband
Ephoton < Bandliicke Ephoton = Bandliicke Ephoton > Bandliicke

(a) (b) (c)

Abbildung 13: Photonen mit unterschiedlicher Energie treffen auf Elektronen. (a) Das Material scheint transparent. (b)

Die gesamte Photonenenergie wird zum Sprung ins Leitungsband verwendet (max. Effizienz). (c) Das Elektron wird tiber

die Leitungsbandgrenze hinausgehoben, fallt anschlieBend zuriick, wobei die Differenzenergie wieder abgegeben wird
und verloren geht (Effizienzverlust).

Setzt man nun die Wellenldngen des Sonnenspektrums in Formel (2.1) ein, kann die
Strahlungsenergie bestimmt werden. Fir den Bereich von 2um bis 400nm liegt sie zwischen
0,6 und 3eV. Materialien mit einer Bandliicke innerhalb dieser Region eignen sich folglich gut
fir den Einsatz in Solarzellen. Speziell Silizium mit seiner Bandliicke von 1,12eV kann einen
relativ groBen Anteil des Spektrums nutzen und liefert so bis zu 100mW/cm?.

Tageslichtspektrum 6500K Gliihlampenspektrum 2700K Energiesparlampe 6500K
400 500 400 700 nm 400 500 400 700 ren ; 400 500 00 700 nm
(a) (&) lc)

Abbildung 14: (a) Sonnenlicht. (b) Gliihbirne. (c) Leuchtstoffrohre. Ausschnitt aus dem Spektrum verschiedener
Lichtquellen. Kiinstliche Lichtquellen unterscheiden sich stark vom Sonnenlicht. Die Energieausbeute innerhalb von
Gebduden ist um den Faktor 1000 geringer [13].

Anders sieht die Sache innerhalb von Gebduden aus. Hier wird das Licht entweder durch
Glihbirnen oder Leuchtstofflampen erzeugt. Bei ersteren handelt es sich um thermische
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Strahler mit geringerer Temperatur als die Sonne. Dadurch verschiebt sich das Spektrum in
den langwelligeren Bereich. Leuchtstofflampen weisen dagegen keine kontinuierliche
Verteilung auf. Mochte man ein Mikrosystem in dieser Umgebung mittels Photovoltaik
versorgen, muss man mit einem Tausendstel der Leistungsdichte auskommen.

Der innere Aufbau einer Solarzelle gleicht dem einer Diode. Mittels Dotierung wird dazu ein
pn-Ubergang geschaffen. Dieser bildet eine Raumladungszone aus, dessen elektrisches Feld
bei Lichteinfall fiir die Ladungstragertrennung sorgt. An den Kontakten wird so eine
Spannung sichtbar. Schaltungstechnisch kann eine Photovoltaikzelle als Stromquelle mit
paralleler Diode nachgebildet werden. Dazu kommen noch parasitare Verluste, welche durch
Widerstande berlicksichtigt werden. Rp beschreibt in diesem Zusammenhang Defekte im
Ubergangsbereich. Dadurch bilden sich alternative Strompfade aus und reduzieren die
Effizienz. Der Wert von Rp hdngt von der Verarbeitungsqualitdt der Module ab. Den seriellen
Widerstand Rs bilden Kontaktwiderstande und das Silizium.
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Abbildung 15: Prinzipieller Aufbau und dazugehériges Ersatzschaltbild einer Solarzelle.
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Abbildung 16: Kennlinie einer Solarzelle mit und ohne Beleuchtung [14].

Anhand Formel (2.2) kann der Ausgangsstrom einer Solarzelle berechnet werden. Bei
Sonneneinstrahlung verschiebt der Photostrom die Diodenkennlinie in den vierten
Quadranten, in dem Energieerzeugung moglich ist. Mit zunehmender Spannung fliet ein
Teil der generierten Ladungstrager Uber die parasitdre Diode, wodurch Iyt einbricht. Es gibt
somit einen Arbeitspunkt, in dem die extrahierbare Leistung ein Maximum erreicht. Die
dazugehdorige Kennlinie zeigt Abbildung 16.
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Zusammenfassend konnen die Eigenschaften einer Solarzelle wie folgt beschrieben werden.
Es handelt sich um eine DC Quelle, deren Leerlaufspannung im Bereich der Diodenspannung
von 0,6V liegt. Der Output kann sehr einfach iber die Gro3e der Zelle skaliert werden, wobei
die generierbare Leistungsdichte innerhalb von Gebduden ungefahr 100uW/cm? erreicht. Als
Power Management Unit ist ein Step-Up-Konverter mit einer Maximum-Power-Point-Tracker
Unit empfehlenswert. Seine Aufgabe ist es, die Quelle immer im idealen Arbeitspunkt zu
belasten, wobei eine Anderung der Strahlungsintensitit eine automatisierte Nachjustierung
erforderlich macht.

2.4.2 Stand der Technik

Photovoltaik ist im Vergleich zu anderen Energy Harvesting Technologien die am weitesten
fortgeschrittene Technologie. Getrieben durch die Okologisierung der Energiewirtschaft
sinkt der Produktionspreis fiir Module stetig. Ein Grofteil der Solarzellen wird gegenwartigen
aus Silizium gefertigt [15], wobei drei Typen unterschieden werden.

® Monokristalline Silizium-Solarzellen: Bestehen aus hochreinem Silizium und
erreichen die hochste Wandlungseffizienz (~25%). Sie sind aber in der Herstellung
aufwendig und teuer.

® Polykristalline Silizium-Solarzellen: Sind glinstiger als monokristalline Elemente. Ihr
Wirkungsgrad liegt bei ungefahr 15%.

*  Amorphe Silizium-Solarzellen: Gehoren zu den Dlinnschichttechnologien. Auf ein
Substratmaterial wird eine Schichtdicke von 1um abgeschieden, was sich positiv auf
die Herstellungskosten auswirkt. Die Energieausbeute ist jedoch noch im einstelligen
Prozentbereich angesiedelt. Grundsatzlich eignen sie sich eher flr Indoor
Applikationen, da sie das Spektrum von kiinstlichem Licht besser ausnutzen.

Effizienzsteigernde Techniken, wie Multijunction oder Konzentratorzellen werden im
Rahmen der Arbeit nicht naher behandelt.

In Zukunft sind auBerdem organische Zellen eine durchaus interessante Alternative fir
autonome Systeme. Sie bestehen aus Kohlenwasserstoffverbindungen und haben elektrisch
halbleitende Eigenschaften. Im Gegensatz zu Siliziumzellen ist der Produktionsaufwand viel
geringer. Statt eines Hochtemperaturprozesses werden sie grof3flachig per Druckverfahren
auf ein Substratmaterial aufgetragen. Wie Kunststoffe konnen diese Solarzellen
unterschiedlichste Formen und Farben aufweisen. Es gibt bereits heute flexible Typen und
an transparenten Modulen wird gearbeitet (Abbildung 17). Neben relativ geringen
Wirkungsgraden besteht vor allem in Bezug auf die Langzeitstabilitdit einiges an
Entwicklungsbedarf. Organische Materialien neigen in Verbindung mit Sauerstoff zu
Zersetzung und degenerieren, je nach Verkapselung, innerhalb von wenigen Jahren [16].
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(b)

Abbildung 17: (a) Flexible organische Solarzelle von Konarka mit einem Wirkungsgrad von 8,3% [17]. (b) Transparente
Zelle vom Nanoelectronics Research Institute Japan [10].

Inzwischen ist es durchaus Ublich, im Freien installierte Apparaturen mit Photovoltaikzellen
auszustatten. Parkautomaten, Bushaltestellen oder Wegbeleuchtungen sind einige Beispiele.
Auch in der Sensorik spielt diese Art der Versorgung eine immer grolRere Rolle. Dezentrale
Messinstrumente generieren ihren Energiebedarf lokal und ermoglichen die Uberwachung
abgelegener Gegenden ohne grolRen Installationsaufwand.

(@) o (b)

Abbildung 18: (a) Mit Solarzellen ausgestatteter Staumelder auf Autobahnen [14]. (b) Seismische Sensoren auf der
Briicke von Korinth, Griechenland [4].

Seit kurzem versucht auch der Consumer Bereich von alternativen Energiequellen zu
profitieren. Mobile Gerdte werden immer kleiner, wogegen der Funktionsumfang und damit
die Komplexitdat stetig zunehmen. Im Vergleich dazu wachst die Energiedichte
elektrochemischer Speicher nur langsam an. Um trotzdem vertretbare Akkulaufzeiten zu
erhalten, versuchen manche Hersteller freie Oberflachen mit Solarzellen zu bestlicken. Blue
Earth nennt sich ein Serienprodukt von Samsung, dessen Riickseite zu 70% aus
Photovoltaikzellen besteht. Laut dem Hersteller generieren sie bei direkter
Sonneneistrahlung innerhalb einer Stunde genug Energie, um ein zehn minutiges Telefonat
zu ermoglichen. Dieser Wert deckt sich auch mit Untersuchungen von St Ericsson [18].
Weniger komplexe Geradte konnen allerdings bereits vollstdindig auf Sonnenenergie setzen.
Einige Beispiele werden in Abbildung 19 gezeigt.
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(a) (b) (c)

Abbildung 19: (a) Tasche mit integrierter Ladestation fiir mobile Gerate [19]. (b) Mobiltelefon mit einem Solarpanel als
Akkuabdeckung [20]. (c) Bluetooth-Headset [21].

Unter dem Namen PicoBeacon demonstrierte die Universitdat Berkeley einen voll
funktionsfahigen 1,9Ghz Sender mit 2,4x3,9 cm?, welcher sich zu 100% aus
Umgebungsenergie versorgt. Dazu wurde eine 2x3 cm? groBe Solarzelle und ein
Vibrationsharvester verbaut. Zusammen erzielen sie bis zu 180uW [22]. Die Firma EnOcean
vermarktet fir den Bereich der Gebaudetechnik drahtlose Sensormodule, mit denen sich
Fensterkontakte, Temperatur- und Feuchtesensoren sowie Licht-, Druck- und Gassensoren
unter anderem auf Photovoltaikbasis realisieren lassen [23].

() (b)

Abbildung 20: (a) Solarbetriebener 1,9 GHz Sender namens PicoBeacon [22]. (b) Sensormodul fiir Gebdudetechnik der
Firma EnOcean [23].

Einen der kleinsten Sensoren mit ambienter Energieversorgung stellte die Universitdt von
Michigan bei der ISSCC 2010 in San Francisco vor. Dieses 2,2x2,7 mm? groRe System besteht
aus zwei in Serie geschalteten Solarzellen, einem 32 Bit ARM Cortex-M3 Prozessor und
einem Dunnschicht-Li-lo Akkumulator. Weiters ist ein Temperatursensor und eine kapazitive
Messeinheit integriert. Der Sleep Modus bendtigt weniger als 500pW. Im aktiven Modus
wird der Rechenkern nur knapp Uber der Thresholdspannung betrieben und bendtigt
28,9pJ/Instruktion. Fiir Messergebnisse stehen 3kB RAM zur Verfligung. Die Lebensdauer
wird mit 49 Jahren angegeben. Es wurde keine RF-Schnittstelle integriert [24].
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Battery Processor Solar Cells

Abbildung 21: Mikrosensor fiir Temperatur und Druckmessung, abgebildet auf einer amerikanischen Cent Miinze [24].

2.4.3 Einsatzmoglichkeit in Body Area Networks

Im vorigen Kapitel wurde gezeigt, dass optisches Energy Harvesting im industriellen Umfeld
bereits mehrfach erfolgreiche Anwendung gefunden hat. Umgelegt auf Body Area Networks
ergeben sich jedoch einige Schwierigkeiten. Fir Implantate stellt sich diese Art der
Versorgung mangels Licht als grundsatzlich nicht geeignet heraus. Menschen verbringen den
GroRteil ihrer Zeit innerhalb von Gebduden, die durch kinstliche Lichtquellen erhellt
werden. Die generierbare Leistung liegt in diesem Fall nicht mehr tGber dem alternativer
Quellen (siehe Tabelle 2). Dazu kommt, dass nur an wenigen Korperstellen tGberhaupt ein
Lichteinfall gegeben ist. FiiBRe, Rumpf und Arme sind meistens durch Kleidung abgedeckt,
womit nur der Kopf und die Hande als Einsatzgebiete Ubrig bleiben. Ein Prototyp ist in
Abbildung 22 ersichtlich. Alternativ bleibt noch die Integration von Messinstrumenten direkt
in die Kleidung, wofur sich der Begriff ,intelligente Kleidung” eingebirgert hat. In [25] wird
auf einige bisher batteriebetriebene Beispielszenarien referenziert.

(a) (b)

Abbildung 22: (a) Drahtloses EEG mit optischen und thermischen Energy Harvesting [25]. (b) Flexible organische
Solarzelle fiir zukiinftige Anwendung auf der Haut oder in intelligenter Kleidung [26].

In biomedizinischen Anwendungen ist optisches Energy Harvesting nur bedingt moglich. Es
gibt daher im Moment nur wenige Publikationen zu diesem Thema. Aktuell sollten andere
Techniken den Vorzug erhalten. Mit der fortschreitenden Verbreitung von flexiblen
organischen Zellen konnte Photovoltaik am ehesten in intelligenter Kleidung eine Zukunft
haben.
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2.5 RF-Energie

Mobiltelefone, Radio- und Fernsehsender oder auch drahtlose Netzwerke strahlen
elektromagnetische Wellen in unterschiedlichen Frequenzen ab. Diese induzieren in
Antennen Spannung und kénnen daher zur Versorgung herangezogen werden. Zumal der RF-
Link auch zur Kommunikation verwendet wird und sich Antennen am Chip oder auf
Schaltplatinen leicht implementieren lassen. Das Problem ist die &auflerst geringe
Leistungsdichte, welche mit gréBerem Abstand zum Sender rasch abnimmt und um Faktor
10 bis 100 hinter alternativen Quellen liegen (Tabelle 2). Im GSM-Band kann auf eine
Entfernung von 25m bis 100m zum Sendemasten eine Leistungsdichte zwischen 0,01 und
0,1uW/cm? erwartet werden [27]. Abhangig vom Datenverkehr erhoht sich dieser Wert um
das Ein- bis Dreifache. In WLAN Netzwerken reduziert sich der Betrag um weitere Dekaden.
Somit sind weder GSM noch WLAN in der Lage, ausreichende Energiemengen
bereitzustellen, ohne (Uberdimensionale Flachen anzunehmen. Eine Modglichkeit, die
Energieausbeute zu erhdhen, ist eine bessere Ausnutzung des Spektrums. Dies kann durch
breitbandige Empfangerantennen oder mit auf unterschiedliche Frequenzen abgestimmten
Antennen in Parallelschaltung erfolgen [28].

Hinreichende Energiemengen lassen sich nur in unmittelbarer Nahe zum Sender generieren.
Nachdem dies im Allgemeinen nicht der Fall ist, kann man in unmittelbarer Nahe zum
Empfanger eine Quelle positionieren. Dadurch ist es mdoglich, die Energie drahtlos zur
Sensoreinheit zu Ubertragen. Eigentlich handelt es sich jedoch so nicht mehr wirklich um
Energy Harvesting, da zur Energielibertragung ein Feld kiinstlich aufgebaut wird. Diese
Technik wird in RFID Systemen eingesetzt.

2.5.1 Physikalische Grundlagen

Als elektromagnetische Welle bezeichnet man ein Feld, welches einen elektrischen und
magnetischen Anteil besitzt. Je nach Frequenz wird das Spektrum in unterschiedliche
Bereiche unterteilt.

Quelle/
Arwendung/ Hiohen- Gamma- | harte- mittlere- weiche- Uv- II Infrarot- | Terahertz- | Radar MW-Herd |UHF| UKW Mittelwele hoch- mitel- nieder-
Verkemmen strahlung strahlung Réntgenstrahlung C/BJA strahlung | strahlung VHF Kurzwelle  Langwele frequente
;’:;;m';“ Mikrowellan Rundfunk Wachsalstréma

1fm 1pm 1A 1nm 1lum 1mm lcm 1m 1 km 1Mm
Wellenldnge 5=15 10714 1072 1072 107 207" 107 107® 1077 107 107° 107* 107% 1072 107! 10° 10! 10% 10® 10* 10° 10° 10’
F
et 102 102 102! 10%° 10" 10" 10! 10'® 10 10 10" 100 10 120! 10° 10® 107 10° 10° 10% 10° 102

1 Zettahertz 1 Exahertz 1 Petahertz 1 Terahertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 Kilohertz

Abbildung 23: Elektromagnetisches Spektrum [14].

Stromdurchflossene Leiter sind von einem in sich geschlossenen magnetischen Feld
umgeben. Nach dem Gesetz von Biot-Savart kann die Feldstirke in Abhéangigkeit des
Abstandes flr jeden Raumpunkt bestimmt werden. Im Fall einer kreisformigen Leiterschleife
ergibt sich die Ndherungsformel (2.3), wobei die Annahme getroffen wurde, dass der
Abstand groRer als der Windungsquerschnitt ist (r > R;). Darin ist | der Strom, N die Anzahl

der Windungen und A_ die Spulenflache. Fiir das magnetische Feld ergibt sich somit eine %3-
Abhéangigkeit.
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Hey = 2mr3

(2.3)

Nach den Maxwell Gleichungen induziert ein sich zeitlich anderndes Magnetfeld im Raum
ein elektrisches Feld mit in sich geschlossenen Feldlinien. Nachdem dieses sich selbst wieder
zeitlich andert, bewirkt es wiederum einen magnetischen Anteil. So entsteht eine
Verkettung der beiden, die sich als elektromagnetische Welle vom Ort ihrer Entstehung
kugelformig ausbreiten (bei isotropen Strahlern). Bis zu einem bestimmten Abstand
dominiert dabei der magnetische Anteil. Man spricht hier vom Nahfeld [6].

Nahfeld Fernfeld

A )
—— 2 3. Distanz i <0.3- Distanz
2 2T

Abbildung 24: Feldverlauf einer elektromagnetischen Welle [29].

Aufgrund der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit (ungefahr Lichtgeschwindigkeit), kann
das Feld der antennenseitig zeitlichen Spannungsanderung in einiger Entfernung nicht mehr
folgen. Es kommt zu einer Abschniirung. Ab diesem Moment spricht man vom Fernfeld. Die
transportiere Energie eines elektromagnetischen Feldes ist in den beiden Feldkomponenten
enthalten und teilt sich bei kugelformiger Ausdehnung auf eine immer grofRere Flache auf.
Daraus kann die Strahlungsdichte in Abhéangigkeit des Abstands als Quotient der
Sendeleistung Psenger Und dem Antennengewinn Gsenger Mit der Kugeloberflache bestimmt
werden [6].

PSender GSender
41

S=EXH-= (2.4)
Aus (2.3) und (2.4) kann man erkennen, dass effiziente Energielibertragung nur in
unmittelbarer Nahe zum Sender moglich ist. In diesem Fall befindet man sich meist noch im
Nahfeld, indem eine induktive Kopplung zwischen Sender und Empfanger besteht. Diese
Methode wird in RFID Systemen verwendet und ist auch fir die Energieversorgung von
Implantaten eine interessante Option [7].

Hingegen erfolgt RF-Harvesting aus der Umgebung immer Gber groBere Entfernungen im
Fernfeld. Erweitert man Gleichung (2.4) um die wirksame Flache der Empfanger, kann man
die generierbare Leistung in Abhéngigkeit der Entfernung bestimmen.

A 2

) GEmpféngerGSenderPSender (2-5)

PEmpfénger = (M
Diese Formel beschreibt jedoch nur die Freiraumausdehnung. In realer Umgebung ist auch

im Fernfeld eine Dampfung zwischen r2 und r zu erwarten [30].
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Abbildung 25: Vereinfachte Ersatzschaltung einer Eingangsstufe eines RF-Harvesters.

RF Harvester nutzen die Energie elektromagnetischer Felder. Diese kdnnen Hindernisse
durchdringen und eignen sich daher zur Versorgung von Sensoren ohne physische
Verbindung. Ein weiterer Vorteil ist die relativ hohe Effizienz der Energieumwandlung.
Jedoch ist die Amplitude der, in der Antenne induzierten Wechselspannung, stark von der
Entfernung des Senders abhingig. Abbildung 25 vermittelt einen Uberblick tber die
Eingangsstufe eines RF-Harvesters. Mittels Anpass-Netzwerk wird die Resonanz festgelegt,
um die Glte in einem Frequenzbereich zu maximieren. Eine eingangsseitige
Schutzbeschaltung zur Amplitudenbegrenzung verhindert Uberspannungen. Um mit diesem
Signal einen Sensor zu versorgen, wird es anschliefend gleichgerichtet. Die Kombination aus
Antenne und Gleichrichter wird auch Rectenna bezeichnet [14].

2.5.2 Stand der Technik

Der groflte Vorteil von RF-Harvesting ist die kostengiinstige Implementierung. Antennen
konnen sehr einfach realisiert werden und dienen gleichzeitig als Energie- und
Kommunikationsstrecke. Sinnvolle Verwendung ist jedoch nur auf geringen Distanzen
zwischen Sender und Empfanger moglich. Ambiente Strahlung aus Rundfunk, Mobilfunk
oder WLAN reichen in der Regel nicht aus, um Sensorkonten zuverldssig zu versorgen.
Trotzdem gibt es einige Demonstratoren zu diesem Thema.

Intel publizierte 2009 Messergebnisse eines Harvesters von Fernsehsignalen mit ungefahr
30MHz Bandbreite um 675MHz. Eine handelsiibliche Fernsehantenne generierte dabei aus
den EM-Wellen eines 4,1km entfernten Sendemastes 60uW und versorgte eine
Wetterstation (Abbildung 26b) mit LC-Display. Die Sendeleistung des Fernsehturms wurde
mit 960 kW angegeben [31].

(a) (b)

Abbildung 26: (a) Auf der CES2010 vorgestellter Wlan Harvester von RCA [32]. (b) Versorgung eines Thermo-
/Hygrometers aus dem Rundfunksignal eines 4,1km entfernten Senders [31].
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Auf der International Consumer Electronics Show 2010 stellte die Firma RCA eine
Ladestation fiir mobile Gerate vor. Hinter dem Namen ,Airnergy” verbirgt sich ein Gerat mit
der GroRe eines Smartphones, welches (ber eine integrierte Antenne und einen
Energiespeicher verfligt. Im Einzugsbereich eines Hotspots sammelt und speichert es
Energie. Via USB kann diese anschlieBend zur Akkuladung herangezogen werden. Uber die
mogliche Energieausbeute existieren keine genauen technischen Angaben [32].

Bouchouicha et. al. [33] extrahierte aus dem GSM-Band (ber eine Entfernung von 100
Metern eine mittlere Leistung von 3,5nW [33]. Dabei verwendete er den Frequenzbereich
zwischen 1,8 und 1,9 GHz. Weitere Referenzen Uber Publikationen zu RF-Harvestern sind in
[28] ersichtlich.

Drahtlose Energielibertragung auf geringe Entfernungen ist ein weit aussichtsreicherer
Bereich. So bietet die Firma Powercast integrierte Power Management Schaltkreise an,
welche zusammen mit einer 50 Ohm Antenne Uber einen Frequenzbereich von 850 — 950
MHz Energie (bertragen. Der Chip fungiert als Gleichrichter und DC/DC-Konverter.
Zusammen mit der ebenfalls angebotenen 3W-Sendestation kénnen Mikrosysteme auf eine
Entfernung von max. 25m (abhangig von der Umgebung und der Antenne) versorgt werden
[34].

((-f>
POWERCAST

(b)

Abbildung 27: (a) Powercast Evaluierungsboard zur drahtlosen Energie- und Dateniibertragung [34].
(b) Uberwachungskamera von NEC, gespeist durch eine Leuchtstoffrohre [35].

Ein weiteres Beispiel ist die von NEC Corp vorgestellte Uberwachungskamera. Sie versorgt
sich vollstandig Uber das magnetische Feld einer Leuchtstoffrohre. Mit den daraus
generierbaren 120mW kann alle zehn Sekunden ein Bild gemacht und per WLAN {bertragen
werden [35].

Ein zuklinftig interessantes Thema sind sogenannte ,,Nantennen®. Dabei handelt es sich um
auf  Kunststofffolie aufgebrachte Nano-Antennen, welche die Absorption der
Strahlungsenergie des mittleren, infraroten Bereichs ermoglichen. ,Nantennen” stehen
somit in direkter Konkurrenz zu Solarzellen. Anders als diese erreichen bereits die ersten
Prototypen einen Wirkungsgrad von 80% [36]. Der Grund dafiir liegt darin, dass
hochfrequente elektromagnetische Wellen in Nantennen direkt Spannung induzieren und
somit keine Energieumformung stattfindet. Dagegen st die Effizienz der
Ladungstragertrennung des photoelektrischen Effekts durch den aus der Thermodynamik
bekanntem Carnot-Wirkungsgrad begrenzt. Dieser beschreibt die maximale Effizienz der
Umwandlung von Warme- in mechanische oder elektrische Energie. Nanoabsorber
funktionieren auch bei Nacht unter Ausnutzung der Warmertickstrahlung der Erdoberflache.
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GrofBtes Problem ist aktuell die Gleichrichtung der im THz Bereich liegenden
Wechselspannung.

(a) T (b)

Abbildung 28: (a) Mikroskopische Aufnahme eines Nantennen-Arrays. (b) Diese werden in flexiblen Folien integriert [36].

2.5.3 Einsatzmoglichkeit in Body Area Networks

In biomedizinischen Anwendungen ist RF-Harvesting aus Umgebungsfeldern gegenwartig
keine Option. Kérpersensoren miissen eine geringe GroRRe aufweisen, um nicht hinderlich zu
sein. So ist keine ausreichende Energieausbeute realisierbar. Alternativ besteht die
Moglichkeit der lokalen, elektromagnetischen Energieverteilung durch eine Basestation.
Damit wirden zumindest die Sensoren batterielos ausgefihrt werden konnen. Die
Eigenschaften solcher passiven Systeme wurden bereits in Kapitel 2.2.2 ausfiihrlich
behandelt. Hauptproblem ist dabei sicher, dass der Kérper einem dauernden Feld ausgesetzt
wird, was die Akzeptanz in der Bevolkerung deutlich einschranken kénnte.

Earclip _ /

(heart rate)

Suit attachment
(Mloating device)

Abbildung 29: Beispiel eines Body Area Networks mit einer Basestaion als Sendeeinheit (modifiziert aus [37]).

Anders sieht die Situation bei Implantaten aus. Da elektromagnetische Wellen Materie
durchdringen kdnnen, eignen sie sich fiir den Energietransfer durch die Hautbarriere des
Kérpers. Immerhin fungiert jede Offnung der Schutzhiille des Kérpers als potentielle
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Eintrittspforte flr Krankheitserreger. In [38] wird ein implantierbarer Netzhaut-Sensor
gezeigt, welcher Druck- und Temperatur misst. Daten und Energie werden zusammen Uber
eine drahtlose 13,56MHz-Schnittstelle Gbermittelt. Der Durchmesser der planaren Antenne
betragt 10,5mm und wird von einem 500mW-Reader versorgt. Ghorbel [39] publizierte 2009
eine integrierte Losung der Energieversorgung in induktiv gekoppelten Cochlear
Implantaten. Zwei unterschiedliche Anwendungsfille werden in [40] gegenlibergestellt. Das
erste System zeigt einen elektromyografischen Sensor zur Prothesensteuerung von
Extremitdten. Implantat und externe Spule sind koaxial ausgerichtet und in einem Abstand
von 2cm positioniert. Die Energielibertragung erfolgt bei 8MHz mit einer Effizienz von 8%.
Der 4,84 mm? groRen ASIC ist von einer Spule mit einem Durchmesser von 6mm umgeben,
welche nach erfolgter Gleichrichtung insgesamt 83uA bei 2,7V liefert. Das zweite System
Ubermittelt kontinuierlich den Blutdruck von Labormadusen. Diese kdnnen sich innerhalb
eines 25 x 15cm? groBen Kéfigs bewegen. Um die empfangene Leistung trotzdem konstant
zu halten, wird die Leistung des Senders standig angepasst. Die Energielibertragung erfolgt
mit 4MHz. Der 130mg schwere Sensor erhadlt auf diese Weise bis zu 2mW an elektrischer
Leistung. Parallel dazu ist ein 433MHz Kommunikationskanal implementiert.

250um Wire Mimicking

RF Power o ure Cuff
Receiving Coil  VCO Inductor/ - - o sthgPoint

Total Weight 130mg

(b)

Abbildung 30: (a) EMG Mikrosystem zur Ansteuerung von Extremitidten Prothesen [41]. (b) Adaptives RF Blutdruck
Sensor Implantat [40].
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2.6 Kinetische Energie

Neben Photovoltaik ist kinetisches Energy Harvesting die haufigste und am intensivsten
erforschte Form der Energiegewinnung aus der Umgebung. Potentielle Einsatzgebiete liegen
Uberall dort, wo Bewegung oder Vibration vorhanden sind, also gleichermalRen bei
Menschen und Maschinen. Das Prinzip der elektrischen Induktion wurde um 1830 von
Michael Faraday entdeckt und ist die alteste Methode der elektrodynamischen
Energiegewinnung. Dabei bewirkt ein zu einer Leiterschleife relativ bewegender Magnet eine
Anderung des magnetischen Flusses und damit die Induktion einer Wechselspannung in die
Spule. So werden ferner in Kraftwerksgeneratoren Drehbewegungen in elektrische Energie
umgeformt. Aber auch in kleinen Geraten findet diese Art der Erzeugung erfolgreiche
Anwendung. Einige Beispiele flir rotierende, elektrodynamische Generatoren sind
Fahrraddynamos, einige Armbanduhren, Aufzieh-Taschenlampen oder -Ladegerdte. Sie
konnen relativ preiswert und einfach gefertigt werden und erreichen eine durchaus
akzeptable Leistung von einigen Milliwatt. Schwierig gestaltet sich die Prozessintegration, da
planare Fertigungstechnik zum Beispiel keine Spulen mit hoher Windungszahl erlaubt. Aus
diesem Grund werden heutige induktive Harvester meist aus einer Kombination von mikro-
und makroskopischer Verfahren hergestellt, was negative Auswirkungen auf ihre GréRe hat.

Bessere CMOS Kompatibilitdt weist dagegen elektrostatisches Energy Harvesting auf. Hier
erfolgt eine Umwandlung mechanischer Arbeit in Elektrizitdt durch bewegungsinduzierte
Kapazitdtsanderung einer geladenen Kondesatorstruktur. Nach diesem Prinzip arbeiten auch
Kondesatormikrofone, welche Schalldruck in elektrische Impulse wandeln. Sie lassen sich als
MEMS (Micro-Electro-Mechanical-System) in integrierten Prozessen realisieren. Verglichen
mit anderen kinetischen Systemen haben sie die geringste Energieausbeute pro Flache.
Zudem erfordern sie eine komplexere Ansteuerungslogik und Robustheit gegen hohe
Spannungen. Hauptnachteil ist die Notwendigkeit einer bereits vorhandenen Vorladung des
Kondensators. Diese muss entweder per Hilfsquelle zugefiihrt oder durch die Einbringung
eines Elektrets, also einer permanenten Ladungsschicht im Dielektrikum, realisiert werden.

Die dritte Modglichkeit der kinetischen Energieumwandlung in Mikrosystemen ist der
piezoelektrische Effekt. Er wurde 1880 von den Bridern Jacques und Pierre Curie entdeckt
und besagt, dass mechanische Verformung in Kristallen zu einer Anderung der
Ladungstragerverteilung flhrt, wodurch bei Piezokristallen eine duRere Spannung entsteht.
Bekannteste Anwendungsgebiete sind Quarze, Mikrofone oder Piezofeuerzeuge, bei denen
der Uberschlagfunke zum Entziinden des Gases verwendet wird. Zur Herstellung kommen
unterschiedlichste Materialien zum Einsatz, wobei PZT (Bleizirkonat-Titanat) eine
Vormachtstellung einnimmt [4]. Im Unterschied zu induktiven oder elektrostatischen
Techniken ist, nach einer Untersuchung durch Richards, ein theoretischer Wirkungsgrad von
90% erreichbar [42]. Im Moment gibt es auf diesem Gebiet eine starke Forschungstatigkeit.
Sowohl neue Materialkombinationen als auch Fertigungs- und Integrationstechniken werden
optimiert.

Die Leistungsdichten samtlicher Technologien zur Umwandlung kinetischer Energie in
elektrische weisen eine Abhangigkeit von der Frequenz auf. So ist es nicht verwunderlich,
dass die in Tabelle 2 aufgelisteten Werte fir den industriellen Bereich einen héheren Ertrag
als am Menschen angeben. Im Folgenden werden die physikalischen Grundlagen erortert.
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2.6.1 Physikalische Grundlagen

Um kinetische Energie in elektrische umzuwandeln, miissen sich zwei mechanische Teile in
Relativbewegung befinden. In makroskopischen Generatoren erfolgt dies zwischen einem
Stator und dem sich drehenden Rotor (f und g). Jenes Prinzip lasst sich nur begrenzt
miniaturisieren. Daher werden in Mikrosystemen meist Vibrationen und St6Re in Verbindung
mit der Tragheit einer seismischen Masse herangezogen (a bis e).
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Abbildung 31: Geometrischer Aufbau kinetischer Harvesting Systeme. (a) Ausleger mit Masse, (b) Masse auf Membran,
(c) Druckaufnehmer, (d) frei gleitende Masse, (e) Feder-Masse-System, (f) Pendelmasse, (g) Schwungmasse fiir
kontinuierliche Drehung [43].

Bei (a) befindet sich die seismische Masse auf einem Ausleger und wird aufgrund ihrer
Tragheit durch Vibrationen in Schwingungen versetzt. Dieses Prinzip findet haufig in
Mikrogeneratoren seine Anwendung. In (b) sitzt die Masse in der Mitte einer Membran, was
eine beliebte Miniaturisierungsmethode induktiver und kapazitiver Wandler darstellt. Bei (c)
wird piezoelektrisches Material durch dulRere Krafteinwirkung verformt. (d) und (e) sind
weitere Aufbaumaoglichkeiten, bei denen die Masse frei gleitend oder per Feder am Gehduse
fixiert wird. (f) und (g) werden unter anderem in Uhren verwendet und stellen eine
feinmechanische Ausfiihrung makroskopischer Generatoren dar.

Unabhangig vom Wandlungsmechanismus entsprechen die meisten Mikrosysteme einem
Feder-Masse-System. Mit dem in Abbildung 32 gezeigten Modell lassen sich die prinzipiellen
Zusammenhange, wie die generierbare Leistung in Abhangigkeit bestimmter
Systemparameter, verstehen. In realen Anwendungen miissen zusatzlich Nichtlinearitaten
und mechanische Anschlage berlcksichtigt werden [44].
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Abbildung 32: Einfachstes Modell eines Feder-Masse-Systems. y(t) beschreibt die von auBen zugefiihrte Anregung, z(t)
die tragheitsbedingte Auslenkung der Masse [45].
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Bei der Dimensionierung wird im einfachsten Fall ein lineares System mit sinusformiger
Anregung angenommen. Dieses lasst sich durch eine Differentialgleichung zweiter Ordnung
beschreiben.

mZ(t) + dZ(t) + kZ(t) = mj}(t) (2.6)

Darin bezeichnet m die seismische Masse und k die Federkonstante. Der
Dampfungskoeffizient d beinhaltet sowohl mechanische Dampfung als auch die ihrer
Ursache entgegenwirkenden Lorenzkraft bei der Energieumwandlung. Unter der Annahme
einer sinusférmigen Erregung mit y) = Y sin(wt) ergibt sich eine relative Auslenkung von
z.

Wie es fiir alle Systeme zweiter Ordnung Ublich ist, kann auch hier eine Resonanzfrequenz
gefunden werden, in der die Ausgangsleistung ein Maximum erreicht. Die meisten
Entwicklungen verfolgen diesen Ansatz des resonanten Vibrationswandlers. Nachteil dieser
Strategie ist eine Einschrankung der Bandbreite fiir effiziente Transformation. Vor allem weil
in realen Systemen AnstofRe oft stochastischer Natur sind und die Energie somit auf ein
grofReres Spektrum verteilt.

1 [k

_ |= (2.7)
2w m

fres =

Die Resonanzfrequenz ist nach Formel (2.7) gegeben und zeigt ein Problem im Design
kinetischer Harvester in biomedizinischen Anwendungen. Gewdhnlich treten beim
Menschen Frequenzen unter 50 Hz auf (Tabelle 2). Einen Generator derart niederfrequent
abzustimmen, erfordert hohe Werte seiner seismischen Masse. Dazu muss das Volumen und
damit die GesamtgroBe des Systems gesteigert werden. Ein Umstand, den es aber speziell in
Korpersensoren zu vermeiden gilt. Besser ist die Situation im industriellen Umfeld. Dort
reicht das Spektrum bis in den kHz-Bereich.

Betrachtet man die maximale Ausgangsleistung bei der Resonanzfrequenz, muss eine
weitere Limitierung berlicksichtigt werden. Dampfung bedeutet immer Verlust und soll
Ublicherweise ein Minimum betragen. Infolgedessen erhoht sich aber die Amplitude der
Auslenkung z, was wiederum durch die Dimension des Systems beschrankt wird. Insgesamt
ergibt sich nach [46] fiir eine maximale Aussteuerung z.ax folgende Leistung:

Prax = 4'7-[37"'](‘3Zmax (2.8)

Die Energieausbeute hangt linear von der Masse und der maximalen Aussteuerung ab,
jedoch kubisch von der Frequenz. Ertragreiche Harvester miissen somit ein groes Volumen
aufweisen und hochfrequent angeregt werden. Beides sind Eigenschaften, welche sich in
industriellen Anwendungen einfacher realisieren lassen. Die bisherigen Uberlegungen gelten
gleichermalBen fiir induktive, elektrostatische und piezoelektrische Harvester. Dazu folgt nun
eine genauere Betrachtung der Wandlungsprinzipien.

Wandlungsprinzip induktiver Harvester: Elektromagnetische Wandler eignen sich
gleichermallen zur Umsetzung von linearer Bewegung sowie Vibrationen. Sie machen sich
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das Faradaysche Induktionsgesetz zu Nutze, welches die Spannungsinduktion, eines sich
andernden Magnetfelds, in eine Leiterschleife beschreibt.
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Abbildung 33: Funktionsprinzip eines elektrodynamischen Harvesters [47].

U= —Nd—CD (2.9)
dt

Je ,schneller” sich das Magnetfeld dandert, desto hdher ist die Spannung. Daraus erkennt
man, dass hohere Frequenzen fir den Betrieb vorteilhaft sind. Die Windungszahl N ist in
elektromechanischen ,Mikro-Harvestern” aufgrund der Geometrie limitiert, wodurch sie
relativ geringe Wechselspannungen erzeugen. Erreichbare Leistungen liegen im Bereich von
Mikro- bis Milliwatt, wobei diese stark von der GesamtgrofRe abhangt. Bei den ,Milliwatt-
Systemen” handelt es sich meist um groRere Strukturen, weshalb man nicht mehr von einem
Mikrogenerator im herkdmmlichen Sinn sprechen kann. In Abbildung 34 sieht man zwei
mogliche Systemaufbauten mikroskopischer, induktiver Energiewandler.

Vibrationen lassen sich zum Beispiel mit einem auf einer Membran angebrachten
Dauermagneten in elektrische Energie umwandeln. AuBere Anregung fiihrt zu einer relativen
Bewegung des Dauermagneten zur Spule und damit zu einer Spannungsinduktion (a).

Lineare Bewegung regt die oszillierende Masse von (b) an, welche so in eine Drehbewegung
umgesetzt wird. Ein feinmechanischer Generator erzeugt daraus elektrischen Strom.
Vorreiter auf diesem Gebiet ist die Uhrenindustrie. Abbildung 34 zeigt den prinzipiellen
Aufbau eines kinetischen Wandlers, wie er in ETHs , Autoquartz“ angewandt wird [43].
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Abbildung 34: Prinzipaufbau induktiver Harvester: (a) Vibrationswandler mit einem auf Membran angebrachten
Dauermagneten als Masse [48], (b) kommerzielle selbstaufziehende Automatikuhr im ETA , Autoquartz” Design [43].
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Aus diesen Beispielen sieht man, dass die Umsetzung elektrodynamischer Harvester in
integrierten Sensoren durch den hohen technologischen Aufwand problematisch ist. Daher
wurden alternative Konzepte entwickelt.

Wandlungsprinzip Elektrostatischer Harvester: Im Gegensatz zu induktiven Wandlern
verwenden kapazitive das elektrische Feld um mechanische Arbeit in eine Spannung
umzusetzen. Dazu wird eine Kondensatorelektrode am Gehause fixiert und die zweite
beweglich ausgefiihrt. Diese Methode eignet sich besser fiir integrierte MEMS-LAsungen.

Abbildung 35: Funktionsprinzip eines elektrostatischen Harvesters [47].

Im Ruhezustand sind beide Seiten durch einen Abstand d getrennt und Uberlappen sich
maximal. So ergibt sich eine Flache A und in weiterer Folge ein Kapazitatswert C nach (2.10).
Die Dielektrizitatskonstante € ist abhdngig vom lsolationsmaterial und beschreibt seine
Durchgéangigkeit fir das elektrische Feld.

C=¢ (2.10)

ISH eSS

Ist der Kondensator zusatzlich auf eine Spannung U geladen, speichert er die Landung Q.
Q=CU (2.11)

Wirken nun mechanische Krafte auf das System, verringert sich entweder die
Uberlappungsfliche oder der Elektrodenabstand. Beides hat zur Folge, dass die Kapazitit
kleinere Werte annimmt. Die gespeicherte Ladung bleibt konstant, weshalb sich nach (2.11)
die Spannung erhéhen muss. Dieser Mechanismus wandelt mechanische Energie in
elektrische um, welche anschliefend gespeichert und eine Last betreiben kann. In [49] und
[50] erfolgt eine analytische Betrachtung und Realisierung dieser Harvesting Technologie.
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Abbildung 36:Je nach Aufhingung bewirkt eine mechanische Einwirkung eine Reduktion der Uberlappungsfliche oder
eine Erhohung des Abstandes. Beides verringert die Kapazitat.
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Im Folgenden wird ein typischer Wandlungszyklus aus [50] beschrieben. Er besteht aus drei
Schritten, welche nacheinander ausgefiihrt werden:

Zuerst befinden sich beide Kondensatorplatten bei minimalem Abstand direkt (ibereinander.
Dadurch ergibt sich laut (2.10) ein maximaler Kapazitatswert. Uber eine Ladeelektronik flieRt
ein Strom aus der Quelle und |adt die Kapazitat auf Vgar. Die gespeicherte Energie betragt
nun

Ecap = > CMAXVBATZ (2.12)

S
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Abbildung 37: Initiale Vorladung der Kondensatorplatten auf Vbat. Die Elektroden liegen bei minimalem Abstand direkt
tibereinander [50].

Viar 0V—Vgar

Nach dem Abschluss der ersten Phase wird die Vorladeelektronik deaktiviert und eine
externe Kraft wirkt auf die Kondensatorplatten ein. Mit der Erhéhung des Abstandes dndert
sich der Kapazitatswert. Mechanische Arbeit wird in elektrische umgewandelt. Der
geschlossene Schalter definiert die Spannung, wodurch Ladung in Richtung Quelle fliel3t.

_d(CVpar) _ |, dC

IHarvest T - BATE (2-13)

“"

Das Integral (iber dem Strom-Spannungsprodukt in Phase zwei ergibt die ,geerntete
Energiemenge.

to+T
E —j V 2d—Cdt = V2, AC (2.14)
Harvest — BAT "¢ — YBAT ’
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Tigas
= \—]\ARV *_/"'"'“\ :
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Abbildung 38: Mechanische Anregung bewirkt ein Verkleinern der Kapazitit, was eine Erh6hung der Spannung und damit
einen Strom Richtung Quelle zur Folge hat [50].

AbschlieBend wird die Quelle vom Kondensator getrennt und die Platten werden wieder in
den Ausgangszustand versetzt. Dabei strebt die Spannung gemal® der Kapazitatsanderung
gegen Null. Im Realsystem bleibt natirlich eine geringe Restladung im Kondensator.
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Abbildung 39: Wahrend der Reset-Phase wird die Spannungsquelle vom Kondensator getrennt. Die Elektroden nehmen
ihre urspriinglichen Positionen wieder ein [50].

Zieht man nun von (2.14) die aufgewendete Energie laut Gleichung (2.12) ab, erhalt man den
Nettoenergieertrag.

1
Enarvest = VBAT2 (E Cmax — CMIN) (2.15)
Nicht beriicksichtigt ist in dieser Naherung die Versorgung der Kontrolllogik, welche in jedem
der drei Schritte zu Verlusten fihrt.

Elektrostatisches Energy Harvesting ist in MEMS-Prozessen hervorragend zur Integration
geeignet. Im Vergleich zu alternativen Systemen fdllt jedoch die hdhere
Schaltungskomplexitat, aber auch notwendige Spannungsfestigkeit auf. Die Leistungsdichte
liegt im Allgemeinen unter jener, induktiver oder piezoelektrischer Systeme.

Wandlungsmechanismus piezoelektrischer Harvester: Werden piezoelektrische Festkdrper
durch &uRere Einfliisse elastisch verformt, kommt es zu einer Verschiebung des
Kristallgitters. An der Oberflache des Materials tritt elektrische Spannung auf. Die Anzahl der
Ladungstrager g ist nach Gleichung (2.16) proportional zur mechanischen Spannung o und
einer materialabhangigen Konstanten d.

i)z *

:[r_\-zf

(a) (b)

Abbildung 40: Prinzipieller Aufbau piezoelektrischer Wandler [47]. (a) Kompression des Kristalls durch eine duBere
Krafteinwirkung. (b) Vibrationswandler als Feder-Masse-Aufbau [51]. Wahrend die Oberseite gestreckt wird, erfolgt eine
Stauchung der Unterseite. Beide Spannungen addieren sich.

q=do (2.16)

In der Literatur gibt es unzahlige Ausfiihrungsformen und Materialien, wobei jede ihre Vor-
und Nachteile hat. Kim et. al. vergleicht in [52] unterschiedliche Materialien und [53] die
Auswirkung des Formfaktors auf die Wandlungseigenschaften. In Abbildung 40 sind die
beiden am haufigsten verwendeten Aufbauten ersichtlich. In (a) erfolgt eine direkte
Kompression des Kristalls durch externe Krafteinwirkung. Bei (b) handelt es sich um die
piezoelektrische Realisierung des bereits behandelten Feder-Masse-Systems. Die seismische
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Masse wird angeregt und lenkt einen Biegebalken aus. Dieser besteht aus zwei polarisierten
Piezomaterialen, wovon immer eines gestreckt und das andere gestaucht wird. Dadurch
erhalt man zwei serielle Spannungsquellen und erhéht die Leistungsdichte.

Das Ersatzschaltbild eines piezoelektrischen Generators besteht im einfachsten Fall aus einer
Kapazitat in Serie zu einer idealen Spannungsquelle und einem Anschlusswiderstand Rs.
Dementsprechend ist die Quellenimpedanz bei niedrigen Anregungsfrequenzen sehr hoch.
Piezoelektrische Generatoren erzeugen Spannungen bis zu 100V, liefern aber nur geringe
Strome.

Piezoelektrischer Generator

Rload

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 41: Ersatzschaltbild eines piezoelektrischen Generators.

Das in Abbildung 41 gezeigte Ersatzschaltbild ist eine starke Vereinfachung. Reale Kristalle
sind komplexe elektromechanische Systeme mit Nichtlinearitditen und inneren
Rickwirkungen [44]. Roundy erweitert in [51] das Modell und erhdlt so ein
Transformatorersatzschaltbild, bei dem die Primérseite den mechanischen Anteil (Feder
Masse-System) reprasentiert und die Sekundirseite den elektrischen. Uber den
Transformator erfolgt eine gegenseitige Kopplung.

Piezoelektrischer Generator

A B D p Rs

Abbildung 42: Erweitertes Modell eines piezoelektrischen Generators.

2.6.2 Stand der Technik

Kinetische Harvester finden uberall dort Anwendung, wo Bewegung oder Vibration
vorhanden ist. Sie lassen sich kostengiinstig herstellen. Abhdngig von ihrem Volumen
produzieren sie Leistungen bis in den Watt-Bereich. Speziell induktives Harvesting konnte
bereits erfolgreich in einigen Produkten implementiert werden. Beispiele dafir sind
Fahrraddynamos, Ladegerdte, drahtlose Haustechnik oder Armbanduhren. Die Firma
Kintreon hat sich auf die Miniaturisierung von Generatorsystemen spezialisiert. Das in
Abbildung 43 gezeigte Pedallicht erzeugt bei 60 U/min eine Spitzenleistung von 15mW.
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Abbildung 43: Elektrodynamisches Pedallicht der Firma Kintreon [54]. EnOcean Schaltersystem fiir drahtlose
Gebdudeinstallationen [23].

EnOcean bietet u.a. ein Modul fir autonome Schalter in der Gebdudetechnik an. Das
Betatigen der Taste flihrt zu einer Umpolarisierung des Eisenkerns, wodurch in die Spule
Spannung induziert wird. Eine Kraft von 5N erzeugt so 350uWs — genug um den Schaltbefehl
innerhalb von Gebauden auf 30m zu Gbermitteln [55].

Auf die Verwendung von Vibrationen im industriellen Umfeld hat sich die Firma Perpetuum
spezialisiert. PMG37 ist ein elektrodynamischer Harvester, dessen Resonanz auf die
Schwingungen von Drehstrommaschinen abgestimmt ist (liblicherweise Netzfrequenz). Mit
einer Leistung von bis zu 20mW ermdglicht er die autonome Uberwachung von
Industrieanlangen.

Auch die Rustungsindustrie ist an ambienten Energieformen interessiert. Dazu
demonstrierte Spawar bei der Energy Harvesting & Storage Konferenz 2010 in Minchen,
dass natirliche Gebaudeschwingungen als Quelle dienen konnen. Der auf den
piezoelektrischen Effekt basierende Vibrationsharvester von Microstrain erzeugt mit 12uW
immerhin genug Leistung, um den MSP430-Wireless-Node von Texas Instruments zu
versorgen (Abbildung 44b).
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Abbildung 44: (a) Vibrationsharvester von Perpetuum zur Uberwachung von Industrieanlagen [56]. (b) Versuchsaufbau
zur Energiegewinnung aus der natiirlichen Schwingung einer Wand [57].

Das Transportwesen ist ein weiteres aussichtsreiches Einsatzgebiet. So ist es denkbar, stark
beanspruchte Komponenten kontinuierlich zu Gberwachen. Beispiele sind die Achsen von
Zigen oder Rotorblatter. In Abbildung 45 werden Vibrationen eines Hubschraubers
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piezoelektrisch gewandelt, um Daten Uber den Materialstress zu erhalten. Der Sensor
beinhaltet Messeinheit, A/D- Wandler, Prozessor, Speicher und einen drahtlosen
Transceiver. 32 Samples/Sekunde werden aufgezeichnet und alle 3 Sekunden versandt.

Abbildung 45:Piezoelektrisch versorgter Sensor zur Rotoriiberwachung eines Hubschraubers [58].

Kompakter ist ,,Joule Thief” von Adaptive Energy. Mit gerade mal 2cm Seitenldnge liefert er
in Resonanz von 60 Hz bis zu 2mW an Leistung. Die seismische Masse betragt hier 1g.

Abbildung 46: Joule Thief: piezoelektrischer Harvester von Adaptive Energy.

Andere Hersteller mit ahnlichen piezoelektrischen oder induktiven Harvestern sind Ferro
Solutions, Cedrat oder Volture. Mit elektrostatischen Generatoren befassen sich vorwiegend
Forschungsabteilungen. Gegenwartig finden sie sich in keinem Serienprodukt.
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Abbildung 47: Konzepte fiir elektrostatische Harvester. (a) Powermems [45], (b) Meninger [49].

2.6.3 Einsatzmoglichkeit in Body Area Networks

Der Mensch als mobiles Wesen bietet unterschiedlichste kinetische Energiequellen.
Beginnend bei der Blutzirkulation und der Atemmechanik bis hin zur Bewegung der
Extremitaten. T. Starner skizzierte in [59] als einer der Ersten potentiell generierbare
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Leistungen, wobei er zusatzlich in Klammern die fir den Korper notwendigen Aufwande
angibt. Auch wenn die in Abbildung 48 angegebenen Werte &dullerst vielversprechend
aussehen, mussen jedoch einige Einschrankungen beachtet werden. Zum Beispiel bedeutet
ein Generator im arteriellen GefaRsystem einen hoheren Pumpwiderstand fiir das Herz. Die
Energieentnahme muss somit auf einem gesundheitlich risikofreien Niveau gehalten werden.
Die atembedingten Volumensanderungen des Brustkorbes erfordern einen Gurt, welcher als
beklemmend empfunden werden kann.

N
B~

_\— BLOOD PRESSURE 0.37 W
\ (0s3w)

EXHALATION 0.40 W
(10w) —

BREATHING BAND 0.42W —_| /
o83w)

ARM MOTION 0.33 W
sow)

FINGER MOTION 0.76-2.1 mW
(6.9-19 mwW)

FOOTFALLS 5.0-83W
67W)

Abbildung 48: Am Korper vorhandene kinetische Energiequellen [59].

Eine Apparatur zur Umsetzung der Beugetatigkeit von Extremitaten, wie sie von Li in [60]
vorgeschlagen wird, ist in Abbildung 49 gezeigt. Die Drehbewegung des Kniegelenks, wird
Uber eine mechanische Ubersetzung verstarkt und treibt einen Generator an. Dieser erzeugt
im Schnitt etwa 5W. Um die korperliche Belastung des Individuums gering zu halten,
beschrankt sich der Harvesting-Vorgang auf das Ende der Schwingphase, wenn die Muskeln
das Bein bremsen. Die Funktionsweise dhnelt somit der eines Hybridautos, welches ebenfalls
Bremsenergie speichert. Ein Problem dieser Anordnung ist, dass die Energie im Kniegelenk
erzeugt wird und dadurch auch der Sensor in dieser Umgebung installiert werden muss.
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Abbildung 49: Energy Harvesting durch Muskelkraft [60].

Einen anderen Weg die Fortbewegung zur Energieversorgung zu verwenden, geht Shenck et.
al. in [61]. Eine Person mit 68kg bringt bei zwei Schritten pro Sekunde ungefdhr 67W auf
[59]. Um einen Teil dieser Energie zu niitzen, wurde piezoelektrisches Material in die Sohle
eines Schuhes integriert. Die Gewichtskraft fihrt zu einer Kompression des Stoffes und
erzeugt eine elektrische Leistung von 10mW.
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Abbildung 50: Piezoelektrisches Energy Harvesting der Fortbewegung mit Schuhen [61].

Eine Verbesserung wurde 2010 auf der ,IEEE Transactions on Industrial Electronics” von
Rocha et al. publiziert. Darin wurden verschiedene Piezomaterialien untersucht. Zusatzlich
wurde dem Piezokristall ein elektrostatischer Generator nachgeschaltet. Auch wenn darin
keine absoluten Werte angegeben werden, konnte gezeigt werden, dass diese Technik die
Leistung erhoht.
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Abbildung 51: Verbessertes Prinzip des piezoelektrischen Harvesters in der Sohle durch Nachschalten eines
elektrostatischen Generators [62]. (a) Schematischer Aufbau. (b) Realisierung der Schaltung.

Die bisher gezeigten Systeme erzeugen genug Leistung, um Biosensoren problemlos zu
betreiben. Jedoch ist ihre Ausfiihrung unpraktikabel und die Lage auf Gelenke oder Schuhe
begrenzt. Mit dem Ergebnis das ihre Energie nicht am gesamten Korper verfligbar und daher
Infrastruktur zur Verteilung notwendig ist. In einem zweiten Ansatz versucht man Feder-
Masse-Systeme zu bauen und die Vibrationen des Korpers direkt beim Sensor umsetzen zu
kénnen. Die geringen Frequenzen von wenigen Hertz bedeuten eine geringe
Ausgangsleistung. Aullerdem sollte an dieser Stelle noch erwdhnt werden, dass Bewegung
als Energiequelle sehr schlecht vorhersagbar und der Energiefluss nicht kontinuierlich ist.
Eine Untersuchung verschiedener Wandlungsmechanismen in [63] zeigt den Ertrag in
Abhangigkeit der Lokalisation am Korper. Die geringste Energiemenge erzielt man im Bereich
des Kopfes. Dagegen sind die Beschleunigungskrafte und damit die Ausgangsleistung im
Bereich der Extremitdten hoher.

Ein Konsortium von englischen Firmen in Zusammenarbeit mit dem Southampton University
Hospital zeigte 2008 einen implantierten Herzschrittmacher mit teilweise autonomer
Energieversorgung. Dabei wird ein Katheter in die Herzkammer eingefiihrt. In diesem ist eine
Wicklung eingearbeitet. Am unteren Ende wird ein Ballon angebracht, indem sich ein frei-
beweglicher Dauermagnet befindet. Die Kontraktion des Herzmuskels erfolgt immer von der
Herzspitze aus. Somit wird der Ballon zusammengedriickt und der Magnet im Katheter nach
oben bewegt. Dies induziert in die Spule elektrische Spannung, welche zur Versorgung des
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Stimulators herangezogen wird. Pro Herzschlag wird eine Energie von 4,3y erzeugt und
deckt damit schon in diesem friihen Stadium immerhin 17% des Energiebedarfs [64].

E—

Abbildung 52: Schematischer Aufbau eines autonomen Herzschrittmachers. Die Kontraktion des Herzmuskels erzeugt
elektrische Energie und versorgt so den Stimulator [4].
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2.7 Thermische Energie

Der thermoelektrische Effekt wurde erstmals 1821 von Thomas Johann Seebeck beobachtet
und beschreibt die Umwandlung von thermischer Energie in elektrische. Werden zwei
leitende Materialien miteinander verbunden und ihre Kontaktstellen auf unterschiedliche
Temperaturen gebracht, bildet sich eine Gleichspannung aus. Diese ist materialabhangig und
betragt fir Metalle einige uV, bei dotierten Halbleitern hingegen mV [65]. Fir die technische
Umsetzung wird daher Halbleitern der Vorzug gegeben. Dieser Vorgang kann auch
umgekehrt werden. Indem von aulen ein Strom eingepragt wird, erhdlt man eine
Warmepumpe. Man spricht hier vom Peltier-Effekt und verwendet ihn zur Kiihlung.
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Abbildung 53: Bei unterschiedlichen Temperaturen der beiden Kontaktstellen zeigt das Voltmeter eine Gleichspannung
an [65].

Energiegewinnung unter Ausnutzung des Seebeck-Effekts hat in der Praxis einige Vorteile. So
kann er bei allen Prozessen eingesetzt werden, in denen Abwarme anfallt. Speziell in der
Industrie findet man unzahlige Warmequellen mit relativ konstanten hohen Temperaturen.
Daher ist eine gute Einschatzung der erwartbaren Leistung moglich. Gleiches gilt auch bei
medizinischen Anwendungen, wobei die Temperaturdifferenz zwischen Koérper und
Umgebung weitaus geringer ist. Im Gegensatz zu kinetischen Harvestern bestehen
Thermoelemente nicht aus beweglichen Teilen, wodurch ihre Lebensdauer héher ist. Zu den
Nachteilen gehort der duRerst geringe Wirkungsgrad bei der Umsetzung der Energieform.
Sein theoretisches Maximum wird durch den Carnot-Wirkungsgrad begrenzt. Der Carnot-
Wirkungsgrad gibt die hochste theoretische Effizienz bei der Umwandlung von Warme in
mechanische oder thermische Energie an [66]. Seine Berechnung erfolgt nach Formel (2.17)
aus dem Verhaltnis der Temperaturdifferenz zur maximalen Temperatur. So ergibt sich bei
einer Raumtemperatur von 300K und einem Warmegradienten von 10K ein Héchstwert von
3,22%, bei einem Kelvin jedoch gerade mal 0,33%.

Thigh - Tlow

Ncarnot = (2.17)

Thigh
Wieweit man an das theoretische Maximum herankommt, hdngt in erster Linie von den
verwendeten Materialien ab. Diese miissen neben einem hohen Seebeck-Koeffizienten a,
eine geringe thermische Leitfahigkeit Ry,, zusammen mit einer guten elektrischen R
aufweisen. Alle drei Faktoren werden in einer Figure-of-Merit (FOM) zusammengefasst.
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ZRth

FOM =«
Rel

(2.18)

Dadurch werden verschiedene Methoden vergleichbar. Nach gegenwartigem Stand erreicht
die Kombination aus Bismut-Telluriten (Bi,Tes), bei typischer Umgebungstemperatur, den
maximalen Wirkungsgrad. So erreichen aktuelle thermische Harvester Werte zwischen 0,1%

und 3%. Ausgangsleistungen von 10uW bis 10mW sind realistisch.
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Abbildung 54: Figure of Merit verschiedener Thermomaterialien tiber die Temperatur aufgetragen. Bei
Zimmertemperatur erreicht Bi,Te; den hochsten Wert [67].

2.7.1 Physikalische Grundlagen

Um thermische Energie in elektrische umzuwandeln, missen die Kontaktstellen zweier
elektrischer Leiter auf unterschiedliche Temperaturen gebracht werden. Dadurch erhalten
die Ladungstrager der warmen Seite eine hohere Energie, als die der kalten. Um diesem
Ungleichgewicht entgegenzuwirken, flieBen Diffusionsstrome in beide Richtungen. Nun
kdnnen sich hoherenergetische Teilchen schneller bewegen und es kommt zu einem
Ladungstrageriberschuss am kalten Ende. Bei dotierten Halbleitern sammeln sich jeweils die
Majoritatsladungstrager am kalten Ende. Demzufolge bildet sich ein elektrisches Feld aus,
welches von aullen gemessen werden kann. Der Spannungswert hangt einerseits von der
Differenz Aa der Seebeck-Koeffizienten beider Materialien und andererseits vom
Temperaturunterschied ab. Zusatzlich kénnen N Thermoelemente in Serie geschaltet
werden, um die Spannung zu erhdhen.

U = NAaAT (2.19)
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Nach obiger Gleichung ist ein moglichst groBer Temperaturgradient lGber dem Element
winschenswert. Der Warmefluss kann nach Abbildung 55 modelliert werden. Dazu
reprasentieren die Spannungsquellen, Warmequellen und —senken. Dazwischen liegen die
thermischen Widerstande. In industriellen Anwendungen beschreibt Rquee den
Gehiusewiderstand eines Motors, am Kérper den thermischen Ubergangswiderstand der
Haut. Rsenke Wird durch den Ubergang zum Umgebungsmedium bestimmt. Dabei handelt es
sich meist um Luft. Eine groBe Oberfldche, zum Beispiel durch einen Kihlkorper, reduziert
seinen Wert.

Warmegquelle TEG Umgebung
R_Quelle R_TEG R_Senke
MY AN
Warmefluss
—— T_Quelle T_Senke ——

Abbildung 55: Thermisches Ersatzschaltbild eines thermoelektrischen Generators. Warme-Quelle und -Senke wird durch
die Spannungsquellen reprasentiert. Dazwischen liegt der Generator. R ist der thermische Widerstand.

Um maximale elektrische Leistung zu extrahieren, ist neben dem elektrischen
Impedanzmatching auch thermisches notwendig. Es geht dabei darum, einen mdglichst
hohen Temperaturgradienten {iber dem Thermoelement zu erhalten, ohne den
Gesamtwarmefluss zu stark zu beeinflussen. Es kann gezeigt werden, dass dies unter der
Voraussetzung erfullt ist, dass der thermische Widerstand tGber dem Thermoelement dem
parasitaren Widerstand von Quelle und Senke gleicht [47].

RTEG_ideal = RQuelle + Rsenke (2.20)

Um bei der Effizienz moglichst nahe an das theoretische Maximum heranzukommen,
miussen die im Thermoelement verwendeten Materialien spezielle Eigenschaften aufweisen.
Am wichtigsten ist eine geringe thermische zusammen mit einer hohen elektrischen
Leitfahigkeit. Jedoch weisen die meisten Leiter bei beiden Parametern gute Werte auf.

Elektrisch lassen sich Thermoelemente sehr einfach durch eine Gleichspannungsquelle mit
einem Innenwiderstand beschreiben. Der Spannungswert steigt linear mit dem
Temperaturgradienten lber dem Element, liegt aber im Regelfall im Mikro- bis Millivolt
Bereich pro Kelvin. Durch elektrische Serienschaltung mehrerer Elemente ldsst sich die
Ausgangsspannung erhohen. Trotzdem zdhlt die Spannungskonversion auf ein nutzbares
Niveau zu den groRten Herausforderungen bei dieser Harvesting Technik. Insbesondere fiir
medizinische Anwendungen in denen nur wenige Kelvin an Differenz zu erwarten sind.
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Thermoelektrischer Generator
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Abbildung 56: elektrisches Ersatzschaltbild eines Thermogenerators.

Unter der Voraussetzung thermischer und elektrischer Anpassung kann die Ausgangsleistung
nach Formel (2.21) beschrieben werden [68]. Dabei ist N die Anzahl der Elemente, a der
relative Seebeck-Koeffizient, R; der elektrische Innenwiderstand des Generators und AT die
Temperaturdifferenz. Aus der quadratischen Abhangigkeit von AT ldsst sich sehr einfach
erkennen, warum auch hier in industriellen Anwendungen hohere Leistungen als am
Menschen generiert werden kdnnen.

Ppax = ——AT? (2.21)

Die Verwendung von dotierten Halbleitern beim Aufbau von Thermoelementen ist in
mehrfacher Hinsicht vorteilhaft. So kommt bei der Herstellung integrierte Prozesstechnik
zum  Einsatz.  Durch den hoheren  Seebeck-Koeffizienten sind  auBerdem
Ausgangsspannungen bis zu 1mV/K pro Element moglich. Physikalisch bewegen sich
Majoritatstrager immer in Richtung niederenergetischer Seite. So sammeln sich beim n-Typ
die Elektronen und beim p-Typ die Locher am kalten Ende an. Verbindet man die beiden
Halbleiter, addieren sich die elektrischen Felder. Weitere Kaskadierung gestattet Open-Loop-
Spannungen bis in den 100mV/K Bereich. In industriellen Anwendungen mit
Temperaturgradienten von 10K-100K kommt man somit meist auch ohne
Spannungskonversion aus.

U1l u2
N AN
I
| °I Io 0
° )
[ ]
Abbildung 57: Aufbau eines vertikalen Halbleiterthermoelements. Die Majoritdtstrager sammeln sich jeweils am kalten
Ende. Man erhalt zwei Spannungsquellen in Serie.

Senke

Warmefluss

Prozesstechnisch werden zwei Technologien unterschieden. Bei vertikaler Anordnung der
Halbleiterelemente erhdht der Abstand automatisch den thermischen Widerstand. So ldsst
sich ein hinreichender Temperaturgradient einfach erzeugen. Andererseits erfordert dies
eine 3-dimensionale Prozessierung und wirkt sich damit negativ auf die Produktionskosten
aus. Um Kompatibilitat mit herkdmmlichen IC-Prozessen zu erreichen, publizierten in den
letzten Jahren einige Forschungseinrichtungen planare Fertigungstechniken mit horizontal
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ausgerichteten Thermoelementen ( [68], [69], [70] und [71]). In diesem Fall liegen beide
Seiten auf einer Ebene, wodurch es schwieriger ist, parasitire Warmeflisse abseits der
Halbleiter zu verhindern. Dazu sind unter anderem Trench-Techniken anzuwenden, was den
Herstellungsaufwand steigert.

old side (e.g.
/ el ambient air)

Heat sink layer

Top cavity

Thermoelectric |
converter

Bottom cavity
1 —
3 = 4 N-type thermoelectric material Hot side
. U A ) ) (e.g. body skin)
Metallic contact pad ] P-type thermoelectric material
(@) (b)

Abbildung 58: Schematischer Aufbau eines Mikrothermoelements: (a) vertikale Ausfiihrung (vereinfachte Darstellung aus
[72]), (b) planare Ausfiihrung [71].

2.7.2 Stand der Technik

Jeder thermoelektrische Generator ist gleichermaRen auch ein Peltier-Element. Unter der
dulleren Einpragung eines elektrischen Stromes werden sie schon seit langerer Zeit flir Kihl-
oder Heizzwecke verwendet. Mit zunehmendem Interesse an autonomen Energiequellen in
drahtlosen Sensornetzwerken, haben einige Firmen ihre Produktpalette um
Thermoelemente zur Stromerzeugung erweitert. Hauptzielgruppe sind industrielle Prozesse,
in denen viel Abwidrme entsteht. Jene Warmequellen erreichen oft Temperaturen bis zu
100° Celsius, wodurch sich relativ groBe Temperaturgradienten realisieren lassen. Im
Folgenden werden kommerzielle Generatoren vorgestellt, wobei nur das leistungsfahigste
Produkt jeder Firma betrachtet wird.

Fiir ein industrielles Hochtemperaturumfeld mit bis zu 300°C bietet Custom Thermoelectrics
einen TEG, bestehend aus 198 Einzelelementen in Serie, an. Mit einem Volumen von
56x56x4,7mm? liefert es, bei einer Temperaturdifferenz von 75°C, 1,5 Volt und eine Leistung
von 2W. Der Innenwiderstand betragt (iber den gesamten Temperaturbereich ungefahr 1Q.
Abbildung 59 zeigt die Herausforderung bei der Umwandlung von thermischer Energie.
Aufgrund des hohen thermischen Ubergangswiderstandes der Luft ist es schwierig, derart
groRe Gradienten dauerhaft (iber dem Element zu halten. Dazu ist ein aufwendiger
Kihlkérper oder sogar aktive Kiihlung notwendig.

xtender Block
(if needed)
Compound

Between TEG
Surfaces w/ Graphite
Fg o4

Thermal
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Water Block
(Cold Side)
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160°C

Abbildung 59: Thermoelektrischer Generator der Firma Custom Thermoelectrics fiir industrielle Anwendungen [73].
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Dass es auch um einiges kleiner geht, zeigt Thermolife. Ihr Design ist rund und mit einem
Durchmesser von 9,3mm kleiner als eine Cent Miinze. Die Gesamthdhe betragt 1,4mm. Als
thermoelektrisches Material kommt Bi,Tes zum Einsatz, wodurch sich bereits bei 5°C
Temperaturdifferenz, 6V und 30uW gewinnen lassen. Durch eine weitere Verdoppelung des
Gradienten sind sogar 135uW realistisch. Damit handelt es sich hier durchaus um einen
Kandidaten fir drahtlose Sensornetzwerke.

e NI

(T

Abbildung 60:Thermoelektrischer Generator der Firma Thermolife [74]. Neben der einzigartigen runden Form zeigt das
Bild einen Prozessausschnitt mit 50 hintereinandergeschalteten Elementen.

Das thermoelektrische ,Flaggschiff“ von Nextreme hat ein Volumen von 3,1x3,3x0,56mm?,
Der Hersteller gibt fur AT=10°, 1,5mW an Leistung an. Jedoch ist die Ausgangspannung in
diesem Anwendungsfall mit gerade einmal 0,25V relativ niedrig. Diese Problematik
verscharft sich in Korpernetzwerken mit Temperaturdifferenzen von wenigen Kelvin
zusehends. Generell schldagt Nextreme den Einsatz im Automotive-Bereich unter der Nutzung
von Motorabwarme vor.

Abbildung 61: Thermoelektrischer Generator der Firma Nextreme [75]. Mogliches Anwendungsszenario sind drahtlose
Uberwachungseinheiten im Motorraum eines Autos.

Bei der letzten hier vorgestellten Firma handelt es sich um ein SpinOff der Firma Infineon
Technologies. Micropelt GmbH betreibt eine intensive Marketingstrategie fir
thermoelektrische Energiekonversion. Die Herstellung erfolgt in einem Thin-Film MEMS
Prozess, wodurch eine hohe Packungsdichte erreicht werden kann. Die Anzahl der vertikal
angeordneten Bi,Tes-Einzelelemente betragt 540 und benétigen einer Flache von 4,2x3,6
mm?. Die Gesamthohe betragt 1,1mm. Die Ausgangsspannung wird fir den Typ MPG-D751
mit 140mV/K angegeben und ist die hochste der hier betrachteten Generatoren. Ein
Gradient von 10K und eine angepasste Last ergeben 1,5W Leistung am Ausgang. Aufgrund
der hohen Spannung pro Kelvin kénnen diese Thermoelemente in einem groRen
Anwendungsspektrum eingesetzt werden. Beginnend von einer autonomen Uberwachung
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einer Warmwasserleitung bis hin zu medizinischen Sensoren mit nur geringen
Temperaturgradienten.

(a) (b)

Abbildung 62: Thermoelektrischer Generator der Firma Micropelt [76]. (a) Evaluierungsboard mit Aufsatz zur
Akkuladung, (b) Applikationsbeispiel: Autonome Uberwachung einer Warmwasserleitung.

Tabelle 3 fasst die Daten der behandelten Thermoelemente zusammen.

Tabelle 3: Vergleichstabelle von thermischen Harvestern

Ausgangs- Innen-
Firma Typ Volumen s annurg1 /gKerin wider- Referenz
P & stand
Custom
1261G-7L31-
Thermo- 56x56x4,7mm?3 16mV/K <1Q [73]
. 10CX1
electrics
Thermolife - d=9,3mm; h=1,4mm 1V/K - [74]
Nextreme eTEGTM-HV56 3,1x3,3x0,56mm3 25mV/K - [75]
Micropelt MPG-D751 4,2x3,6x1,1mm?3 140mV/K 300Q [77]

2.7.3 Einsatzmoglichkeit in Body Area Networks

Homoiotherme Lebewesen weisen eine konstante Korpertemperatur auf, welche sie meist
selbst regeln. Zu dieser Gruppe gehoren alle Sdugetiere und damit auch der Mensch. Eine
ruhende Person bendtigt eine durchschnittliche Leistung von 100W und generiert sie in
erster Linie durch metabolische Vorgdnge in den Zellen. Der Korperkern wird auf einer
Temperatur von 37° Celsius gehalten, wobei das Blut diese Energie auch in die Extremitadten
verteilt. Uberschiissige Warme wird teilweise tiber die Atmung, hauptsichlich aber iiber die
Haut an die Umgebung abgegeben. Uber die Oberfliche verteilt, ergibt sich eine
abgestrahlte Leistungsdichte von 3,6mW/cm? [78]. Somit kann der Mensch als duRerst
stabile und ergiebige Energiequelle betrachtet werden. Seine Koérpertemperatur liegt im
Regelfall 10-15° (ber der Umgebungstemperatur. Abbildung 63 zeigt die
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Temperaturverteilung am menschlichen Korper. Ausgehend vom Zentrum nimmt sie entlang
der Extremitaten ab. Messergebnisse in [25] zeigen die Leistung eines Thermoelements in
Abhangigkeit der Umgebungstemperatur. Der Generator wurde in diesem Fall als
Armbanduhr, wie es zum Beispiel in Abbildung 64 zu sehen ist, ausgefiihrt und am
Handgelenk getragen.

1000

T T =T

_ Walking @ 4 kmhr |

37°C

( Jéitﬂmg still for a" ‘
10 1 while (1.2 MET)
\/ 1= Reversed
Sitting still for hours (1 MET) heat flow
\ €G>

1 T ! l ! T T T T

17 20 23 26 29 32 35 38 41 44
(@) (b)

Abbildung 63: (a) Temperaturverteilung im menschlichen Kérper. (b) Leistung eines am Handgelenk montierten
thermoelektrischen Generators in Abhdngigkeit zur Umgebungstemperatur und der Aktivitat [25].

Auch wenn Korperwarme als sichere Quelle fiir biomedizinische Anwendungen scheint, ist
ihre Nutzung alles andere als trivial. Fettgewebe und Muskeln wirken warmeisolierend und
sorgen fir einen hohen thermischen Widerstand. Andererseits sind grolRe Teile der
Oberflache durch Kleidung verdeckt, wodurch die Abstrahlung behindert wird. In Summe
ergeben sich nur geringe Gradienten liber einem Thermoelement. Lediglich Kopf und Hande
sind der Umgebung direkt ausgesetzt und eignen sich gut fiir thermo-elektrische Konversion.
So ist es auch wenig Uberraschend, dass die ersten Ausfihrungen in diesem Bereich
angebracht wurden.

Fiir die Umsetzung von Korperwarme in elektrische Energie ist neben der Lokalisation des
Sensors, vor allem die Ausfiihrung von Bedeutung. Es gilt die thermischen
Ubergangswiderstinde zu reduzieren. Méglichst groRe wirmeleitfihige Flichen, eventuell
mit einer Warmeleitpaste im Zwischenraum, verbessern den Hautkontakt. Selbstverstandlich
darf die Paste keinerlei Hautreizung bewirken und nicht austrocknen koénnen. Das
Thermoelement selbst muss die beiden Seiten moglichst gut voneinander isolieren und keine
parasitiren Ubertragungswege bieten. Dazu ist ein ausreichender Abstand niitzlich. Die
Luftschnittstelle ist eine Herausforderung fiir sich. Zwar lasst sich durch grofflachige
Kihlrippen eine gute Abstrahlleistung erzielen, jedoch ist die maximale H&he eines
Koérpersensors meist auf die Stdrke eines Pflasters beschrdankt. Immerhin soll die
Uberwachungseinheit im Alltag keine Einschrinkung zur Folge haben. Der Uberlegung zur
Maximierung der Energieentnahme ist noch ein weiterer Parameter hinzuzufiigen. Wird dem
Korper an einer Stelle zu viel Warme entzogen, fuhlt sich dieser Bereich unangenehm kiihl
an. Infolgedessen toleriert der Patient den Sensor nicht. Das Gehdusedesign ist somit von
fundamentaler Bedeutung.

Pionierarbeit auf dem Gebiet der thermoelektrischen u-Generatoren leistete Seiko [79]. Die
1998 auf den Markt gebrachte ,Seiko Thermic” versorgt sich vollstandig durch
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Korperwarme. Dazu beinhaltet die Armbanduhr zehn in Serie geschaltete Mikro-TEGs mit
einem Volumen von 2x2x1,3 mm3. Jeder Generator besteht wiederum aus 100 Bi,Tes-
Einzelelementen und erzeugt pro Kelvin eine Spannung von 20mV. In Verbindung mit einem
integrierten Boost-Konverter stehen am Ausgang 1,5V/K zur Verfiigung. Die maximale
Leistung betragt 22,5uW. Als Energiespeicher kommt ein Lithium-lonen Akkumulator zum
Einsatz.

HeatflowYy | 1 , Battery Walchmovemest ¢ peal low
o T T O ) A o
L
——
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= - = ——"-Tharmoelectric
g . modules
f,f’ ! I
4 Booster Adiabatic ™,
A inlegrated cincuit Arm case \

Abbildung 64: Seiko Thermic Armbanduhr [80].

Aus China kommt ein weiteres Produkt mit thermoelektrischem Versorgungskonzept aus
dem Bereich Consumer Electronics. Der ,Skinny Player” ist ein flexibler MP3-Player in der
Form eines Pflasters. Die Warmeentnahme erfolgt Uber einen Metallstreifen an der
Unterseite. Laut den Entwicklern kann damit ein eingebauter Lautsprecher betrieben
werden. Aullerdem steht genug Speicherkapazitat fur ein Musikalbum zur Verfliigung. Leider
werden keine technischen Details (iber das Power Management bekannt gegeben [81].

ON / OFF -

Battery Charging Device

Abbildung 65: MP3 Player in Pflasterausfiihrung mit integriertem Lautsprecher und thermoelektrischem
Versorgungskonzept [81].

Lay-Ekuakille et. al. untersuchte 2009 den Einsatz eines Micropelt Thermogenerators zur
Energieversorgung eines Horgerates [82]. Der Aufbau erfolgte diskret, wobei ein Array von
MPG-D602-Elementen der Firma Micropelt in ein Pflaster eingebaut wurden. Ein autonomes
Puls-Oximeter von IMEC zeigt Abbildung 66 (b) [83]. Neben einer lokalen Prozessoreinheit
bietet der Sensor auch eine drahtlose Schnittstelle. Der in die Armbanduhr integrierte
Thermogenerator besteht aus 5000 Einzelelementen und erzeugt bei einer
Umgebungstemperatur von 22° Celsius Gber 100uW Leistung - genug Energie um 15-
Sekundenintervalle aufzuzeichnen. Als Warmequelle dient die Speichenarterie, welche Blut
aus dem Korperkern transportiert. In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass es durchaus
moglich ist, auch einen komplexeren Sensor mit ambienter Energie zu versorgen.
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(a) (b)

Abbildung 66: (a) Demonstrator eines thermoelektrischen Horgerites [82] (b) Handelsiibliches Puls Oximeter, welches
durch einen als Uhr ausgefiihrten Thermogenerator seine Energie erhalt. Der Generator liegt direkt {iber der Radialis
Arterie, wodurch stindig Blut aus dem Korperkern als Warmequelle fungiert [83].

AbschlieBend werden noch zwei Ergebnisse aus dem Human ++ Projekt von IMEC vorgestellt.
Das EKG-Shirt ist ein aus 14 Thermo-Modulen bestehendes, funktionelles Kleidungsstiick.
Innerhalb von Gebduden werden aus Korperwarme 0,9mW generiert. Dieser Wert steigert
sich auf bis zu 3mW, wenn sich die Person bewegt. Parallel dazu wurden auch
Photovoltaikzellen installiert, um im ausgezogenen Zustand die Selbstentladung der
vorhandenen sekundaren Energiespeicher zu kompensieren. Das drahtlose 2,5mW EEG-
Kopfband aus dem Jahre 2007 zeichnet zwei Kandle mit einer Signalbandbreite von 0,3-70 Hz
und einer Sampling Rate von 256 Hz auf. Die Auflésung betrdagt 12 Bit. Zur Versorgung
kommt ein Hybridsystem aus sechs Thermoelementen (1,5mW) in Verbindung mit
Solarzellen (1ImW innerhalb von Gebduden) zum Einsatz. Nachdem die bendétigte
Gesamtleistung des Systems 0,89mW betragt, wiirde auch die Kdérperwarme ausreichend
Energie liefern [84].

(a) (b)

Abbildung 67: (a) Durch Kérperwarme und Solarzellen versorgtes EKG-Shirt von IMEC. (b) Ein mit groBziigigen
Kiihlflichen ausgestatteter Thermo-Solar-EEG Prototyp von IMEC [25].

Die bisherigen Uberlegungen fiihren zum Schluss, dass die sichere Versorgung eines Sensors
in Body Area Networks ein dulRerst komplexes Thema ist. Die meisten Technologien geben
nur unregelmallig Energie ab oder liefern am Korper einen zu geringen Ertrag.
Demgegeniiber finden thermoelektrische Generatoren eine konstante und leistungsfahige
Quelle vor.
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3 Low Voltage Charge Pump

Um Energie anhand von thermoelektrischen Generatoren in Kérpernetzwerken zu erzeugen,
mussen dulerst niedrige Gleichspannungen verarbeitet werden. Im vorigen Kapitel wurden
die Thermoelemente einiger Hersteller vorgestellt. Nimmt man die Ausgangsspannung pro
Kelvin als Kriterium, ist MPG-D751 von Micropelt mit gerade einmal 140mV/K das
leistungsfahigste Element aus dieser Liste. Die Ubliche Versorgungsspannung einer CMOS-
Schaltung in einem 130nm Prozess betrdgt jedoch bis zu 1,2V. Somit ist es erforderlich, einen
Spannungskonverter zwischen der Quelle und der verarbeitenden Logik eines Sensors
einzusetzen. Zu den groBten Herausforderungen zdhlt in diesem Zusammenhang der
Startup, weil ausgangsseitig noch keine hoéhere Spannung zur Verfligung steht. Einige
existierende Systeme umgehen dies, indem sie am Ausgang bereits einen vorgeladenen
Energiespeicher fordern, welcher die Steuerlogik des Wandlers versorgt [85]. Andere
verwenden einen extern angeregten mechanischen Schalter, um die ersten Taktpulse zu
initiieren  [86]. Alternativ. werden auch Transformatoren mit einem hohen
Ubersetzungsverhiltnis vor den Eingang geschaltet [77]. Simtliche hier vorgestellte Wandler
haben den Nachteil, dass sie zusatzliche Aufwdnde bendtigen und daher in Kérpersensoren
mit ihren begrenzten Volumina nur bedingt geeignet sind.

In dieser Masterarbeit wird die erste Version eines kompakten Spannungswandlers fiir
thermoelektrisches Energy Harvesting vorgestellt. Es handelt sich dabei um eine vollstandig
integrierte Charge Pump, welche bereits mit Eingangsspannungen von weniger als 200mV
starten kann. Im laufenden Betrieb ermoglicht das Design eine weitere Reduktion auf unter
100mV. Folglich fihren auch geringe Temperaturdifferenzen am Thermoelement (<1K) zu
keiner Unterbrechung des Energieflusses in Richtung Verbraucher. Bevorzugtes
Anwendungsgebiet ist der Einsatz als Teil der Power Management Unit, eines peripheren
Sensors in Body Area Networks.

Das Hauptaugenmerk liegt in der Entwicklung und praktischen Umsetzung des
Startvorganges, wdhrenddessen sich das Gesamtsystem im tiefen Subthreshold-Bereich
befindet. Im Gegensatz zu friiheren Systemen startet dieser Spannungswandler vollstandig
autonom, ohne auf Hilfsspannungen oder externe Anregung angewiesen zu sein. Dazu
werden sdamtliche Taktsignale zur Ansteuerung des Wandlers intern generiert. Die
Oszillatorfrequenz passt sich automatisch an den Kanalwiderstand der Schalter an und
gewadhrleistet jederzeit einen optimalen Arbeitspunkt. Ein Regler zur Stabilisierung der
Ausgangsspannung wurde in der vorliegenden Schaltungsversion nicht mitimplementiert.
Der Verzicht auf teure Prozessoptionen, wie Low-Vth-Transistoren, sorgt fiir geringe Kosten.
Ohne die Notwendigkeit von externen Spulen oder Kondensatoren, handelt es sich somit um
eine kompakte Low-Cost-Losung fiir thermoelektrische Systeme. Das Design erfolgte in
einem 130nm CMOS Prozess.

Das Designziel kann wie folgt zusammengefasst werden:

¢ Vin,min(Startup) < 200mV, Vin,min(Betrieb) < 100mV

. Vout@Vin:ZOOmV > 1V

e [ow-cost (keine Low-Vth Prozessoptionen, keine externen Komponenten, geringe
Flache)

Auf den néachsten Seiten werden die Schaltungsdetails prasentiert. Nach einigen
theoretischen Uberlegungen folgt ein Uberblick iiber den Systemaufbau. In diesem
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Zusammenhang wird im speziellen auf die Herausforderungen des Startvorganges
eingegangen und eine Startup-Bedingung definiert. AnschlieBend werden die einzelnen
Subblocke untersucht und ihre Funktion erkldart. Zum besseren Verstandnis finden
vereinfachte Blockschaltbilder Anwendung. Die dazugehdrigen Schaltplane befinden sich im
Anhang.

3.1 Systemaufbau des Spannungswandlers

Der Aufbau des Spannungswandlers ist in Abbildung 68 dargestellt und kann in drei Bereiche
unterteilt werden. ,,Charge Pump“, , Taktgenerator” und ,,Supply Selector”. Die Charge Pump
besteht aus zwei parallelen Ladungspumpen, welche mit 180° Phasenverschiebung
angesteuert werden. Insgesamt wurden ungefdhr 140pF als fliegende MIM-Kapazitaten
verbaut. Die Ansteuerung der Schalter erfolgt durch vier nicht tiberlappende Signale ¢4, ¢y,
¢, und ¢, aus dem Taktgenerator. Dadurch kann zwischen zwei Taktphasen ein
hochohmiger Ubergang gewihrleistet werden, was effizienzmindernde Riickwartsstrome
verhindert. ¢,; bezeichnet das invertierte Signal von ;.

Der ,Supply Selector” erfiillt eine wichtige Funktion in der Startphase des Systems. Einerseits
ladt er den Ausgang (iber eine Bypassdiode auf die Eingangsspannung und andererseits
bestimmt er, ob die Ansteuerlogik ausgangs- oder eingangsseitig versorgt wird. Dabei
werden beide Spannungen laufend miteinander verglichen und die hdhere als Quelle
gewadhlt.

Charge Pump Vin i = Bypass-Diode
L1
A 4
pd—:_b 8 x Charge Pump = : M A 3 »Vout
eeeeees AR
&1 bu b2 o Supply Selectior
| | | 'I ) 2 :
Ladeliberwachung 1.
Treiber > der Pump- - v
kondensatoren —‘ E . Energie
ClK CLK E . Supply Selector H Speicher

LTaktgenerator Spannungsversorgung—— _—

Abbildung 68: Blockschaltbild der Low Voltage Charge Pump.
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Den hochsten Wirkungsgrad erhdlt man, wenn zwischen jedem Schaltvorgang genug Zeit zur
Verfiigung steht, um die Ladung vollstandig zur ndchsten Stufe zu transferieren. Dabei bilden
die Kapazitditen gemeinsam mit den Schalterwiderstanden (Rps) ein RC-Glied mit der
Zeitkonstante

T = ZRDSC (31)

Bei konventionellen Schaltungen dieses Typs wird die Frequenz hinreichend klein gewahlt,
dass auch im Worst Case (minimale Ansteuerspannung der Schalter) noch ein vollstandiger
Ladungstransfer stattfinden kann. In diesem Fall betragt die Ansteuerspannung zu Beginn
gerade mal 200mV und erh6éht sich mit zunehmender Ausgangsspannung auf >1V. Der
Kanalwiderstand der Transistoren dandert sich dementsprechend um mehrere Dekaden. Aus
diesem Grund besteht der Taktgenerator aus einem spannungskontrollierten Oszillator
(,VCO“), dessen Frequenz mit der Zeitkonstante der einzelnen Stufen korreliert. Dazu wird
der Ladevorgang der Kapazitdaten tGberwacht und das Taktsignal bis zu dessen vollstandigen
Abschluss aufgehalten. Erst danach wird der ndchste Schaltvorgang initiiert. Dies ist
besonders im Subthreshold Bereich wichtig, da jede Taktflanke den Ausgang belastet und so
dem Pumpvorgang entgegen wirkt. Mit zunehmender Spannung reduziert sich der Drain-
Source Widerstand der Schalter. In gleichem Male erhoht sich die Arbeitsfrequenz und
damit der Ausgangsstrom.
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3.2 Uberlegungen zur Funktion der Ladungspumpe

3.2.1 Steady-State Verhalten

Die Spannungskonversion erfolgt mit einer vierstufigen Charge Pump in Baumtopologie, wie
sie von Chao et. al. vorgestellt wurde [87]. Gegenliber linearen Ladungspumpen zeichnet
sich die Baumstruktur durch eine hohere Grenzfrequenz fir den vollstindigen
Ladungstransfer zwischen den Stufen aus. Es kann eine hoéhere Schaltfrequenz erreicht
werden. Damit |dsst sich eine Spannungsverstarkung um den Faktor 8 realisieren. Fiir 200mV
am Eingang ergibt sich ohne Last ein theoretischer Hochstwert von Vo max=1,6V. ES muss
jedoch beachtet werden, dass bei derart niedrigen Eingangsspannungen die Kontrolllogik
Uber den Ausgang versorgt werden muss, um einen effizienten Pumpvorgang zu
ermoglichen. In der Praxis wirkt sich dies durch eine geringere Leerlaufspannung aus, wie die
folgende Herleitung des Ausgangsstromes im Steady-State-Betrieb zeigt. Nachdem die
Kondensatoren als MIM-Cap realisiert worden sind, vernachldssigt die Berechnung
parasitare Kapazitaten.

Abbildung 69 zeigt den schematischen Systemaufbau der Ladungspumpe. Die Taktsignale zur
Ansteuerung der Schalter werden mit ¢; und ¢, bezeichnet. Dagegen beschreibt C; die
fliegende Kapazitat.

|
E :
: —] . J—cv !
' Vxll 5
: & g [ J—a &
—_——======= -1 T
Vx2 d’z__L VX5
2
@ | w 7
B “ } Vout
. i Lo "

Vin ——p

Vx6

cf

Vx4 b 1

E
-

Abbildung 69: Systematischer Aufbau der verwendeten vierstufigen Ladungspumpe in Baumtopologie.

Die durch ¢; und ¢, angesteuerten Schalter werden abwechselnd geschlossen. Dazwischen
findet ein Ubergang statt, bei dem beide geéffnet sind. Eine Schaltperiode l3sst sich, am
Beispiel der ersten Stufe, folgendermalien skizzieren.

Phase 1 ($:=“1“, $,=“0“): Die fliegende Kapazitdt (C;) wird Uber die beiden von ¢,
angesteuerten Schalter auf die Eingangsspannung geladen. Die Ladung betragt

Qphase1 = CfVin (3.2)
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Phase 2 ($1="0", $2="1“): Die im Kondensator gespeicherte Ladung wird zur nachsten Stufe
verschoben. Dabei fliel3t so lange Strom, bis sich die Potentiale der oberen Elektroden von C;
stufer UNd Crsure2 auf Vx ausgeglichen haben. In der Kapazitat verbleibt eine Restladung von

Qphasez = Cf(Vxl = Vin) (3.3)

Um die in Phase 2 ausgetriebene Ladungsmenge zu bestimmen, muss die Differenz zwischen
den Gleichungen (3.2) und (3.3) jeder Stufe gebildet werden.

AQ; = CVip — G (Vi — Vi) (3.4)
AQs = GV — Cr(Vys — Vi2) (3.5)
AQe = Cfo3 - Cf(Vx6 — Vxa) (3.6)
4Q; = Cfos - Cf(Vout — Vo) (3.7)

Lost man nun das Gleichungssystem, erhdlt man die transportierte Ladungsmenge pro
Taktzyklus. Die anschlieBende Multiplikation mit der Frequenz ergibt den Strom, der den
Ladungstransfer verursacht. Dividiert man dieses Ergebnis durch die Anzahl der Unterstufen,
erhalt man den mittleren Ausgangsstrom der Ladungspumpe lpump.

1
Ipump = 7fclka (8Vin — Vour) (3.8)
Vin
Bypass Diode
N
L~
’ - - -y \
4 V4 \
,I_pump I_out \
pd————p 8 x Charge Pump H——— ¢—— 3 vout
\
\ I_Takt- ,
? T T T \generator /
¢1 du by P ~ < - Pl
| T ——Energiespeicher

Taktgenerator

Abbildung 69: Betrachtung des Ausgangsknotens im Steady-State Betrieb.

Im Betrieb liegt die Eingangsspannung der Schaltung im Bereich von wenigen 100mV. Daher
erfolgt die Versorgung des Taktgenerators liber den Ausgangsknoten. Der Nachteil dieser
Konstellation ist eine dauerhafte Grundbelastung. Fir die Steady-State Betrachtung ohne
externe Last ergibt sich am Ausgangsknoten folgende Bedingung.

Loyt = Ipump - ITaktgenerator =0 (3.9)
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Solange die Bedingung (3.9) erfillt ist, erfolgt ein Ladungstransfer in den nachgeschalteten
Energiespeicher und erh6éht dessen Spannungsniveau. Da lgymp nach Formel (3.8) mit
zunehmender Anndherung an den Sollwert (Vin x Verstarkung) gegen Null tendiert, kann
dieser nie ganz erreicht werden.

Die Leerlaufbelastung des Ausgangs wird durch den Strom lragenerator Verursacht. Die
resultierende Verlustleistung setzt sich aus einem dynamischen und statischen Anteil
zusammen. Dabei reprasentiert C. die Gesamtkapazitdt der Logikgatter und R, die
dquivalente Last der analogen Schaltungsblécke.

2

|4 t
Fyes = Payn + Pstat = VoutzfclkCL + % = VoutIraktgenerator (3.10)
L

Setzt man nun die Formeln (3.8) und (3.10) in Gleichung (3.9) ein, erhalt man die maximale
Spannungsverstarkung. Um moglichst nahe daran heranzukommen, muss die Belastung
durch die Kontrolllogik reduziert werden (C.->0, R,->e<). Andererseits kann auch die
fliegende Kapazitat (Cs) vergroBert werden (Cy->o0).

Vout _ 8

v (ci 1 ) (3.11)
1+7 (% + —
Cr * farRLCy

Weites sieht man auch, dass fiir hohe Frequenzen die statische Last R, vernachlassigbar wird
und Gleichung (3.11) in (3.12) ibergeht. Dagegen flieBt mit hoheren Frequenzen ein immer
groRerer Strom (iber die parasitaren Kapazitdten gegen Masse. Dies ist in dieser Formel nicht
bericksichtigt und vermindert die effektive Verstarkung.

Vout ~ 8
Vi

~1+7g (3.12)
Cr

3.2.2 Uberlegungen zum Startup der Charge Pump

Im Gegensatz zum Steady-State Betrieb findet man wahrend des Startens vollig andere
Bedingungen vor. Nach Anlegen einer Spannung Vi, ladt sich der Ausgang (iber die Bypass
Diode vor. Die Ansteuerung der Schalter erfolgt somit in der Subthreshold Region.
Dementsprechend ist auch im eingeschalteten Zustand ein hoher Kanalwiderstand
vorhanden, was einen mittleren Strom (loump) im sub-pA Bereich zur Folge hat. Um eine
Bedingung fiir den erfolgreichen Startup zu definieren, muss (3.9) nun um den Leckstrom
erweitert werden. Dieser erhoht sich mit der Ausgangsspannung und ist zudem stark
temperaturabhangig. Zweiteres macht in dieser Applikation keine Probleme, da auf der Haut
platzierte Sensoren vorwiegend eine Umgebung in Korpertemperatur vorfinden.

Iout = Ipump - ITaktgenerator - Ileck >0 (3-13)

Solange (3.13) erfiillt ist, wird Energie in den Speicher am Ausgang geliefert und dessen
Spannung erhoht. Dadurch nimmt gleichzeitig die Ansteuerspannung, die Schaltfrequenz
und damit l,ymp zu. Der Pumpvorgang wird zunehmend effizienter, wodurch relativ rasch der
,Steady-State” erreicht werden kann.
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Abbildung 70: Betrachtung der Stromverteilung am Ausgangsknoten. Der von der Ladungspumpe gelieferte Strom muss
die Last Ulberwiegen, damit der Energiespeicher geladen wird.

Am kritischsten sind in diesem Zusammenhang die ersten Pumpzyklen, in denen die
Ausgangsspannung und damit l,ymp @am kleinsten ist. Hier muss versucht werden, die
Verluststrome weitgehend zu minimieren. Wahrend auf die Leckstrome nur wenig Einfluss
genommen werden kann, besteht die Moglichkeit, durch DesignmalRnahmen die Belastung
des Ausganges so gering wie moglich zu halten. Eine MaBnahme ist die Entfernung der
ITaktgenerator KOMmponente aus Gleichung (3.9), indem man den Taktgenerator anfangs via Vi,
versorgt und erst spater auf Vo umschaltet. Dazu wurde der ,Supply Selector”
implementiert, dessen Funktion das Kapitel 3.3 ndher bringt.
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3.3 Supply Selector

Der Supply Selector ist verantwortlich fur die Auswahl der Versorgung des Taktgenerators.
Zu Beginn des Startups sind die Schalter der Charge Pump sehr hochohmig und die Frequenz
betrdgt nur wenige Kilohertz. Dementsprechend liegt I,;mp im Nanoampere-Bereich. Um
trotzdem einen Nettostrom in den Energiespeicher zu erhalten, wird anfangs Vi, als Quelle
des Taktgenerators herangezogen (Uber S2). Gleichzeitig verbindet der Schalter S1 den
Ausgang mit dem Eingang und ladt ihn vor. Gate und Drain der beiden Schalter liegen an Vin
und wirken als MOSFET-Dioden. Dadurch kann der Knoten Vou:_selector Nicht vollstandig auf die
Eingangsspannung geladen werden. Umgangen wird dieses Problem durch den Schalter S3.
Dabei handelt es sich um einen NMOS, dessen Gate (iber einen Levelshifter mit Vou
angesteuert wird. Mit zunehmender Ausgangsspannung reduziert sich der Drain-Source-
Widerstand des Transistors, wodurch eine niederohmige Verbindung zwischen Vin und
Vout_selector entsteht.

Die Entscheidungsfindung erfolgt Gber die seriellen NMOS Transistoren N1 und N2 nach
Abbildung 71. Das Gate von N2 liegt an V;,, wogegen N2 {ber Vo, angesteuert wird. Die
nachgeschalteten Inverter haben eine Schaltschwelle von ungefahr Vi,/2. Nach dem
Einschaltzeitpunkt 1adt sich der Ausgang Uber S1 und liegt anschlieBend etwas unter Vi,.
Damit ist N2 niederohmiger als N1. Der Eingang des Inverters liegt auf Masse.

Vout
A o~ T Vin
—
<200mV|!-< N1 — / p— --_.& s3
S1
Vidrop\A Level Shiftere --1'

1 1 }

> > > |
L
— Vth="Vin/2 SZA] \_,

Vout_selector
200mv|!'q N2 -

» xvdd_sel_dig

Abbildung 71: Funktionsweise des Supply Selectors fiir Vout < Vin + 100mV.

Mit zunehmender Ausgangsspannung steigt die Gatespannung von N1. Dessen Source-
Anschluss ist mit dem Eingang des Inverters verbunden und folgt dieser Tendenz um V 4rop
vermindert. Bei ungefdhr 300mV am Ausgang wird die Schwellspannung des Inverters
Uberschritten und die Schalterpositionen verdndern sich nach Abbildung 72. Die direkte
Verbindung zwischen Vi, und Vo wird getrennt und Vou: selector @an den Ausgang gelegt.
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Abbildung 72: Funktionsweise des Supply Selectors fiir Vout > Vin +100mV.

Die Schwellspannung wurde simulationstechnisch ermittelt und der Einfluss von Prozess-
und Mismatch-Variationen anhand einer Monte Carlo Simulation Uberprift.
Unbericksichtigt blieben Temperaturvariationen, da Sensoren in Korpernetzwerken eine
relativ konstante Temperatur vorfinden. In Abbildung 73(a) ist das Simulationsergebnis
dargestellt, wobei fir die Umschaltspannung eine Standardabweichung von 11mV
festgestellt wurde. Dies ist fur diese Anwendung hinreichend genau. In (b) ist Vout selector iN
Abhédngigkeit der  Ausgangsspannung aufgetragen. Bis zum  Erreichen des
Umschaltzeitpunktes (bei Vo,:=295mV), betragt sein Wert 200mV und springt danach auf
VOUt'

Threshold_27 WOUT _selector
— wave_200 — iteration="1"VS{ /VOUT_selector)  — iteration="2"V5{"/VOUT_selector”)
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Abbildung 73: Monte Carlo Simulation (Process & Mismatch) des Supply Selectors. (a) Schwellspannung liegt bei 295mV
und variiert um * 33mV (30). (b) Ausgangsspannung Voyr seiector in Abhdngigkeit der Ausgangsspannung. Ab 295mV wird
der Taktgenerator iiber die Ausgangsspannung versorgt.
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3.4 Detailbetrachtung der Pumpstufen

Abbildung 74 und Abbildung 75 beschreiben die beiden Taktphasen, in denen Ladung
transportiert wird. Dazwischen werden die Schalter ged6ffnet, um Rickwartsstrome zu
verhindern. Es gilt das Prinzip ,Break-before-Make”. Die einzelnen Stufen bestehen aus
parallelen Zweigen, von denen in jeder Phase die Halfte vorgeladen und die andere ihre
Ladung zur nachsten Stufe weiterschiebt.

Vin —p|

» Vout

Abbildung 74: Der systematische Aufbau der Charge Pump entspricht einer Baumstruktur. Eingezeichnet ist der

Vin ——p|

Abbildung 75: Der systematische Aufbau der Charge Pump entspricht einer Baumstruktur. Eingezeichnet ist der
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Um die Ausgangswelligkeit moglichst gering zu halten, werden zwei baugleiche
Ladungspumpen mit 180° Phasenverschiebung parallel betrieben. In dieser Konfiguration
verdoppelt sich die effektive Frequenz, da mit jeder Taktflanke Energie ausgegeben wird.

Der Schaltplan der Eingangsstufe ist in Abbildung 76 ersichtlich. Die Kapazitat ist als 10pF
MIM-Cap ausgefiihrt. Als Schalter kommen, aufgrund der niedrigen Eingangsspannung,
vorwiegend NMOS-Transistoren zum Einsatz. Lediglich der Ausgang besteht aus einem
Transmission-Gate. Die nachgeschalteten Blocke sind dhnlich aufgebaut.
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Abbildung 76: Schaltplan der Eingangsstufe: Aufgrund des niedrigen Spannungsniveaus wurden vorwiegend NMOS
Transistoren als Schalter verwendet.
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3.5 Zweiphasiger Taktgenerator

Ausgehend von dem Simulationsergebnis, dass ein Ringoszillator in der verwendeten
Technologie bereits bei 180mV zu schwingen beginnt, erfolgte die sukzessive Erweiterung
des Taktgenerators in der Designphase. Vier nichtliberlappende Signale steuern die Schalter
der Charge Pump. Die Abfolge kann als State Machine laut Abbildung 77 betrachtet werden.

State Machine

Ve ~
Vin >Vmin
Taktsignale im Zeitbereich
V_Sense _tSchalt-_| |, t_Schalt- |
A->1 Coe1 A->0 seq, ~——t_Ladungstransfer—— oy
A
A
v
B->0 B->1
. B
A\ 4
D->1 D->0 C
A
A 4
D
C->0 —Vase_"ie—r C->1
f1 =

Abbildung 77: Ansteuersignale der Schalter der Charge Pump als State Machine und im Zeitbereich. Nach jeder
Schaltfolge (t_Schaltsequenz) wird der Ladevorgang der Eingangskapazitdaten abgewartet (t_Ladungstransfer). Damit
korreliert die Schaltfrequenz mit den Schalterwiderstanden (t=RC).

Bei der Entwicklung des Taktgenerators wurden einige Herausforderungen bewaltigt. Der
Ausgang der Ladungspumpe muss, zur Effizienzsteigerung, moglichst wenig belastet werden.
Dazu gilt es, die statischen und dynamischen Verluste der Logik zu minimieren. Zu den
umgesetzten MaBnahmen zdhlt eine moglichst niedrige Gatteranzahl, sowie kleine
Transistorgeometrien.

An den Ausgidngen A-D liegen die relativ groRen Gatekapazitdten der Schalter. Daher sind
dort auch die Umschaltverluste am hdchsten. Die vorgeschalteten Treiberstrukturen sind
querstromfrei ausgefiihrt. Das bedeutet, dass P- und NMOS nie gleichzeitig leiten.

Das RS-Flipflop am Ende der Kette erzeugt nach jeder Schaltabfolge ein Feedback-Signal mit
umgekehrter Phasenlage und startet damit einen weiteren Durchlauf. Die Frequenz hangt in
erster Linie von der Ausgangsspannung ab. Um einen effizienten Pumpvorgang zu
gewadhrleisten, muss zwischen zwei Taktzyklen ausreichend Zeit zum Umladen der
Kapazitdten vorhanden sein. Ublicherweise wird die Frequenz hinreichend niedrig gewahlt,
dass auch bei minimaler Ansteuerspannung ein vollstandiger Ladungstransfer stattfinden
kann. Wahrend des Startups benétigt dieser Vorgang bis zu einer Millisekunde. Aus diesem
Grund wurde eine Ladelberwachung integriert, welche ein digitales Signal ausgibt, sobald
der Transfer abgeschlossen ist. Die eingeflochtene UND-Verknipfung verzégert das
Taktsignal, wodurch eine Korrelation zwischen Frequenz und Transferzeit erreicht wird.
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Abbildung 78: Vereinfachte Darstellung des Zweiphasen Taktgenerators. Eingezeichnet ist der Verlauf des Taktsignals
wahrend der beiden Phasen.

3.5.1 Ladungsiiberwachung der Eingangskapazitiaten

Wie im vorigen Kapitel beschrieben, wird die Arbeitsfrequenz an die benétigte Umladezeit
angepasst. Dazu wird Spannung an einer Kapazitat, in der ersten Stufe der Charge Pump, mit
der Eingangsspannung (Vin) verglichen. Das Ergebnis wird {ber zwei hintereinander
geschaltete Level Shifter auf Ausgangsspannungsniveau gehoben.

V_Capacitor
y | — e V_sense_dig
in :l : - R

Komparator Level Shifter 1 Level Shifter 2

Abbildung 79: Spannungsiiberwachung der ersten Stufe der Ladungspumpe. Sobald der Eingangskondensator vollstandig
geladen wurde, generiert die Schaltung ein digitales ,,High“ Signal.

Der Komparator wird als eingangsseitig versorgter Inverter ausgefiihrt. Das Verhaltnis seiner
Kanalweite zur -lange wurde fir den PMOS groBer gewahlt als fir den NMOS. Dadurch
nahert sich die Umschaltschwelle dem Wert von Vin an.

Nachgeschaltet befinden sich zwei Level Shifter. Die Aufgabe des Ersten besteht im
Wesentlichen darin, das Steuersignal aus dem Subthreshold Bereich zu heben. Es handelt
sich um einen Operationsverstarker mit begrenzter Aussteuerung. Dazu wird zwischen der
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Versorgungsspannung (Vout selector) Und dem Level Shifter eine NMOS-Diode geschaltet. Diese
begrenzt den Strom und den Maximalwert des Ausgangsknotens.

Beim zweiten Level Shifter wird das Eingangspaar des Vorverstarkers mit gegengekoppelten
Transistoren belastet. In diese ,Latch-Struktur” flieft nur wahrend des Umschaltens ein
Querstrom. Ausgegeben wird ein digitales Signal, welches den Abschluss des Ladevorganges
anzeigt.

Vout_Selector

Vin

|!-l> >>W/L

=

e [—— V_sense_dig

V_Sense —— _—

h
9 <<W/L |evel Shifter 1 Level Shifter 2

Abbildung 80: Die Eingangsstufe des V_Sense-Komparators ist als Inverter ausgefiihrt.

3.5.2 Treiberschaltung zur Ansteuerung der Schalter

Die Treiber sind in Abbildung 78 als grau gefullte Blécke dargestellt. Sie befinden sich jeweils
vor den Ausgdngen (A-D) und steuern die Schalter der Ladungspumpe an. Um die
Umschaltverluste zu minimieren wurden sie mit einer querstromfreien Ausgangsstufe
ausgefihrt.

Vout_Selector Vout_Selector

(o —
H> P1 > P1
(' t
}_.
| VG_P3 H> p3 VG_P3 H> p3
— —

N

Vin 1 Vout Vin 7z

H> p2 — rp P2 —
ve_ns Hd ve_N3 [FIN3
[ I

'—-
K|t H \2

1 ! 1 Ik

(a) (b)

—

Abbildung 81: Darstellung der Funktionsweise des querstromfreien Treibers. (a) Bei einer positiven Flanke am Eingang
wird zuerst N3 hochohmig und danach P3 leitend. (b) Zuerst sperrt P3 - anschlieBend wird N3 leitend.

Im stationdren Zustand befindet sich zum Beispiel V;, auf ,0“. Dementsprechend sind die
Knoten Vg pzund Vg 3 auf Vout selector geladen. Der Transistor N3 halt den Ausgang ebenfalls

69



auf ,,0“. Steigt nun die Eingangsspannung lUber den Wert der Schwellspannung wird zuerst
N2 leitend und zieht Vs n3 gegen Masse. Infolgedessen wird N3 hochohmig. N1 kann den
Knoten Vg_p3 erst entladen, wenn sein Source-Anschluss bereits auf Masse liegt. Somit ist der
Transistor N3 bereits gesperrt, wenn P3 den Ausgangsknoten |adt. In Abbildung 81 ist dieser
Vorgang schematisch dargestellt.

Umgekehrt verhalt es sich bei einer negativen Flanke am Eingang. In diesem Fall wird zuerst
der Transistor P3 hochohmig, bevor N3 den Ausgang gegen Masse ziehen kann.

Diese Konfiguration sorgt dafiir, dass wahrend der Umschaltphase kein Querstrom im
Ausgangszweig fliel3t.

3.6 Layout

Um das Konzept in der Praxis Gberprifen zu kénnen, wurde das Design mit einer Flache von
1x0,5mm? auf einem Multi-Projekt-Wafer realisiert. Abziglich der Pads und des ESD-Buses
bendtigt die eigentliche Schaltung deine Flache von 0,8x0,21mm?. Abbildung 82 zeigt das
dazugehdrige Layout. Den Grofiteil der Flache nehmen die 14 MIM-Kondensatoren der
Ladungspumpe ein. Jede von ihnen weist eine Kapazitat von 10pF auf. Im Zentrum befindet
sich die Kontrolllogik, bestehend aus dem Supply Selector und dem Taktgenerator. Die
gesamte Schaltung ist von einem Versorgungsring umgeben.

Um die Funktion des Taktgenerators Uberpriifen zu koénnen, wurden zuséatzlich die
Taktsignale (a-d) gepuffert und liber einen Pin herausgefihrt.

Abbildung 82:Layout der Low-Voltage Charge Pump.
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3.7 Messergebnisse

In diesem Kapitel zeigen Messergebnisse, die Funktionalitdt der Charge Pump. Nachdem der
Startup der Schaltung zu den groRRten Herausforderungen im Design zahlte, wurde dieser
zuerst Uberprift. Mittels Netzgerdt konnte die Spannung am Eingang in 10mV-Schritten
erhoht werden. Der Ausgang wurde nur durch das Voltmeter belastet.

3.7.1 Startup-Verhalten

Das Startup-Verhalten von den drei verfiigbaren Testchips wurde U{berprift. Die
Oszilloskopbilder stammen von Messungen mit Chip 1.

Die Messung zeigt, dass die Ladungspumpe bereits bei einer Eingangsspannung von 135mV
Energie an den Ausgang liefert. Dies entspricht einer deutlichen Verbesserung gegeniliber
dem simulationstechnisch ermittelten Wert von 180mV. Somit konnte das angestrebte Ziel
far einen erfolgreichen Startvorgang problemlos erreicht werden. Die Ausgangsspannung
betragt in diesem Fall 510mV.

Vout vs. Vin

2000
1800
1699 W
1400 1,2V @ 290mV POCT™
> 1200 - .
£ o000 850mV @ 200mV A4 == Chip 1
o) “adl .
3 800 135mV - Zadll ==a=Chip 2
> N\ .
600 ¢ Chip 3
400
200 —
0 o= "'AT—v-v-' T T T r .
0 100 200 300 400 500 600
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Abbildung 83: Messung der Ausgangsspannung in Abhangigkeit der Eingangsspannung ohne Last am Ausgang. Der
Startup erfolgt bei 135mV.

Auffallend ist die zu geringe Spannungsverstarkung. So wird die angestrebte Sollspannung
von 1,2V erst mit 290mV am Eingang erreicht. Des Weiteren ist ein Abflachen der Kennlinie
ab einer Ausgangsspannung von 1,4V ersichtlich. Auch wenn dieser Wert bereits aullerhalb
der maximalen Versorgungsspannung der Prozesstechnologie liegt, muss dieses Verhalten
noch genauer untersucht werden. Die ersten Analysen lenken den Verdacht in Richtung des
Taktgenerators. Moglicherweise wurden die Treiber zu schwach ausgefihrt. Die
Uberpriifung der herausgefiihrten Taktsignale zeigte, dass die Taktflanken der Steuersignale
nicht steil genug sind. Daher kénnten in der Ubergangsphase Riickwirtsstrome flieRen. Die
Untersuchungen sind zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen.

Im nachsten Bild ist die Aufzeichnung des gesamten Startup-Vorganges ersichtlich. Dazu
wurden am Eingang 200mV angelegt. Der Ausgang wird zuerst Uber den Dioden-Bypass
vorgeladen. Sobald der Taktgenerator hinreichend versorgt wird, startet die Schaltung mit
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dem Energietransfer. Anfangs erfolgt die Ansteuerung der Schalter im Subthreshold-Bereich,
wodurch die Arbeitsfrequenz nur einige kHz betragt. Je hdher die Ausgangsspannung steigt,
desto leitfahiger werden die Schalter. Dadurch erhoht sich zunehmend die Effizienz des
Pumpvorganges. Die Ausgangsspannung steigt immer rascher, bis sie einen stationdren Wert
annimmt.

Tek AL, @ Acq Complete M Pos: -4.000s

+
--- Eingangsspannung ' .
Vorladung des
Ausgangs Uber die
Bypass Diode

dl |-
- L

B i b e et b ey ertie

-

W M 1.00s
10-Mar-11 12:57

Abbildung 84: Aufzeichnung des Startup Vorganges bei einer Eingangsspannung von 200mV. Vout wird zuerst Gber die
Bypass-Diode geladen. Sobald der Taktgenerator hinreichend versorgt wird, erfolgt ein kontinuierlicher Energietransfer.
Mit zunehmender Ausgangsspannung steigert sich die Effizienz des Vorganges.

Abbildung 85 zeigt eine Detailaufnahme des Startups. Darin erkennt man, dass der
Taktgenerator bei einer Spannung von 136mV Signale zur Ansteuerung der Schalter liefert.
Mit zunehmender Ausgangsspannung werden die Ladungspakete in immer kirzeren
Abstanden an den Ausgang geliefert. Die Arbeitsfrequenz nimmt rasch zu.

Tek e ® Acg ?mplete M Pos: =20.00us CURSOR

. T
--- Eingangsspannung

Quelle
CH1

Je héher die Ausgangsspannung, desto héher
wird die Frequenz

1 M 500,us
10-Mar-11 14:05

Abbildung 85: Die Einsatzspannung des Taktgenerators betragt 136mV.

Genauer ist dies in Abbildung 86 ersichtlich. Wahrend die Frequenz bei 300mV am Ausgang
ungefahr 40kHz betragt (a), erreicht sie bei 450mV bereits 200kHz (b). Bei einer
Ausgangsspannung von 1,2V taktet die Charge Pump mit mehreren Megahertz. Nachdem
der Messaufbau mit einem einfachen Steckbrett mit langeren Zuleitungen erfolgte, zeigen
die Oszilloskopbilder bei héheren Frequenzen ein starkeres Rauschen der Eingangsspannung.

72



Tek JL @ Acq Complete M Pog =1360u¢ CURSDR Tek JL @ Acq Complete M Pog =1360u¢ CURSOR
--- Eingangsspannung ¥ I& --- Eingangsspannung + I&
f@450mv=

Quelle 192,3kHz Quelle
f@300mv= CH1 LH1
39,68KkHz

B 1000008 Eig M 100000
10-Mar-11 1355 10-ar-11 1400
(a) (b)

Abbildung 86: Mit zunehmender Ausgangsspannung steigert sich die Arbeitsfrequenz des Oszillators. (a)
fCLK=39,68kHZ@300mV. (b) fCLK=192,3kHZ@450mV.

In Abbildung 87 ist die automatische Frequenzanpassung an den Widerstand der Schalter
ersichtlich. Mit zunehmender Ausgangsspannung werden die Schalter niederohmiger,
wodurch der Ladungstransfer zwischen den Stufen weniger Zeit bendtigt (t=RC;). Der
Taktgenerator passt seine Frequenz automatisch an den optimalen Arbeitspunkt an.
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Abbildung 87: Messung der Arbeitsfrequenz in Abhdngigkeit der Ausgangsspannung.

3.7.2 Steady-State Verhalten

In Abbildung 88 sieht man V,, in Abhangigkeit des Ausgangsstromes. Die Steigung
reprasentiert den differentiellen Ausgangswiderstand. Eine hodhere Last reduziert die
Ausgangsspannung. Infolgedessen werden die Schalter ebenfalls mit einer geringeren
Gatespannung angesteuert, wodurch sich die Frequenz verringert und Iy, kleiner wird.
Dieser Effekt erhoht den Ausgangswiderstand. Besser wére es, die Ansteuerspannung durch
eine zweite Ladungspumpe zu generieren. Durch die Entkopplung des Steuerkreises vom
Ausgang wiirde die Frequenz lastunabhangig werden.
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Vout vs. lout
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Abbildung 88: Ausgangsspannung in Abhdngigkeit es Stromes.

Fiir eine konstante Eingangsspannung erhoht sich der Wirkungsgrad mit zunehmender Last.
Der Grund dafir liegt darin, dass die Verlustleistung der Kontrolllogik abhdngig von der
Ausgangsspannung ist. Im Leerlauf ist nach Tabelle 4 fir V,,:=831mV der Punkt erreicht, in
dem die Kontrolllogik den gesamten Strom der Charge Pump bendtigt. Die Last bewirkt ein

Absinken von Vg und damit eine Reduktion des Verlustes.

Grundsatzlich scheint der Verluststrom zu hoch um nur durch die Kontrolllogik erklarbar zu
sein. Daher besteht Grund zur Annahme, dass eine zu ,schwache” Treiberausfiihrung

unerwiunschte Rickwertsstrome verursacht.

Tabelle 4: Effizienzbestimmung der Schaltung bei einer Eingangsspannung von 200mV

Vin lin Vout RL lout Pin Pout Effizienz
mV uA mV k Ohm uA uw uw %
200 15,2 831 inf 0,00 3,04 0,00 0,00
200 16,3 791 3000 0,26 3,26 0,21 6,40
200 16,4 788 2750 0,29 3,28 0,23 6,88
200 16,4 783 2500 0,31 3,28 0,25 7,48
200 16,5 779 2250 0,35 3,30 0,27 8,17
200 16,7 771 2000 0,39 3,34 0,30 8,90
200 16,9 764 1750 0,44 3,38 0,33 9,87
200 17,1 753 1500 0,50 3,42 0,38 11,05
200 17,3 738 1250 0,59 3,46 0,44 12,59
200 17,6 716 1000 0,72 3,52 0,51 14,56
200 18,3 680 750 0,91 3,66 0,62 16,85
200 17,3 626 600 1,04 3,46 0,65 18,88
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Tabelle 5: Effizienzbestimmung der Schaltung bei einer Eingangsspannung von 250mV

Vin lin Vout RL lout Pin Pout Effizienz
mV uA mV k Ohm uA uw uw %
250 58,4 1090 inf 0,00 14,60 0,00 0,00
250 58,8 1080 3000 0,36 14,70 0,39 2,64
250 58,6 1070 2750 0,39 14,65 0,42 2,84
250 58 1068 2500 0,43 14,50 0,46 3,15
250 57,1 1065 2250 0,47 14,28 0,50 3,53
250 57,1 1062 2000 0,53 14,28 0,56 3,95
250 57,1 1057 1750 0,60 14,28 0,64 4,47
250 57 1051 1500 0,70 14,25 0,74 5,17
250 57,1 1035 1250 0,83 14,28 0,86 6,00
250 56,8 1023 1000 1,02 14,20 1,05 7,37
250 56,7 1003 750 1,34 14,18 1,34 9,46
250 54,4 959 500 1,92 13,60 1,84 13,52
250 54,6 924 400 2,31 13,65 2,13 15,64
250 54,8 886 300 2,95 13,70 2,62 19,10
250 55,3 836 250 3,34 13,83 2,80 20,22

Die Messwerte fir den Wirkungsgrad aus Tabelle 4 und Tabelle 5 sind in Abbildung 89
grafisch dargestellt.

Effizienz vs. lout
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Abbildung 89: Effizienzmessung in Abhangigkeit des Ausgangsstromes

In Abbildung 90 wird die Ausgangsspannung bei konstantem Lastwiderstand erhoht.
Vergleicht man den Wirkungsgrad fiir eine bestimmte Spannung, zeigt sich auch hier eine
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Zunahme der Effizienz mit dem Ausgangsstrom. Desweiteren ist eine generelle Abnahme der
Effizienz mit der Spannung am Ausgang zu beobachten. Auch hier dirften die
Ruckwertsstrome verantwortlich sein.

Effizienz vs. Vout
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Abbildung 90: Effizienzmessung mit unterschiedlicher Last

AbschlieBend soll noch die Welligkeit der Ausgangsspannung gezeigt werden. In diesem Bild
wurde der Gleichanteil durch das Oszilloskop entfernt (AC-Analyse). Ohne Kondensator am
Ausgang ergeben sich 20mVpp.

Tek JL. M Pos: 1.960us CURSOR
' -
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--- Eingangsspannung
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l 20mVpp
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CH2 20.0mYey M 1.00us
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Abbildung 91: Ohne externen Kondensator liegt die Welligkeit am Ausgang bei 20mVpp.
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3.8 Demonstration der Energiegewinnung aus der Kérperwdrme

Im Demonstrationsaufbau ist die Funktion der Schaltung ersichtlich. Aus der
Temperaturdifferenz zwischen der Haut und der Umgebung erzeugt das Thermoelement
193mV. Die sich am Steckbrett befindende Ladungspumpe erhoht diese geringe
Gleichspannung auf 816mV. Damit konnte eine nachfolgende Schaltung betrieben werden.

Im Messaufbau des vorigen Kapitels wurde das Thermoelement durch ein Netzgerat ersetzt
und die Spannungsverlaufe mittels Oszilloskop aufgezeichnet.

Abbildung 92: Das Thermoelement erzeugt aus dem Temperaturunterschied zwischen Haut und Umgebung 193mV. Die
LV-Charge Pump wandelt diese Spannung in 816mV.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Masterarbeit beschaftigte sich mit Technologien, um drahtlose Kérpernetzwerke aus
Umgebungsenergien zu versorgen. Dazu wurden zuerst verschiedene Versorgungskonzepte
untersucht und beziglich ihrer Vor- und Nachteile verglichen. Batteriebetriebene Systeme
haben eine begrenzte Lebensdauer und miissen regelmalig erneuert werden. Passive
Systeme funktionieren nur in unmittelbarer Ndhe ihrer Versorgungsstation. Einzig die
Nutzung ambienter Energiequellen verspricht eine lange Laufzeit ohne Wartungsaufwand.
Jedoch stellen diese Systeme in der Regel hohe Anforderungen an die Power Management
Unit.

Im nachsten Schritt wurden die vier wichtigsten Quellen im Detail erortert. Angefangen mit
optischer, iber die Nutzung von RF-Signalen, bis hin zu kinetischer und thermischer Energie
reichte die Bandbandbreite. Dabei wurden die physikalischen Grundlagen und
Wandlungskonzepte erklart. AnschlieBend wurden bereits verfligbare Umsetzungen im
industriellen sowie biomedizinischen Bereich aufgezeigt. Es konnte gezeigt werden, dass in
Kérpernetzwerken die Kérperwdarme eine zuverldssige Quelle abgibt. Alternative Techniken
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konnen nur bedingt angewandt werden (Solarzellen werden durch Kleidung verdeckt). Sie
liefern &duRerst unregelmaRig Energie (Kinetik) oder weisen generell eine zu geringe
Leistungsdichte auf (RF-Signale).

Tabelle 6: Zusammenfassung der Eigenschaften ambienter Energiequellen.

Eigenschaften

Einsetzbarkeit in Body Area Networks

Photovoltaik

+ hoher Wirkungsgrad im Freien, moderat
in Gebauden

+ gut skalierbar

+ flexible und organische Typen in
Entwicklung

- keine Energiegewinnung in der Nacht

- nicht fur Implantate und nur bedingt fur
Sensoren auf der Haut geeignet
(Kleidung verdeckt ~90% des Korpers)

+ evt. fir ,Intelligente Kleidung”

RF-Energie

+ einfache und kostengiinstige Realisierung
- schlechter Ruf des , Elektrosmogs*

- Energieausbeute um Faktor 100-1000
geringer als alternative Quellen

+ drahtlose Energielibertragung zum
Beispiel durch die Hautbarriere

Kinetische Energie

+ einfacher Aufbau

+ geringe Kosten bei makroskopischen
Typen

- unregelmaRige Quelle

- schlecht skalierbar (aufwendige MEMS
Technologie notwendig)

+ fur Implantate

auch als Zusatzquelle in hybriden Systemen
denkbar

Thermoelektrik

+ Kérperwarme als konstante Quelle
- hohe Kosten fiir Thermoelemente

schwierige Spannungskonversion durch
geringe Ausgangsspannung

+ flir Sensoren auf der Haut.
- Implantate

Aufrechterhaltung eines ausreichenden
Temperaturgradienten als Herausforderung

AnschlieBend wurde die praktische Realisierung der ersten Version eines Low-Cost
Spannungswandlers vorgestellt, welcher die geringe Gleichspannung eines Thermoelements
nutzbar machen kann. Der Schwerpunkt lag in der Entwicklung und Umsetzung eines
Startup-Konzeptes, welches ein autonomes Starten ohne zusatzliche Aufwande moglich
macht. Messergebnisse zeigten, dass die Schaltung bereits ab einer Eingangsspannung von
135mV arbeitet, ohne LVT-Prozessoptionen oder externe Komponenten zu bendétigen.

Aufbauend auf den durch die Testschaltung gewonnenen Erkenntnissen, ist eine
Uberarbeitung des Entwurfs geplant. Ziel ist es, die vorhandenen Schwachstellen (zu geringe
Spannungsverstarkung) zu beseitigen und die Effizienz zu erhéhen. Damit die minimale
Eingangsspannung weiter reduziert werden kann, muss auRerdem die Einsatzspannung des
Taktgenerators verringert werden.
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8xCharge Pump
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A.3 Supply Selector
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A.4 Zweiphasiger Taktgenerator
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