Energy Harvesting for Autonomous Biomedical Devices
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Introduzione Generale

I1 presente lavoro ha l'intento di capire come realizzare due tipologie di dispositivi che generano
energia elettrica da fonti di energia alternative per poi poterli mettere a confronto.

Da una parte si realizza un dispositivo che genera energia elettrica dalla differenza di temperatura
interna al corpo umano, creano dei microgeneratori termoelettrici (TEGs) che con qualche grado
centigrado come d.d.t. riescono a generare qualche microwatt di potenza elettrica. Viene realizzato
un dispositivo BICMOS usando materiali standard per mantenerne il costo ridotto. La bassa
conduttivita termica di questi materiali risulta essere il fattore principale per incrementare la
potenza di uscita. I materiali usati sono il poly-Si e il poly-SiGe. I risultati sperimentali mostrano
buona affinita con le simulazioni termiche.

Dall'altra parte si realizza un dispositivo piezoelettrico che trasforma I'energia cinetica di una massa
libera di muoversi all'interno di un telaio rigido in energia elettrica dall'impatto di questa massa con
le due estremita del telaio. Viene poi proposto un Energy Harvester cinetico per dispositivi
indossabili o per nodi di sensori wireless usando una grossa capacita come immagazzinatore di
carica utilizzata con una capacita piu piccola per ridurre di tempi di avviamento del circuito.

I risultati sperimentali mostrano che questo tipo di approccio riduce di molto i tempi di start-up e
permette di mantenere una certa efficienza anche con piccoli movimenti.

Viene presentata un'analisi accurata e approfondita dei dispositivi, con dimensionamento e tecniche
di fabbricazione.

Infine vengono messi a confronto scegliendo due parametri principali: la potenza generata sul
volume occupato, e il costo per Joule di energia prodotto intervistando alcune delle maggiori
aziende produttrici nel settore.



Capitolo 1

Energy Harvesting
1.1 Introduzione

Energy Harvesting (anche conosciuto come Power Harvesting o Energy Scavenging) ¢ il processo
per cui l'energia, proveniente da sorgenti alternative, viene catturata e immagazzinata. Le cosiddette
forme di energia alternative sono tutte quelle sorgenti comunemente disponibili nell'ambiente; tale
processo le converte in energia elettrica direttamente utilizzabile.

L'interesse per questa tecnologia parte dal fatto che esistono fonti di energia inesauribili e libere da
cui trarre vantaggio, come per esempio:

— Energia Meccanica: derivante da vibrazioni,tensione e sforzo meccanico.

— Energia Termica: energia sprecata da fornaci,riscaldatori e fonti d'attrito.

— Energia Luminosa: catturata dal sole o dalle luci.

— Energia Elettromagnetica: generata da induttori e trasformatori.

— Energia Naturale: dal vento, dalla caduta dell'acqua o da correnti oceaniche.

— Energia del Corpo Umano: una combinazione di energia meccanica e termica generata da
bio-organismi o da azioni come camminare o correre.

— Altre Energie: da fonti chimiche e biologiche.

Per trasformare queste energie in energia elettrica serve un dispositivo particolare per ogni tipo di
energia utilizzata, ad esempio sensori di movimento per 1'energia meccanica, fotodiodi, fotosensori
o pannelli solari per quella luminosa, sensori di temperatura per quella termica.

Una delle principali fonti di energia utilizzabile con il processo dell'Energy Harvesting sono le
sorgenti piezoelettriche. Le vibrazioni a bassa frequenza, le vibrazioni meccaniche, il movimento
umano o addirittura il rumore acustico (pensiamo all'inquinamento acustico delle grandi cittd) sono
tutte forme di energia convertibili in energia elettrica.

Un'altra sorgente di energia ¢ l'energia termica del corpo umano, che grazie a determinati elementi
puo essere convertita in energia elettrica.

In alcuni casi vengono sfruttate altre fonti, come la differenza del pH nelle diverse parti del corpo,
le Radiofrequenze e gli Ultrasuoni per alimentare direttamente questi dispositivi.

Stiamo parlando di milliwatt, quindi fonti di energia elettrica molto limitate. Ma la tecnologia, nei
processi produttivi in particolare, ¢ orientata sempre di piu al low-power e quindi sono nati
componenti elettronici in grado di autoalimentarsi da queste minime energie e di gestirle, ad
esempio accumulandole tramite dei condensatori e convertendole in varie tensioni, tramite
convertitori step-up (o convertitori Boost, in grado di fornire una tensione di uscita superiore
rispetto a quella di ingresso). Questo ¢ sufficiente ad alimentare dispositivi portatili a
microcontrollore, come sensori wireless e sistemi di monitoraggio remoti. Le case costruttrici di
componenti elettronici attive in questo settore sono Linear Technology, Maxim Integrated Products,
RTI International e Texas Instruments.



1.2 Energy Harvesting per la Medicina

In particolar modo, nell'ambito della medicina, questa tecnologia ¢ molto interessante ed utile.
Vengono utilizzati sensori interni per monitorare lo stato di un pazienze, oppure vengono impiantati
pacemaker per salvarne la vita ecc.
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Figura 1.1: Un'esempio di Pacemaker alimentato tramite differenza di Temperatura.

Power consumption 70-100u'W
Voltage required 3-4V
Temperature 0.3-1.7°C
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thickness < than Smum

Figura 1.2: Specifiche dei defibrillatori/pacemaker impiantabili.

Il problema principale di questi dispositivi € dato dal fatto che funzionano a batteria e, anche se
hanno molta longevita (anche fino a 10 anni per un pacemaker e dai 3 ai 5 per un neurostimolatore),
dopo questo periodo di tempo la batteria dev'essere sostituita: il paziente deve recarsi in ospedale,
sottoporsi ad un intervendo chirurgico, con possibili complicazioni, con qualche giorno di degenza
ecc.

E qui entra in gioco 1'Energy Harvesting: riuscire a creare un dispositivo che si autoalimenta con
l'energia prodotta dal corpo umano. In pratica questo eliminerebbe la necessita di un'intervento per
la sostituzione della batteria.



Capitolo 2

Temperatura Corporea: La piu Sfruttata
2.1 I Generatori Termoelettrici

Per le operazioni di piccoli dispositivi e sistemi elettronici, un'alimentazione di alcuni microwatts ¢
sufficiente in vari casi. Se esiste un gradiente termico fra la posizioni del dispositivo e 'ambiente, le
batterie del sistema possono essere rimpiazzate da generatori termoelettrici (TEGs). Solitamente
esiste una differenza di temperatura di qualche grado fra la superficie del corpo umano e l'ambiente
esterno. Sfruttando questo gradiente termico ¢ possibile, per esempio, alimentare
termoelettricamente degli orologi da polso.

L'obbiettivo ¢ di sviluppare un microgeneratore TEG che sia economico, piccolo e a basso
consumo. Quindi sono stati presi in esame materiali come il poly-Si e poly-SiGe in configurazione
BiCMOS, che sta per Bipolar Complementar Metal Oxide Semiconductor, ossia una tecnologia che
integra CMOS e BJT sullo stesso chip semiconduttore. Il vantaggio di questo procedimento ¢ il
fatto che si avvale dei vantaggi dei dispositivi realizzabili nelle due diverse tecnologie:

da un lato il MOS presenta basso consumo di potenza e ampi margini di rumore, dall'altro il
bipolare presenta una maggiore capacita di pilotaggio di carichi elevati e alto guadagno. Un'altro
importante vantaggio ¢ che la capacita complessiva di una porta BICMOS ¢ quasi pari a quella del
solo BJT, dunque bassa. Questo permette un notevole incremento delle prestazioni in frequenza del
BiCMOS. Altro importante vantaggio ¢ la possibilita di coniugare nello stesso integrato elettronica
analogica e digitale, che risulta utile nel realizzare system-on-a-chip.

Gli svantaggi sono invece, da una parte 1'elevato costo di produzione, dall'altra il consumo elevato
di potenza (inferiore a quello di una porta logica TTL, ma maggiore di un dispositivo CMOS).
Essendo che questi materiali sono compatibili con il processo di fabbricazione, 1 generatori possono
essere facilmente integrati nei chip. Un generatore TEG consiste in coppie di gambe di tipo n e di
tipo p di materiale termoelettrico. Queste gambe sono connesse elettricamente in serie tramite ponti
metallici e sono disposte in modo da utilizzare al meglio 1'area disponibile. Il layer del generatore ¢
posizionato fra il substrato di silicio (sotto) e lo stabilizzatore di calore (sopra). Un gradiente
termico fra l'estremita inferiore del dispositivo e I'ambiente all'estremita superiore creano un flusso
di calore verticale, che puo essere parzialmente convertito in energia elettrica dagli effetti della
termoelettricita.

M. Strasser el al. /Sensors and Acieators A 97-98 (2002) 535-542
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Figura 2.1: Schema di una sezione di un generatore con gambe termoelettriche drogate di tipo n e p.



Principio di Funzionamento

Questi dispositivi si basano su tre effetti principalmente:
I'effetto Seebeck, 1'effetto Peltier e I'effetto Pelle.

Effetto Seebeck:

L'effetto Seebeck ¢ un effetto termoelettrico per cui in un circuito costituito da due diversi
conduttori metallici, una differenza di temperatura tra le giunzioni genera differenza di

potenziale e il passaggio di corrente fra le giunzioni stesse.

Quando un filo di metallo ¢ connesso fra due diverse temperature, un numero elevato di elettroni €
eccitato dall'energia piu elevata della parte calda rispetto all'energia della parte fredda. Questo causa
una deriva di elettroni dalla parte piu calda a quella piu fredda, creando una zona di carica positiva
(maggior presenza di lacune) all'estremita piu calda e una zona di carica negativa (maggior presenza
di elettroni) all'estremita piu fredda.

Questo accumulo di carica da origine ad un EMF (Elettromagnetic Field) fra le due estremita del
filo. Per un singolo filo la magnitudine del voltaggio dipende solo dalla differenza di temperatura.
Per la stessa differenza di temperatura 'EMF ¢ diverso da metallo a metallo.

Solo negli anni '50-60 a seguito della scoperta dei semiconduttori (materiali le cui proprieta stanno a
meta tra quelle tipiche dei metalli e quelle degli isolanti) si € potuto aumentare in modo consistente
I’efficienza dei dispositivi termoelettrici ad effetto Seebeck utilizzando la tecnica del drogaggio,
cioe rimpiazzando degli atomi di un dato elemento con atomi di un'altro tipo: se si vuole avere piu
carica positiva si rimpiazzano gli atomi con atomi che hanno 1 elettrone in meno nel livello
energetico piu esterno dell'atomo di partenza (per esempio utilizzando il Boro), se si vuole avere piu
carica negativa si rimpiazzano gli atomi con atomi che hanno 1 elettrone in piu nel livello
energetico piu esterno dell'atomo di partenza (per esempio utilizzando il Fosforo).

Effetto Peltier:

Effetto termoelettrico, scoperto da Jean Peltier nel 1834, consistente nel rilascio o nell'assorbimento
di calore Q alla giunzione fra due materiali (metalli o semiconduttori drogati) differenti, a e b,
quando nella giunzione viene fatta scorrere una corrente I. Si tratta di un processo reversibile e il
segno del calore scambiato per unita di tempo dipende dal verso della corrente nella giunzione
secondo la relazione:

AQ/At = (PPl

dove compare la differenza tra 1 coefficienti di Peltier P, e Pgdei due materiali. Il coefficiente di
Peltier misura la quantita di calore trasportato per unita di carica in un conduttore. L'effetto Peltier ¢
I'opposto dell'effetto Seebeck.

Effetto Pelle:

Rappresenta la tendenza di una corrente alternata a distribuirsi dentro un conduttore in modo non
uniforme: la sua densita ¢ maggiore sulla superficie ed inferiore all'interno. Questo comporta un
aumento della resistenza elettrica del conduttore in modo particolare alle alte frequenze. In altre
parole, una parte del conduttore non viene utilizzata: € come se non esistesse. Questo comporta
maggiore dissipazione di potenza a parita di corrente applicata o una minore corrente a parita di
tensione applicata (legge di Ohm). Il fenomeno venne spiegato per la prima volta da Lord Kelvin
(Willian Thomson) nel 1887, inoltre anche Nikola Tesla studio il problema.



Per un dato coefficiente di Seebeck a dei due materiali termoelettrici utilizzati, la tensione a circuito
aperto generata U, puo essere espressa dal numero di coppie di gambe termoelettriche m e dalla
differenza di temperatura A7, fra la giunzione calda e quella fredda:

Up = mx AT, (1)

Visto che il circuito deve operare alla massima potenza di uscita P,,, si deve calcolare I'impedenza
in modo tale da rendere uguali le impedenze del generatore e del carico:

{z'-.:]: H‘!:I: )
Pow = Uud = —— = == (AT,)? 2)
out ut 4R, 4R, LY (<)

Dove U, ¢ la tensione di uscita col carico, / la corrente elettrica e R, la resistenza del generatore.
Per determinare A7, la rete viene risolta analizzando un circuito analogo dove viene tenuto conto
di due resistenze in piu, una dalla parte fredda e una dalla parte calda del generatore.

La figura di merito del generatore dipende solo dalle proprieta del materiale.

Per prima cosa, una rete termoelettrica completa viene realizzata prendendo in considerazione
anche l'effetto Peltier e l'effetto Joule. Dopodiche, invece di dare direttamente la soluzione del
problema, viene sviluppato un modello semplificato.

-

l_.

Figura 2.2: Schema di un microgeneratore TEG includendo l'effetto Peltier e l'effetto Joule.
2.2 Rete Termica Completa

Se il generatore ¢ posto fra layers con resistenza termica K. e K dalla parte fredda e da quella calda,
la temperatura totale viene calcolata sommando anche i contributi delle correnti termiche Q. e Ox:

Partendo dal presupposto che il coefficiente di Seebeck a, la resistivita elettrica p e la conducibilita
termica 4 sono indipendenti dalla temperatura, anche le correnti termiche possono essere
considerate indipendenti. Il bilanciamento energetico della parte calda e di quella fredda deve
includere anche i contributi dell'effetto Peltier e dell'effetto Joule nel generatore. L'effetto Joule
presente nelle gambe puo essere diviso in due parti, meta presente nella parte calda della gamba e
meta presente nella parte fredda.



La somma delle correnti termiche O, entra nella giunzione calda alla temperatura 7}, inoltre il
calore dell'effetto Joule P,./2 ¢ uguale alla somma del calore del generatore A7,/K, e del calore
trasformato in energia elettrica dall'effetto Peltier nella zona calda della giunzione:

AT P, ;
i — X-E + ma Tl — ,}m i4)

T ¥

dove K, ¢ la resistenza termica del generatore stesso. La corrente termica Q. (della parte fredda alla
temperatura 7;) ¢ composta dal calore che attraversa il generatore AT, /K,, dal calore dell'effetto
Peltier e dall'effetto Joule della giunzione fredda:

AT, P
Q. =—+ maT I —‘Tm (3)

z i

Sostituendo Uy/2R, per la corrente elettrica / nel caso di adattamento di impedenza, 7'-K,Q; per T, e
T)+K.Q, per T. e risolvendo in funzione della corrente termica si ottiene:

2R, AT, m*oeTi AT, Py,
Oh =R, + m2 Ky ﬁT_E( K., 2R, 2 )
(6)
0. = 2R, (.'_"".T_E N m o Ty AT, B P,,m)
Y 2R, — m*a*K AT, \ K, 2R, 2

(7)

dove Ty e T, sono le temperature nell'estremita fredda e calda rispettivamente dell'intero dispositivo.
Inserendo queste due equazioni nell'equazione (3) del paragrafo si ottiene un'equazione di terzo
grado in 47, con tre soluzioni reali. Due di queste implicano un valore negativo di temperatura 7.,
quindi solo la terza soluzione resta valida. Quando questa soluzione ¢ inserita nell'equazione di P,
si ottiene un'equazione della massima potenza di uscita del generatore che dipende dalle
temperature esterne 7,e 7, dalle proprieta del materiale e dalla geometria del sispositivo.

Questo risultato rivela che un microgeneratore TEG opera in un regime diverso rispetto ad un
convenzionale generatore TEG, vedi figura sotto. Per il suo complicato aspetto, I'equazione intera
non viene riportata.
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Figura 2.3: Potenza di uscita di un tipico generatore TEG in funzione dell'altezza t delle gambe termoelettriche. I
microgeneratori TEG operano nel regime sulla sinistra.



2.3 Modello Semplificato

Se i contributi dell'effetto Peltier e dell'effetto Joule sono stati trascurati nell'Egs. (4) e (5), I'Eq. (3)
puo essere risolta semplicemente per A7:

K
AT, £

=% AT 8
K.+ K+ Ky $)

Usando I'Eq. (2), si ottiene un'espressione della massima potenza elettrica di uscita:

2.2 K z
P, _mu ( : e AT ©)

Visto che il microgeneratore TEG consiste in una serpentina di coppie termoelettriche (vedi Figura
2.4) e che il flusso termico ¢ in direzione verticale, 1 suoi elementi sono termicamente connessi in
parallelo.
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Figura 2.4: Vista schematica di un microgeneratore TEG creato a serpentina.

Se la maggior parte del flusso termico fluisce attraverso le gambe termoelettriche, la resistenza
termica K, del generatore si riduce a:

I
K, = 3 10
& 2mAdg (o)

dove A = (4, + 4,)/2 ¢ la conducibilita termica media delle termocoppie, ¢ rappresenta lo spessore
dei layers del generatore e A, ¢ la sezione dell'area delle gambe termoelettriche.

Per layers sottili del generatore vale I'approssimazione K, << K. + K. In accordo con I'Eq. (2), con
1'Eq. (10) e con R, = 2pmt/A,, la potenza di uscita P, diventa:

1 & ¢ .y i
A (11)
32 ;_"Ir.lf.l'!_-q..;] Kc =T Xh

dove p = (p, + p,)/2 ¢ la resistivita elettrica media di una termocoppia.



Consideranto che le resistenze termiche dipendono dall'area totale del generatore 4, = 2m(A,+A4,),
queste possono essere immaginate come delle resistenze termiche cubiche K. = t./(1.A,) €
K = ty/(MAy):

T

1 o .-‘1..;]—.-4.5 ;.,;'r.h"

out — 3 . o ":-"iT]_q'I “2]
64°p Ao (tdp+ thie)”

qui 4. e 4, sono le conduttivita termiche e z. e #, lo spessore delle resistenze termiche dalla parte
fredda e calda rispettivamente. A4, rappresente 1'area libera fra gambe adiacenti in una cella.
Questo risultato mostra che la potenza di uscita massima per area di un microgeneratore TEG ¢
limitata dal coefficiente di Seebeck a, dalla resistenza termica p e dalla conduttivita termica A. P,
aumenta con la lunghezza t delle coppie termoelettriche e diminuisce con la sezione dell'area 4,
delle gambe.

La relazione sopra citata della massima potenza di uscita permette di definire anche una figura di
merito, Z*, che caratterizza le prestazioni di un microgeneratore TEG come:

— = “3']

visto che la conduttivita termica appare elevata al quadrato ¢ evidente I'importanza di avere
un'elevata resistivita termica interna.

Per descrivere il sistema per valore non nulli di R, (resistenza di contatto delle giunzioni metalliche)
la resistenza interna di R, va cosi ridefinita:

R, =mR_4 = m(2R, +4R_) (14)

da notare che tutte le termocoppie sono formate da 4 contatti metallici. Verra discusso sotto il fatto
che le resistenze di contatto possono rappresentare piu della meta della resistenza elettrica totale.

2.4 Proprieta dei Materiali

L'effetto Seebeck a, la resistenza termica p e la conduttivita termica A sono state misurate per
entrambi i materiali, poly-Si € poly-Siz,Geso, (vedi tabella 1).

Table 1

Measured material properties for 400 nm thick poly-5i and poly-5i1Ge layvers

Material Doping concentration Seebeck coefficient Electrical resistivity Thermal conductivity Figure of merit
eem ) (210™) x (PVIK) P (m€) cmy) A (Wim K) Z' (um/w)*

n-Poly-Si 15 5T+ 9 0813 + 0.001 315 £ 37 04

p-Poly-5i 15 103 + 17 2214 + 0.004 3z + 37 05

n/p-Poly-5i couples 25 160 + 19 1.514 + 0.004 314 + 532 1.7

n-Poly-5iCe 25 TTx7 237 £ 0.4 9.4+ 2.0 28

p-Poly-5iGe 25 ¥+9 1.87 + 0.01 11.1 = 2.0 L3

n/p-Poly-Sie couples 15 136 + 11 212 + 0.4 103 + 28 8.2

*Z* is calculated according to Eq. (13).

I1 coefficiente di Seebeck ¢ stato calcolato con una struttura di test speciale. Il valore della
resistivita elettrica ¢ stato determinato con il metodo di Van-der-Pauw delle croci greche. Un nuovo
tipo di test ¢ stato studiato per misurare la conduttivita termica dei layers di poly-Si.

Per produrre questa struttura speciale, 1 layers di poly-Si sono stati creati su due set di fasci e
connessi tramite un radiatore (vedi figura 2.5).



Lo strato sacrificale di ossido sottostante al layer di poly-Si viene rimosso usando un'incisione HF
(cioe¢ un'incisione chimica usando il fluoruro d'idrogeno, o Acido Fluoridrico). Si forma cosi una
cavita al di sotto del dispositivo.

Applicando una corrente elettrica al radiatore, la maggior parte del calore P, = UI ¢ forzato a fluire
nei fasci perpendicolarmente.

Come un calcolo analitico rivela, la potenza elettrica termica viene ridotta dal calore perso nelle
connessioni del radiatore, modellando I'ammontare corretto del calore P, che fluisce sui fasci:

P =Py
2nw(nm*w” + 6nwg + 6g°)
2niw? 4 128 wlg + 6glg + 3nwel 4+ 12nwg?
(15)

dove [ ¢ la lunghezza dei fasci, n il numero dei fasci, w ¢ lo spessore dei fasci e g € g sono la
lunghezza e lo spessore della connessione con il radiatore di poly-Si rispettivamente.

with y=

heat tlow

— heating current ——p

heat flow

Figura 2.5: Micrografo di una struttura a doppio fascio per misurare la conducibilita termica dei layers di poly-Si. 1
bordi della cavita che connette il dispositivo sono indicati dalle linee tratteggiate.

In questo modo la conduttivita termica dei fasci e, quindi, la conduttivita del poly-Si stesso possono
essere dedotte in accordo con la relazione (6):

_ P.R(Ty)p¢ :
A= ARt L
dove R(T,) ¢ la resistenza termica iniziale, £ il coefficiente termico di resistenza, AR = R(Ty)p AT ¢
la variazione di resistenza e ¢ lo spessore del layer.

Usando questa struttura, le conduttivita termiche del poly-Si e del poly-SizeGess, sono state
misurate (vedi tabella 1). Come ci si aspettava, i vantaggio del poly-SiGe sono basati sulla sua bassa
conduttivita termica rispetto al poly-Si puro. Quindi il poly-SiGe risulta piu indicato per essere
usato nei microgeneratori TEG per la sua alta figura di merito. Tuttavia la resistenza elettrica del
poly-SiGe drogato con fosforo risulta piu elevata rispetto al poly-Si puro con drogaggio di tipo n.



Questo limita le prestazioni del poly-SiGe come materiale termoelettrico perche porta ad una
maggiore resistenza elettrica del generatore.

2.5 Realizzazione del Dispositivo

Figura 2.6: Vista schematica di due coppie termoelettriche realizzate tramite BiCMOS. Vengono mostrate anche le
cavita che possono essere scavate dentro al substrato di Si.

I1 termogeneratore viene realizzato in strutture che producono BiCMOS, dove ognuno consiste in
59'400 coppie integrate in un'area di 6 mm?. Una vista schematica delle celle del generatore ¢
mostrata nella figura 2.6. L'isolamento termico fra la parte calda e quella fredda delle gambe
termoelettriche viene realizzato con una barriera di 1.6 pm di spessore di ossido LOCOS (Local
Oxidation Of Silicon). Il layer di 400 nm di spessore di poly-Si viene parzialmente drogato con il
fosforo con un'energia di 130 keV per realizzare le gambe di tipo n e parzialmente drogato con il
boro con un'energia di 40 keV per realizzare le gambe di tipo p, usando entrambi una dose di agente
drogante pari a 10" cm™.

Lo strato di poly-SiGe viene creato con un reattore CVD (Chemical Vapor Depositation), usato
normalmente per i depositi di poly-Si.

Per il deposito viene usata una mistura di disilano (Si.H) e germano (1% GeH, in H»). Il gas vettore
¢ l'idrogeno. I layers di poly-SiGe sono fatti crescere ad una temperatura di 670°C e ad una
pressione di 19 Torr (1 Torr = 133.322368 Pascal, 1 atmosfera = 760 Tor). Con questi parametri
viene realizzato un deposito di 100 nm/min.

Per evitare grossi granuli, viene depositato un layer sottile di poly-Si dello spessore di circa 5 nm
prima di depositare il poly-SiGe. I ponti di alluminio vengono usati per evitare le giunzioni n/p che
altrimenti esisterebbero fra gambe termoelettriche adiacenti.

Un secondo ponte metallico viene aggiunto ad ogni altra giunzione per aumentare 1'accoppiamento
termico della superficie del dispositivo. Inoltre, per ottimizzare la direzione del flusso di calore nel
generatore sono stati studiati due diversi passaggi:

In un primo tempo, la barriera di ossido al di sotto del poly-Si ¢ stata rimossa attraverso la solita
tecnica dell'incisione HF (vedi figura 2.7).



nitride oxide cavity Si

Figura 2.7: Cavita incise nella barriera di ossido usando un'incisione HF. I buchi nella maschera di nitruro vengono
poi richiusi con l'ossido dopo l'incisione. Vista nella direzione y della figura 2.4.

Per definire le regioni da tagliare, lo strato di ossido sacrificale dev'essere coperto con una maschera
di nitruro forata.

In un secondo tempo, le cavita sono state incise nel substrato di Si usando un'incisione a secco
isotropica CF,4 un'incisione tramite Tetrafluorometano (vedi figura 2.6 ¢ 2.8).

Le gambe di poly-Si sono protette da una maschera di ossido durante l'incisione.

Si substrate

Figura 2.8: Micrografo che mostra le cavita incise nel substrato di Si usando un'incisione a secco CF,. Vista prima
della metallizzazione lungo la direzione y come mostrato nella figura 2.4.

2.6 Risultati

L'uso del poly-SiGe combinato con l'incisione del substrato raddoppia la tensione di uscita a
circuito aperto rispetto al dispositivo creato solo con poly-Si. Si puo ottenere in questo modo
un'efficienza di uscita di 100-200 mV/K. La tensione di uscita per unita d'area per ogni tipo di
microgeneratore TEG ¢ mostrata nella figura 2.9. La resistenza elettrica delle gambe
termoelettriche, dei contatti e delle intere celle del generatore sono riportate nella tabella 2.

Table 2
Electrical resistances Ry, of a leg, R, of a contact and Ry, of an entire cell
of the poly-5i and poly-Si(ie type TEG, respectively

Material Electrical resistance
Rieg (£} R_ (L) R (£2)
Poly-5i 5441 23+ 1 202+ 5

Poly-5iCie 76 £ 1 119 + 4 629 + 19



Per il generatore in poly-Si, quasi la meta della resistenza di circa 10 MQ proviene dai contatti. Nel
caso del poly-SiGe, la resistenza dei contatti ¢ ancora piu dominante. Oltre a questo, la resistivita
elettrica del poly-SiGe drogato di tipo n € molto elevata. Sono in via di sviluppo degli esperimenti
per cercare di risolvere questi problemi.
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Figura 2.9: Tensione di uscita a circuito aperto per area con diversi tipi di generatori contro la differenza di
temperatura fra la cima e il fondo dell'intero cip.

Ovviamente la potenza di uscita ¢ limitata principalmente dalla resistenza del generatore. Quindi i
generatori di poly-SiGe non possono superare i generatori di poly-Si.

Un grafico della potenza di uscita per area contro la differenza di temperatura ¢ mostrato nella
figura 2.10. Per fare un paragone viene visualizzato anche il risultato al quale si vorrebbe arrivare.
L'obbiettivo ¢ quello di creare un generatore che fornisca 1 V con il carico collegato e 1 pW di
potenza in uscita con una d.d.t. di 20 K in un'area non piu grande di 25 mm?.
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Figura 2.10: Potenza di uscita per area con diversi tipi di generatori contro la differenza di temperatura fra la cima e il
fondo dell'intero cip.



2.7 Esempi di Termogeneratori

Alodule Eni Contact Module AT Puax Vinax Qin mn Vimnar'Qin Riberm
number P size size () (mW) @mV) @mW) (%) (mV/W) ([EKW)
BCA-754 DUk pS0um  single 61 0025 11 137 019  86.1 445
: 660pum  2500x660um couple ) e ' ' ' ' -
i 2x3 -
ICM-2797 Thin 150 pym 53 0.46 5.7 424 0.11 135 13
(6 couples)
ICM-3028 Thick 150 pm 4xd 58 0.83 16.3 628 0.13 26.0 9
(16 cples.)
. 2x2
ICM-3026 Thick 50 pm X< 6.0 0.05 6.3 23 0.20 271.2 258

(4 couples)

La RTI International (Research Triangle Institute) produce array bidimensionali di moduli in
superlattice formati da coppie n-p Bi,Tes.

Questa tecnologia permette di creare moduli estremamente sottili e leggeri che sono facili da
integrare in blocchi compatti con generatori ad impulsi e altri IMDs (Implantable Medical Devices).
Nella tabella soprastante sono riportate 4 tipologie di dispositivi:

BCA-754: fabbricato con materiali sviluppati dal DARPA NMP (Defence Advanced Research
Projects Agency NanoMaterials Program); rappresenta il tipico dispositivo termoelettrico con bassa
differenza di temperatura.

ICM-2797: rappresenta la struttura standard in superlattice della RTT.

ICM-3028: fabbricato con un primo approccio per aumentare I'efficienza, ossia quello di creare le
regioni p € n con spessore superiore (aumentare lo spessore porta alla riduzione delle perdite
parassite dovute all'interfaccia termica delle coppie aumentandone la resistenza termica, cio¢ la
difficolta del calore ad attraversare i materiali, € quindi 1'efficienza) e larghezza standard dei contatti
di 150 qm.

ICM-3026: rappresenta una combinazione di due sistemi per aumentare l'efficienza,cio¢ spessore
superiore delle regioni n e p e contatti piu piccoli (50 nm). Questo riduce le perdite di calore di ogni
coppia, aumentando pero la resistenza termica.

I parametri piu importanti per la tabella soprastante sono il rendimento 1 e 1'efficienza della tensione
d'uscita (Vimax/Qin). Questi parametri diventano critici quando si considerano operazioni con una
bassa differenza di temperatura dove un modulo termoelettrico potrebbe non essere in grado di
produrre una tensione d'uscita tale da alimentare dei dispositivi. In questo caso diventa necessario
introdurre un convertitore Boost continua-continua (DC-DC); I'efficienza della conversione nella
tabella ¢ relativa solamente al dispositivo termoelettrico.

Come mostrato dalla tabella, gia il dispositivo ICM-3028 mostra alcuni miglioramenti di efficienza
e di tensione d'uscita confrontandolo con 'CM-2797. L'ICM-3026 mostra invece un marcato
guadagno in efficienza e un'aumento del rapporto Vm./Qi rispetto all'ICM-3028. Confrontandolo
con il BCA-754, 1'lCM-3026 mostra solo un'aumento marginale di efficienza; tuttavia I'efficienza
della tensione d'uscita aumenta di un fattore 3.

Qui si ¢ mostrato che la qualita dei materiali termoelettrici viene mantenuta anche fabbricando una
struttura che ha un'alto potenziale per le piccole differenze di temperatura, e che puo fare la
differenza nel convertire la tensione d'uscita in un livello utilizzabile (circa 3.3 V) rispetto a
dispositivi che non possono alimentare un circuito elettronico.



Una piccola curiosita: questo orologio creato dalla Seiko si autoalimenta grazie alla differenza di
temperatura fra il polso e 'aria, basandosi sull'effetto Seebeck. Quando allacciato al polso assorbe
l'energia termica corporea e la dissipa dal fronte dell'orologio per generare potenza con il suo
convertitore termico. Il problema si presenta quando la temperatura che assorbe dalla pelle ¢ uguale
alla temperatura esterna dell'aria, in quel caso non ¢ in grado di generare energia.

Figura 10: Seiko Thermic Watch, un'esempio di orologio alimentato tramite un convertitore di energia termica.



Capitolo 3
Movimenti del Corpo Umano

3.1 Un'occhiata Generale

Le ricerche nel campo BAN (Body Area Network) e le loro applicazioni stanno riscontrando sempre
maggiore interesse, soprattutto nel monitorare lo stato di salute del corpo umano, controllarne i
movimenti e le sue attivita. Sensori wireless indossabili rendono tutto questo possibile,
collezionando informazioni sull'individuo singolo o sulla collettivita, per arrivare ad anticipare le
loro richieste prima che esse vengano espresse. Un'altra possibile applicazione ¢ nell'ambito

dell' AAL (Ambient-Assisted Living): collezionando informazioni fisiologiche in tempo reale ¢
possibile calibrare meglio una terapia o prevenire eventi pericolosi come un'attacco cardiaco.
Questi sensori perd devono avere caratteristiche particolari: discrezione, cio¢ essere poco visibili,
indossabilita, indossabili senza problemi, e di ampia autonomia in termini di durata della batteria.
Ci sono 2 meccanismi diversi di conversione Vibrazioni-Energia Elettrica, cio¢ tramite 2 diversi
principi:

Piezoelettricita:

Deriva dalla parola greca mélerv che significa premere, comprimere. E' la proprieta di alcuni
cristalli di generare una differenza di potenziale quando sono soggetti ad una deformazione
meccanica. Tale effetto ¢ reversibile e si verifica su scale dell'ordine dei nanometri.

Il funzionamento di un cristallo piezoelettrico ¢ abbastanza semplice: quando viene applicata una
pressione (o decompressione) esterna, si posizionano, su facce opposte, cariche di segno opposto. Il
cristallo cosi si comporta come un condensatore al quale ¢ applicata una differenza di potenziale. Se
le due facce vengono collegate tramite un circuito esterno, viene quindi generata una corrente
elettrica detta corrente piezoelettrica. Al contrario, quando si applica una differenza di potenziale al
cristallo, esso si espande o si contrae.

Elettromagnetismo:

Ovvero la presenza di un campo elettrico e un campo magnetico generati da cariche elettriche
stazionarie, che sono in grado di creare una forza meccanica, detta forza di Lorentz. Questi tre
fenomeni sono legati dalla Legge di Faraday-Lenz, che descrive il fenomeno dell'induzione
elettromagnetica, che si verifica quando il flusso del campo magnetico attraverso la superficie
delimitata da un circuito elettrico ¢ variabile nel tempo. La legge impone che nel circuito si generi
una forza elettromotrice indotta pari all'opposto della variazione temporale del flusso.

La maggior parte dei micro e macro sistemi di generatori a vibrazione sono basati su sistemi di
molle risonanti. Per una generazione di potenza ottimale la frequenza di risonanza dev'essere
mantenuta ad una delle vibrazioni d'eccitazione. La Interuniversity Microelectronic Center ha fatto
delle misurazioni sull'accelerazione delle braccia umane durante una passeggiata mettendo
un'accelerometro e un data logger,ossia un dispositivo che misura e registra dati, nel polso di una
persona. Da queste misurazioni sono giunti alla conclusione che il movimento di un braccio umano
puo essere approssimato da una sinusoide con una frequenza di 1 Hz e ampiezza di 10 cm.
Collezionare queste piccole frequenze utilizzando un sistema di molle richiederebbe una massa
elevata (> 10~ Kg), non utilizzabile in applicazioni per il corpo umano. In questa situazione i
sistemi non risonanti sono un'interessante alternativa.

Un circuito non risonante ¢, per esempio, un semplice dispositivo formato da una massa libera di
muoversi dentro un telaio rigido e da un'apposito transduttore che trasformi 1'energia cinetica
dissipata dall'impatto della massa sul telaio in energia elettrica.



La potenza generata da questo sistema puo essere valutata numericamente e comparata con quella di
un circuito risonante.

Come si puo vedere dal grafico sottostante, che riporta la potenza di uscita contro il massimo spazio
disponibile per la massa, normalizzato all'ampiezza di eccitazione, la raccolta di energia dai
movimenti € uno strumento interessante per le applicazioni sul corpo umano, dato che la potenza di
uscita ¢ sufficiente per alimentare dispositivi come sensori ecc.
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Figura 3.1: Potenza di uscita contro lo spazio disponibile per la massa, normalizzato all'ampiezza di eccitazione.
Linea piena: sistema di molle risonante, linea con tratteggi e pallini: raccoglitore cinetico, linea a pallini: raccoglitore
cinetico con forza frenante. Prestazioni calcolate con una massa di 750 mg, frequenza di 1 Hz e ampiezza del
movimento di 10 cm. Le perdite dovute ad effetti parassiti sono state trascurate.

3.2 Modello di un Kinetic Energy Scavenger

Cantilevers

Figura 3.2: Un disegno di un Raccoglitore Cinetico con forza frenante (i due magneti).

Quello della figura 3.2 ¢ un modello di un raccoglitore cinetico basato su un trasduttore
piezoelettrico. L'energia cinetica accumulata dalla massa libera in movimento ¢ trasferita
dall'impatto con l'estremita del telaio (Cantilevers). Il telaio ¢ costituito alle sue estremita da due
capacita formate da due elettrodi e uno strato piezoelettrico come dielettrico. Se la capacita ¢
collegata ad un carico resistivo, il telaio genera una corrente nel carico, la potenza viene dissipata e

il movimento della massa viene attenuato.



I parametri chiave sono il peso della massa e il suo massimo spostamento interno, la rigidezza del
telaio e lo smorzamento meccanico dovuto alla potenza dissipata nella resistenza di carico.
Quella seguente rappresenta l'espressione della forza agente su un telaio piezoelettrico vibrante
connesso in serie a una resistenza. In termini di posizione x; e di velocita x',, ¢ data da:

Fy = ky(xp — xp0) + R (KK)’ X',

I1 primo termine ¢ semplicemente la forza elastica dovuta alla rigidita del telaio (x, ¢ la posizione
iniziale, k¢ la rigidita);

il secondo termine rappresenta lo smorzamento meccanico effettivo, proporzionale alla velocita e
alla resistenza di carico R;. Le costanti K. e K, sono date da:

K. =dsE,.WeK,=0.75*T/L

dove d;,; ¢ la costante di stress piezoelettrica, E,. ¢ il modulo di Young, cio¢ il coefficente di
elasticita di un solido, e W, T, L sono rispettivamente la larghezza, lo spessore e la lunghezza del
telaio.

Questa espressione ¢ valida solo se 1'impedenza del carico R, € piu piccola dell'impedenza della
capacita //wC,.. La potenza dissipata nel carico puo essere calcolata integrando il lavoro svolto
dalla forza smorzante nel periodo di eccitazione.

3.3 Dinamiche del Sistema

Il modello appena citato del telaio rigido pud essere schematizzato come un problema non lineare,
difficile da gestire analiticamente. Oltretutto, visto che l'ingresso del sistema & supposto sinusoidale,
le equazioni che governano il sistema sono di natura trascendente, € non ammettono soluzioni per
via analitica. Per riuscire ad integrare queste equazioni ¢ stato usato un'algoritmo basato su metodo
di integrazione Kutta-Merson. Questo viene considerato una semplificazione nel nostro caso,
prendendo come ipotesi il fatto che i corpi non sono deformabili e che 1'urto sia perfettamente
inelastico. La massa del telaio si assume sia molto piu piccola della massa libera di muoversi; in
questa situazione la perdita di energia dovuta all'impatto inelastico ¢ trascurabile. L'algoritmo viene
usato per risolvere i sistemi di equazioni sotto riportati:

mi = —my
myk, ==m,y+F,

xX=1x,
(m, +m)x =—(m, +m)y + F,

dove y ¢ la posizione del telaio, x la coordinata della massa mobile e x;, la posizione delle estremita
del telaio.

Il primo sistema rappresenta la forza inerziale dovuta all'accelerazione della massa mobile, il
secondo rappresenta la somma della forza inerziale e della forza data dall'espressione sopra riportata
(Fb). I primo sistema ha soluzioni finché x = x;, a questo punto vale il secondo sistema di equazioni
che viene risolto usando come condizioni iniziali le soluzioni del primo sistema.
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Figura 3.3: In linea continua é rappresentato lo spostamento delle estremita del telaio contro il tempo, in linea
tratteggiata l'accelerazione delle estremita stesse. Da notare gli impatti multipli durante meta periodo
dell'accelerazione delle estremita. La massa pesa 750 mg, la rigidita del telaio ¢ 1000 N/m. Il prodotto K .K,, ¢ posto a
3.6*%10% e R, = 385 kQ. La vibrazione ha un'ampiezza di 10 cm e una frequenza di 1 Hz. Il riguadro a) é
un'ingrandimento del comportamento durante l'ultimo impatto.

La figura seguente ¢ stata ottenuta assumendo che lI'impedenza del condensatore piezoelettrico sia
maggiore della resistenza di carico. Quando la resistenza di carico diventa troppo grande la corrente
tende principalmente ad attraversare il condensatore, diminuendo la potenza dissipata nella
resistenza stessa ad ogni ciclo. Questa potenza non viene persa, ma semplicemente consumata nel
ciclo successivo.
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Figura 3.4: Potenza di uscita del dispositivo in funzione della resistenza di carico con valori diversi di rigidita del
telaio.

Un dispositivo di questo tipo ha un volume di circa 1 cm’ ed & capace di generare una potenza di
circa 40 pW quando posizionato sul polso di una persona che cammina. Viene utilizzato per
applicazione in BAN (Body Area Network) nei casi in cui serva trasmettere delle semplici
informazioni con un basso duty-cycle.



3.4 Energy Scavenger per il Monitoraggio del Corpo Umano

Un'idea interessante per un Energy Scavenger cinetico collegato ad un circuito di gestione e
stoccaggio dell'energia elettrica, facile da indossare e di grandezza ridotta ¢ presentato dall'orologio
da polso al quarzo della Seiko Kinetic. Grazie al movimento, quest'orologio ¢ in grado di
autoricaricarsi trasferendo I'energia elettrica da una supercapacita interna dove viene
immagazzinata, ad una capacita piu piccola in modo da avere energia subito disponibile. Il circuito
che sta dietro a tutto cio ¢ formato da centinaia di porte logiche integrate in un ASIC (Application
Specific Integrated Circuit). La realizzazione non ¢ molto semplice, con il rischio di ridurre le
prestazione se si prova a renderlo piu piccolo, tuttavia ¢ il punto di partenza per creare un Energy
Scavenger cinetico con le stesse caratteristiche e gli stessi pregi dell'orologio della Seiko Kinetic.
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Figura 3.5: Architettura dell'Energy Scavenger cinetico.

L'obiettivo del sistema proposto ¢ di immagazzinare la carica raccolta dall'Energy Scavenger in una
supercapacita per poi trasferirla ad un piccolo accumulatore che puod raggiungere velocemente un
livello di potenza sufficiente per alimentare dei sensori (tempo di start-up), come mostrato nella
figura soprastante.

L'accumulatore serve per diminuire i tempi di start-up; senza di esso questi tempi sarebbero molto
maggiori (si parla anche di qualche minuto). Le supercapacita sono in grado di accumulare una
grossa quantita di energia, pero la loro costante di tempo 7 = RC ¢ estremamente alta, questo dovuto
al fatto che il valore di C ¢ molto elevato (che puo arrivare anche a valori di 5 kF). Per questo
motivo la tensione cresce molto lentamente quando sono caricati da valori molto bassi di corrente.
Un livello di tensione utilizzabile viene raggiunto in tempi molto lunghi e questo ¢ inaccettabile in
molte applicazioni. Per questo motivo viene utilizzata la supercapacita come immagazzinatore di
carica. Il sistema successivamente trasferisce parte della carica immagazzinata in una capacita piu
piccola, dove il livello di tensione cresce piu velocemente, fornendo direttamente energia al carico.
Questo riduce enormemente i tempi di start-up.



3.4.1 Circuito di Avviamento

Il cuore dell'Energy Scavenger ¢ proprio il circuito di avviamento. Il suo scopo ¢ di trasferire la
carica immagazzinata nella supercapacita in una piu piccola, detta capacita finale. Ci sono vari
metodi per realizzare questa parte di circuito, in particolare viene preso in esame una soluzione in
cui la supercapacita e la capacita finale sono utilizzate insieme con uno o piu condensatori pilota,
dove la moltiplicazione di tensione ¢ ottenuta collegando queste capacita in diverse configurazioni.
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Figura 3.6: Schema di funzionamento del circuito di avviamento con un fattore moltiplicativo pari a 3.

La figura 3.6a mostra tutto questo: nella configurazione a sinistra, le capacita pilota C, e Cs sono in
parallelo con la supercapacita C; e sono caricate alla sua stessa tensione; nella configurazione a
destra, la serie C;, C; e C; cre una caduta di tensione attorno alla capacita finale C, pari a 3 volte la
tensione presente ai capi di C,. Saltando da una configurazione all'altra, ogni cambio accresce la
tensione di C, di una quantita pari a 0¥, finche non viene raggiunta una tensione pari al triplo della
tensione di C;, come mostrato nella figura 3.7. Il numero di 6/ e il loro valore dipende da molti
parametri, come il valore delle capacita pilota, il valore della capacita finale, la frequenza di lavoro.
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Figura 3.7: Tensione ai capi delle varie capacita dei circuito di avviamento durante un ciclo di carica.



Le operazioni di scambio dei circuiti sono regolate dai segnali di clock CL; e CL; visibili nella
figura 3.6b. I segnali sono in opposizione di fase, ma c¢'¢ un momento in cui sono entrambi bassi:
questa precauzione serve per prevenire configurazioni indesiderate delle capacita, dovute a possibili
alterazioni del segnale che possono compromettere il funzionamento del circuito di avviamento.
Teoricamente, con il metodo descritto, usando # capacita pilota dello stesso valore, il fattore
moltiplicativo puo essere cosi ottenuto:

o ko
M, = +1:14 5;35{11—] | 1}

| =1l..n

k=1...7-1

Dove M1 = {1;2}.

Per ridurre 1'area del sistema, costi e complessita vengono utilizzate soltanto 2 capacita pilota. Il
fattore moltiplicativo cosi ottenuto ¢ incluso nel vettore M2 = {1;1.5;2;3}. Fra questi valori, il piu
grande viene scelto per attivare il sistema piu velocemente.

3.4.2 Dimensionamento

La capacita finale C, dev'essere in grado di immagazzinare abbastanza carica da permettere al nodo
di sensori di completare il proprio lavoro prima che C; si scarichi del tutto e i sensori si spengano.
Viene preso in esame un nodo di sensori equipaggiato con un microcontrollore MSP430 della Texas
Instruments: la sua tensione di alimentazione varia da 1.8 V a 3.6 V e la potenza media utilizzata da
tutto il nodo ¢ circa 400 uW, compreso un convertitore A/D, un cancellatore Flash, uno scrittore
Flash e un radiocomunicatore, tutto integrato nel nodo. Se caricato a 3.6 V, una capacita finale di
470 pF puo alimentare il nodo per un tempo pari a circa 5.7 s, senza trasferimento di energia
addizionale dalla supercapacita. Questo tempo ¢ sufficiente al microcontrollore per eseguire tutti i
test e spegnersi. Per questo, la capacita finale viene fissata a 470 pF.

La scelta della supercapacita ha due possibilita: da una parte deve disporre di piu capacita possibile
per immagazzinare piu carica e garantire una lunga autonomia al circuito; dall'altra un valore
elevato di capacita aumenta il tempo necessario per raggiungere un livello di tensione adeguato per
iniziare la moltiplicazione di tensione, aumentando il tempo di start-up del nodo.

Dopo varie misurazioni ¢ stato riscontrato che un buon compromesso fra autonomia e tempo di
start-up si ottiene con un valore di supercapacita pari a 0.33 F.

Le capacita pilota C> e C; vengono scelte uguali. Il loro valore ottimale ¢ quello che minimizza il
tempo impiegato dalla capacita finale per raggiungere una tensione pari a 3 volte la tensione ai capi
della supercapacita. Questo valore dipende dalla frequenza di funzionamento e dal valore della
capacita finale: una frequenza elevata implica, come un valore basso di capacita finale, un valore
ridotto delle capacita pilota.

Visto che il valore della capacita finale ¢ gia stato fissato, sono stati calcolati sperimentalmente 1
valori ottimali delle capacita per una vasta gamma di frequenza di funzionamento. Il tempo di carica
in funzione del valore delle capacita pilota ¢ mostrato nella figura 3.8, dove i valori ottimali per
ogni frequenza sono stati segnati con un cerchio.



10

h‘
"4“

1 = - = ==a=.20Hz
. o} - %
2 - i 137Hz
& Fu
E i - . =556Hz
5 My

0,1 v ey,
‘ IO« —_— —1220Hz

\ : = — - (L LY

1] 200 400 600 800 1000 1x00

Fhying Capadtor |pF)

Figura 3.8: Tempo di carica delle capacita pilota per diverse frequenze di funzionamento. La capacita finale é pari a
470 uF. 1l valore ottimale per ogni frequenza é stato segnato con un cerchio.

Visto che i valori ottimali delle capacita sono stati fissati per una certa gamma di frequenze, scelta
la frequenza si ha gia il valore della capacita. Nella tabella 1 ¢ riportata la potenza media traferita
alla capacita finale in un ciclo di avviamento e la potenza assorbita dal circuito di avviamento,
dall'alimentazione. E' facile vedere che la potenza media trasferita non aumenta proporzionalmente
con la frequenza: quando questa arriva a circa 1 kHz , la potenza media trasferita tende a saturare,
mentre la potenza media assorbita continua a crescere.
TABLE I
POWER ANALYSIS DURING A BOOSTING CYCLE

Switching | Average Transierred | Power Absorbed |
Frequency Power from Supply §
20 Hz 294 mW 240 pW
140 Hz 15.4 mW 3.60 pW |
Dol Hz 20.0mW D0 W
1220 Hz 20.7T mW 85.40 W |
2270 Hz 30.2 mW 13.8 uW

I1 rapporto fra la potenza media trasferita e la potenza media assorbita per un range di frequenze di
2500 Hz ¢ mostrato nella figura 3.9. Da notare che tutti i valori in questo range sono
sufficientemente elevati, cid dimostra il buon funzionamento del circuito di alimentazione; tuttavia
il circuito presenta un massimo attorno a 500 Hz per poi decrescere velocemente. Per questa ragione
viene presa la frequenza di funzionamento pari a 500 Hz e quindi i valori delle capacita pilota C; e
C; pari a 470 pF.

Average Transferred Power
Power Drawn from Supply
i
[ =]
[ =]

o 500 1000 1500 o000 25040
Freque ncy (Hz)

Figura 3.9: Rapporto fra la potenza media trasferita e la potenza media assorbita per un range di frequenze da 0 a
2500 Hz.



3.4.3 Operazioni di Raccolta

L'architettura dell'Energy Scavenger ¢ mostrata in figura 3.10. Per una prima analisi non viene presa
in considerazione la parte del circuito di avviamento (la parte il azzurro, Quick Start #).
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Figura 3.10: Schema dell'intero Energy Scavenger.

Il comparatore A, con una soglia interna di 0.9 V, controlla la tensione ai capi della supercapacita.
La sua uscita, denominata "I can help you" fornisce un segnale logico alto quando la tensione ai
capi della supercapacita supera questa soglia; cio significa che ¢ pronto a fornire la carica alla
capacita finale tramite il circuito di avviamento.

Il comparatore B, con una soglia interna di 2.4 V, controlla la tensione ai capi della capacita finale.
La sua uscita, denominata "Help me", fornisce un segnale logico alto finch¢ la tensione ai capi della
capacita finale ¢ inferiore alla soglia del comparatore. Questo significa che questa ha bisogno di
essere aiutata dalla supercapacita per poter alimentare il nodo di sensori.

Quando entrambi i segnali sono a livello logico alto, il circuito monostabile ¢ abilitato e ponendo la
sua uscita a valore logico alto, abilita il circuito di avviamento per un periodo prefissato da dei
parametri interni.

Questo tempo ¢ calcolato in modo tale da caricare la capacita finale fino a 3 volte la tensione della
supercapacita.

Per prevenire che la capacita finale si carichi oltre 1 3.6 V quando la supercapacita raggiunge 1.2 'V,
il comparatore C, con una soglia interna di 3.6 V, controlla la tensione ai capi della capacita finale;
la sua uscita, chiamata "Overvoltage", fornisce un segnale logico alto quando la tensione supera
questa soglia, fermando il circuito di avviamento.

L'uscita del comparatore B ¢ usata anche come "Load in #": quando ¢ bassa, attivando lo switch S1,
connette il nodo di sensori all'alimentazione fornita dalla capacita finale.

Infine, il diodo Schottky D; (costituito da una giunzione metallo-semiconduttore invece che da una
giunzione a semiconduttore; le sue caratteristiche sono la tensione di soglia di 0.35 V invece che di
0.6 V e tempi di commutazione brevissimi) rettifica la tensione fornita dal microgeneratore.



3.4.4 Circuito di Avviamento Veloce
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Figura 3.11: Circuito equivalente quando il segnale "Quick-start #" é a livello logico basso e il circuito di avviamento
veloce é abilitato.

Il circuito di avviamento ¢ alimentato dalla stessa capacita finale che alimenta il nodo di sensori.
Per questo motivo questa capacita dev'essere precaricata in un certo tempo prefissato, detto "Setup
Time".

Quando la tensione ai capi della capacita finale ¢ inferiore a 2.1 V, l'uscita "Quick-start #" del
comparatore D ¢ a livello logico basso, lo switch S, ¢ aperto e il circuito di avviamento ¢ spento: il
circuito equivalente ¢ mostrato in figura 3.11, che non ¢ altro che la parte evidenziata in azzurro
della figura 3.10.

Il diodo Schottky permette alla capacita C,4 di caricarsi fino a V; + R;/;, impedendole pero di
scaricarsi se la corrente /; si azzera. Quando V, raggiunge i 2.1 V, l'uscita "Quick-start #" passa a
livello logico alto, chiudendo lo switch S,: la resistenza R; ¢ by-passata dallo switch e la carica
generata dal microgeneratore ¢ usata interamente per caricare la supercapacita C,. La capacita finale
¢ oraa 2.1V, tenendo alto il segnale "Help me"del comparatore B, pronta ad alimentare il circuito
di avviamento quando la tensione ai capi di C, cresce oltre 1 0.9 V, generando il segnale "I can help

you".
3.4.5 Implementazione

Il sistema analizzato viene implementato mediante componenti OTS, ossia componenti disponibili
sul mercato per l'acquisto da parte di aziende di sviluppo interessate ad utilizzarli nei loro progetti.
Questo rende i costi moderati anche per bassi volumi di produzione, senza la necessita di usare
circuiti ASICs complessi. Tutte le porte logiche hanno una componente AUP (Advanced Ultra-low
Power) con una riduzione dei consumi pari a circa il 30% di una normale porta logica CMOS. 1
comparatori appartendono alla famiglia S1000 della Seiko, caratterizzati da un'alta precisione di
controllo della tensione (con un'accuratezza del + 1%), ridotto consumo di corrente (poche centinaia
di nA) e di piccole dimensioni. Il clock ¢ generato da un comparatore MAX919, avente un ridotto
consumo di corrente, opportunamente inserito in un anello di retroazione per creare un'oscillatore a
consumo ultra-ridotto.

La compattezza del sistema, unita ad un bassissimo consumo, lo rende perfetto per questo tipo di
applicazioni.

Il nodo di sensori € un sistema miniaturizzato con architettura modulare, dove ogni blocco
funzionale viene montato solo se richiesto dall'applicazione. Il cuore del nodo ¢ basato su un
microcontrollore RISC (Reduced Instruction Set Computer) a basso consumo (MSP430 della Texas
Instruments) che garantisce un'ottimo compromesso fra consumo di energia e prestazioni.



3.4.6 Misurazioni

In questo paragrafo vengono presi in considerazioni due sistemi: da una parte la supercapacita
collegata assieme alla capacita finale, dall'altra una supercapacita che funziona sia da
immagazzinatore di carica sia da fonte di energia per il carico. In particolare viene calcolato per
entrambi 1 sistemi 1l tempo impiegato per raggiungere una tensione utile ad alimentare il carico,
detto "Wake-Up time". Il carico ¢ un nodo di sensori MSP430: la minima tensione di alimentazione
¢ di 1.8 V. La supercapacita singola ¢ in grado di alimentarlo appena la tensione cresce e resta
stabile oltre la tensione minima di alimentazione; I'Energy Scavenger invece ha bisogno di
raggiungere e superare 1 2.4 V per essere alimentato. Per questo motivo il Wake-Up time viene
definito per la singola capacita come il tempo impiegato per raggiungere e rimanere stabile a 1.8 V,
mentre per I'Energy Scavenger come il tempo per raggiungere 1 2.4 V.

Il microgeneratore utilizzato per simulare il movimento ¢ stato creato dalla Precision Microdrives
ed ¢ mostrato nella figura sottostante.

Figura 3.12: Esempio di un microgeneratore utilizzato per le applicazioni sul corpo umano.

Il microgeneratore viene attaccato al polso, con una frequenza di movimento di circa 0.5 Hz.
L'ampiezza dello stimolo generato dipende da molti fattori: accelerazione, amplificazione e
impedenza di carico. Questo generatore ¢ in grado di generare una tensione variabile fra 1.6 e 3.3 V
quando viene chiuso su un'impedenza fra i 45 Q e 45 kQ. Il Wake-Up time calcolato ¢ mostrato
nella tabella II.

TABLE II
WAKE-UP TIMES

Stimulus Wake-up Time Wake-up Time
Amplitude | Supercapacitor | Energy Scavenger
36V 100 s 20s
3.2V 140 s 20 s
28V 200 s 30 s
25V 290 s 85 s

Da notare che I'Energy Scavenger ¢ pronto ad alimentare il carico in un tempo 7 volte inferiore
rispetto alla singola supercapacita.
I1 confronto fra i tempi di wake-up dei due sistemi ¢ mostrato in figura 3.13.



Valtage (V)

01 1 10 100 1000

Time (s)

Figura 3.13: Confronto fra la carica ottenuta con I'Energy Scavenger (linea continua) e la supercapacita (linea
tratteggiata). 1l tempo di wake-up del primo e visualizzato al punto "c" mentre del secondo al punto "d".

La tensione ai capi della supercapacita cresce lentamente mentre quella ai capi dell'Energy
Scavenger raggiunge rapidamente i 2.1 V grazie al circuito di avviamento veloce.

Al punto "a" il circuito di avviamento si spegne e la capacita finale lentamente si scarica per
alimentare 1'Energy Scavenger; al punto "b" il circuito di avviamento viene riattivato per permettere
alla capacita finale di raggiungere nuovamente i 2.1 V. Al punto "c" la supercapacita ¢ caricata
sufficientemente per attivare il circuito di avviamento e la tensione ai capi della capacita finale
cresce fino a 3 volte la tensione della supercapacita, superando i 2.4 V e alimentando il carico. Il
punto "c" determina il tempo di wake-up dell'Energy Scavenger. Il tempo di wake-up della singola
supercapacita ¢ piu lungo, e viene determinato al punto "d".

Un'altro confronto a livello sperimentale ¢ stato fatto aumentando la durata dello stimolo in
ingresso.

Stimufus: 1B0 s

Stimubus: 120 s

Stimulus: 60 s

10 100 1000 10000

Time (5]

Figura 3.14: Confronto fra il comportamento dell'Energy Scavenger (linea continua) e la singola supercapacita (linea
tratteggiata) quando eccitati con brevi stimoli (area colorata).



La figura 3.14 illustra i risultati ottenuti utilizzando un'onda sinusoidale di ampiezza 3.2 V e
frequenza 0.5 Hz.

La zona colorata mostra la durata del segnale applicato, mentre le linee indicano dove 1'Energy
Scavenger (linea continua) e la capacita singola (linea tratteggiata) iniziano e finiscono di
alimentare il nodo. Da notare che I'Energy Scavenger puo alimentare il carico anche con brevi
stimoli in ingresso, cosa che la supercapacita non ¢ in grado di fare (i casi nel diagramma con
stimoli a 60 e 120 s).



Capitolo 4

Confronto fra Energy Harvesting

Si ¢ in grado ora di mettere a confronto le due diverse tipologie di Energy Harvesting per capire
pregi e difetti di entrambe. Il confronto viene fatto fra la potenza generata e il volume occupato da
entrambi 1 dispositivi quando il soggetto cammina oppure corre. La figura 4.1 mostra i limiti delle
prestazioni dell'energia termoelettrica e cinetica in un soggetto che corre come funzione del volume
occupato.
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Figura 4.1: Limiti delle prestazioni dell'energia termoelettrica e dell'energia cinetica in un soggetto che corre.

In un soggetto che cammina il confronto ¢ mostrato nella figura 4.2:
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Figura 4.2: Limiti delle prestazioni dell'energia termoelettrica e dell'energia cinetica in un soggetto che cammina.

Come si puo vedere 1 dispositivi ad energia cinetica sono superiori in entrambi 1 casi, specialmente
se il soggetto sta correndo. Viene generata una densita di potenza teorica di circa 300 uW/cm®
dall'energia cinetica, rispetto ai 20 uW/cm’ dell'energia termoelettrica.

Tuttavia, le analisi non hanno considerato la difficolta di fabbricazione dei dispositivi e quanto le
densita di potenza possono avvicinarsi ai limiti teorici. Lo stato attuale di sviluppo dei dispositivi
cinetici e termoelettrici mostra che i dispositivi termoelettrici hanno un'efficienza di conversione del
70%, quando la migliore efficienza dei dispositivi cinetici arriva solo all'l%. Applicare queste
considerazioni ai grafici soprastanti diventa utile per determinare quale delle due tipologie di
dispositivi € piu sfruttabile al momento.



La figura 4.3 mostra che, in un soggetto che corre, la differenza fra i due dispositivi diventa molto
minore rispetto al caso ideale, in particolare 1 dispositivi termoelettrici possono generare una
potenza maggiore con un'ingombro minore di area nel caso di un soggetto che corre.

——FKInetic, running
— == Thammgl, nunning

Pavenr [1'W]

T 1! 10"
Volums [cre]

Figura 4.3: Prestazioni dei dispositivi termoelettrici e cinetici in un soggetto che corre nel caso reale.

Quando il soggetto cammina, questi si dimostrano nettamente superiori rispetto ai dispositivi
cinetici (figura 4.4).
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Figura 4.4: Prestazioni dei dispositivi termoelettrici e cinetici in un soggetto che cammina nel caso reale.

Una chiave per ottenere la piu alta densita di potenza media per entrambi i dispositivi ¢ fare in
modo che questi riescano ad adattarsi alle situazioni che si presentano: un dispositivo cinetico
dev'essere in grado di modificare la sua frequenza di risonanza e lo smorzamento per operare alla
massima densita di potenza quando il soggetto corre o cammina e i dispositivi termoelettrici
dovrebbero essere in grado di modificare la loro resistenza termica per operare in modo efficiente
nelle due situazioni. Queste caratteristiche sono difficili da realizzare per entrambi 1 dispositivi, ma

sono un'area attiva di ricerca, soprattutto nel caso dell'energia cinetica. Nella tabella 4 sono riportati
vari metodi di Energy Harvesting con i relativi pregi e difetti.
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Confronto dei Costi

Varie compagnie di Energy Harvesting sono state intervistate per capire come il loro andamento dei
prezzi variera nei prossimi anni, visto che al momento i dispositivi sono ancora in fase di sviluppo
con qualche prototipo che non rispecchia l'effettivo costo sul mercato.

Le compagnie intervistate sono le seguenti:

Perpetuum (electromagnetic vibrations harvesters), Invent (piezoelectric harvesters), Micropelt
(thermal generators), Powercast (RF harvesters).

Tutte sono d'accordo sul fatto che 1 dispositivi non sono pronti per essere commercializzati e quindi
sono ancora molto esitanti sul definirne con costo, visto che dipende molto dal tipo di utilizzo. Cosi
¢ stata scelta un'altra via per fare il confronto:

tre trasduttori commerciali sono stati scelti per essere confrontati con le batterie al litio e con le
batterie alcaline in modo da capire quando questi riescono ad essere competitivi anche nel prezzo.

Le due tipologie di batterie sono state scelte per le loro basse correnti di perdita (1-3% per anno), il
ché le rende competitive con I'Energy Harvesting che ha un tempo di vita di molti anni (altre
batterie come NiCd, nichel-cadmio, e NiIMH, nichel-metallo idruro, durano solo per qualche mese).
I1 prezzo per Joule quando si compra una batteria dipende da quanto tempo la batteria sara in grado
di operare (cio¢ dipende dalle correnti di perdita). Piu a lungo le batterie devono funzionare, meno
quantita di Joule hanno a disposizione.

La figura 4.5 mostra il confronto dei prezzi in funzione del numero di cicli del nodo di sensori.
L'esempio viene preso quando il nodo funziona solo una volta ogni mezz'ora. Questo significa che
ha bisogno di 20 mJ ogni mezz'ora. Il prezzo per Joule cambia con il tempo, dovuto questo alle
correnti di perdita. Quindi l'energia disponibile nella batteria decresce, e il prezzo per Joule aumenta
leggermente. Per 1'Energy Harvesting, piu tempo lavora, piu cala il rapporto prezzo / Joule. Questo
significa che si arriva ad un punto dove questo rapporto ¢ uguale per le batterie e per I'Energy
Harvesting. Dopo l'intersezione, la soluzione piu economica risulta I'Energy Harvesting, e per
operazioni piu brevi risulta invece la batteria.

m— | jthium Battery — 1400mAh ]
m— Alkaline Battery — 2900 mAh(]
FPiezo @ 1m/s2

= Electromagnetic @ 1m/s2
— TEG - dT=20K

TEG - dT=5K

Solar — outdoor

Solar — indoor

10' 10° 10°
Days (= 48 sensor node cycles of 20mdJ))

Price ($) / joule

Figura 4.5: Confronto dei prezzi fra l'Energy Harvesting e le batterie al litio e alcaline.



La tabella 5 confronta l'intersezione dell'Energy Harvesting con le batterie alcaline, per mostrare
dove il primo diventa competitivo sul prezzo.

Tabella 5:
Confronto dei prezzi e tempo impiegato per essere competitivi.

EH Technology Price Competitive after [days]

Solar outdoor 203 5

solar indoor 20% 2500
Piezo 705 3500
Electromagnetic 130% 540
TEG 5K 15% 2700
TEG 20K 15% 220

E' interessante osservare come le celle solari generano energia sufficiente nel giro di qualche giorno
per avere un prezzo piu basso delle batterie. Invece le restanti tipologie di Energy Harvesting sono
tutte molto dispendiose. Ovviamente devono diventare in qualche modo piu economiche per essere
competitive. L'origine di questi dati ¢ riportata di seguito:

Lithium Battery - Panasonic CR132 — 1400 mAh 3V (end voltage 1.5V), 6%, max lifetime 10 years
http://www.farnell.com/datasheets/808605.pdf

Alkaline Battery - Energizer X91 AA 1.5 V 2900 mAh (end voltage 0.8V), 2 §, max lifetime 7 years
http://www.farnell.com/datasheets/96696.pdf

Piezoelectric generator - Mide V20W, 0.8 mW at 50Hz 0.1G, 79%
http://’www.mide.com/products/volture/v20w.php

Electromagnetic generator - Perpetuum PMG FSH, 10 mW at 50 Hz 0.1G, 130$ *
http://www.perpetuum.com/fsh.asp

Thermal generator - Micropelt MPG-651, 0.2 mW at T = 5K, 2.88 mW at T = 20K, 15$
http://’www.micropelt.com/down/datasheet mpg d651 d751.pdf

Solar cell - Sanyo AM-8801, 196 mW direct outdoor sunlight, 0.3 mW indoor, 20$
http://www.farnell.com/datasheets/87132.pdf

¥ Expected price - Source: Roy Freeland, CEO Perpetuum
" Expected price - Source: Wladimir Punt, VP Sales and Marketing, Micropelt


http://www.farnell.com/datasheets/808605.pdf
http://www.farnell.com/datasheets/87132.pdf
http://www.micropelt.com/down/datasheet_mpg_d651_d751.pdf
http://www.perpetuum.com/fsh.asp
http://www.mide.com/products/volture/v20w.php
http://www.farnell.com/datasheets/96696.pdf

Conclusioni

Sono state analizzate varie soluzioni per riuscire a generare energia elettrica dall'energia termica e
dall'energia cinetica.

Per i microgeneratori TEGs sono state mostrate le differenze rispetto ai generatori a larga scala. E'
stata proposta una figura di merito modificata che sottolinea I'importanza di un'alta resistenza
termica interna del generatore. Il coefficiente di Seebeck, la resistivita elettrica e la conducibilita
termica sono state misurate per entrambi 1 materiali, poly-Si e poly-SiGe. Per ottimizzare il flusso di
calore interno al dispositivo, sono state presentate delle tecniche particolari. Generatori di una
grandezza pari a 6 mm? di poly-Si e poly-SiGe sono stati creati e testati. La tensione a circuito
aperto varia fra 100 e 200 mV/K. Si devono trovare pero delle tecniche per ridurre la resistenza
elettrica del generatore, visto che questa limita la massima potenza di uscita.

Per I'Energy Scavenger cinetico invece ¢ stato sottoposto un raccoglitore meccanico basato su un
sistema non risonante € un convertitore piezoelettrico. Un modello meccanico dettagliato ¢ stato
sviluppato e associato ad un modello semplificato del trasduttore piezoelettrico. L'utilizzo di un
circuito di avviamento per trasferire la carica immagazzinata nella supercapacita all'interno di una
capacita finale piu piccola permette di raggiungere un livello di tensione tale da alimentare un nodo
di sensori in un tempo molto breve, fino a 7 volte inferiore rispetto al caso di utilizzo solo della
supercapacita. L'efficienza viene aumentata usando dei circuiti che determinano quando la
supercapacita ¢ completamente carica e quindi spengono il circuito di avviamento. Questo riduce il
consumo di potenza mantenendo il guadagno ottenuto in termini di start-up time.

I1 modello completo prevede che questo dispositivo, che ha un volume inferiore a 1 cm’, sia capace
di generare circa 40 pW di potenza elettrica utile quando posizionato sul polso di una persona che
cammina. Questo dispositivo puo essere usato nelle applicazione dove semplici informazioni
devono essere trasmesse un un basso duty-cycle.

Infine il confronto fra costi con le batterie alcaline e quelle al litio rivela che questi dispositivi non
sono ancora pronti per essere commercializzati per il loro costo elevato essendo ancora dei prototipi
in via di sviluppo e miglioramento. Fra tutte le fonti di energia alternative quella piu competitiva
risulta essere 1'energia solare, competitiva dopo solo 5 giorni rispetto alle batterie.
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