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Stand der Technik von
Powermanagement-ASICs fiir gedruckte
Energy Harvester

Vy Le, Elke Mackensen

Zusammenfassung—Der Entwurf und die Realisierung
gedruckter Schaltungen oder Elektronikkomponenten
stellt ein intensives Thema der Forschung dar. For-
schungsgruppen beschiiftigen sich zunehmend mit der
Entwicklung von gedruckten Energy Harvestern, weil
diese kostengiinstig und einfach herstellbar sind. Das
Energy Harvesting (EH) oder auch das ,,Mikro Energy
Harvesting* (MEH) bezeichnet die Gewinnung von elek-
trischer Energie aus der Umgebung, um elektronische
Verbraucher zu versorgen, kontinuierliche Leistungen
zu erzeugen, das System energieeffizienter zu machen,
sowie die Energiespeicherung im Mikrowattbereich zu
gewiihrleisten. Energy Harvesting-Systeme stellen eine
Alternative gegeniiber der Energieversorgung autarker
Low-Power-Elektronik mit Batterien dar. Das Energie-
management solcher EH-Systeme ist jedoch eine Heraus-
forderung aufgrund der Energieverfiigharkeit und der im
Zeitablauf nicht konstanten Verlustleistung.

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber die der-
zeit existierenden ultra low-power Energiemanagement-
Schaltungen fiir Energy Harvester. Dabei wird insbeson-
dere der Fokus auf gedruckte Energy Harvester gelegt. Es
soll aufgezeigt werden, welche Aspekte der vorgestellten
Energieversorgungsschaltungen bei der Entwicklung ei-
nes Energieversorgungschips fiir gedruckte Energy Har-
vester beriicksichtigt werden sollen.

Schliisselworter—Gedruckte Elektronik (PE), Energy
Harvesting (EH), Schaltungsdesign, Energiemanagement.

I. EINLEITUNG

Mit der fortschreitenden Technik der Embedded Sys-
tems, begonnen bei Wearables, iiber die Unterhaltungs-
elektronik, bis hin zum Monitoring, steigt der Bedarf
nach einer autarken Energieversorgung [1].

Es besteht ein fundamentaler Unterschied zwischen
Energy Harvestern und Batterien. Batterien stellen
Energiequelle, -speicher und -wandler in einem dar.
Entscheidend ist der aufsummierte Energiebedarf iiber
die Laufzeit. Dahingegen liefern Energy Harvester aus-
schlieBlich Leistungen, dessen Zufuhr diskontinuierlich

ist. [2, 3]
Das  erforderliche = Powermanagement regelt
abhingig vom  aktuellen Systemzustand den

Leistungsanteil der Energiequellen und -speicher.
Das Ziel beim Energy Harvesting ist nicht, dass
moglichst viel Energie geerntet wird, sondern dass die
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Abbildung 1. Prinzipielle Energieerzeugung und -verarbeitung.

bestimmte Anwendung mit der verfiigharen Energie
effektiv und autark betrieben wird [4].

Der grundsiitzliche Aufbau eines ganzheitlichen En-
ergy Harvesting-Systems ist in der Abbildung 1 darge-
stellt.

Unter Ausnutzung des Seebeck- oder Peltier-
Effektes gewinnt ein thermoelektrischer Generator
(TEG) Energie aus der Umgebung. Typischerweise
wird die Ausgangsspannung des Energy Harvesters
zunichst in einem Energiespeicher z.B. in Form eines
Doppelschichtkondensators oder einer Batterie gespei-
chert. Mittels eines DC/DC-Wandlers wird die Span-
nung aufbereitet, sodass die Systemkomponenten mit
einem definierten Spannungsniveau versorgt werden.
Das Powermanagement charakterisiert nicht nur die
Systemleistung. Es lassen sich Spannungssequenzen
optimieren, sowie der Stromverbrauch minimieren.

II. GEDRUCKTE ELEKTRONIK

Die gedruckte Elektronik ist eine aufstrebende Tech-
nologie mit Aussicht auf einen Multimilliarden-Dollar-
Markt [5]. Das Forschungsgebiet der organischen Elek-
tronik erstreckt sich von der Materialsynthese und
Fabrikation funktionaler Tinten, iiber die Prozesstech-
nik, bis hin zum Schaltungsdesign und bildet eine
Wertschopfungskette von der Chemie, iiber den Ma-
schinenbau, bis hin zur Elektrotechnik.

A. Einfithrung

Das Drucken von elektronischen Schaltungen mit
additiven Verfahren stellt fiir das Internet der Dinge
zunehmend einen Schliisselfaktor zur Herstellung von
Low-Cost-Schaltungen fiir digitale und analoge An-
wendungen dar. Der Druck ist weitgehend komple-
mentidr zur konventionellen Siliziumtechnologie und
ermoglicht schnelle Designinderungen, mechanisch

73



Hochschule Offenburg
offenburg.university

(

Warmefluss

Ausgangsspannung ®

Abbildung 2. Thermoelektrischer Generator von Otego [15].

flexible Formfaktoren und die Integration auf unter-
schiedlichen Substraten, wie z. B. Glas oder Kunststoff
[6].

Weiterhin konnen neuartige Komponenten,wie z.B.
rollbare Displays, flexible Sensoren, intelligente Ver-
packungen, kostengiinstige Speicher und einfach her-
stellbare Energy Harvester realisiert werden, die mit
der Siliziumtechnologie nicht moglich oder zu kosten-
intensiv wiren. [7]—[9]

Gedruckte, organische Elektronik besteht aus elek-
trisch aktiven Materialien wie Leitern, Halbleitern, Di-
elektrika, Leuchtstoffen, elektrochromen, elektrophore-
tischen oder Verkapselungsmaterialien. Die Kombina-
tion dieser Materialien bestimmt die Leistungsfihigkeit
und Stabilitét der organischen Elektronikkomponenten.
[10, 11]

Die Drucktechnologien fiir die organische und an-
organische Elektronik werden in subtraktive (non-fully
printed) und additive (fully-printed) Prozesse klassifi-
ziert. Beim Integrated Circuit (IC) basierten Subtrak-
tionsverfahren wird bei der Herstellung eine Maske
benotigt. Vorteilhafter ist das Additivverfahren, da die
Funktionsmaterialien maskenlos iibereinander gedruckt
werden. Zu den am weitesten entwickelten Drucktech-
niken zihlen der Siebdruck, Inkjet-Druck und Aerosol-
Druck [6, 12, 13].

B. Gedruckte Energy Harvester

Die Herstellung von gedruckten Energy Harvestern
wird seit einigen Jahren intensiv erforscht. Trotz-
dem sind erst wenige kommerzielle Energy Harvester
erhiltlich, insbesondere infolge der schnellen Degra-
dierung der funktionalen Tinten [6].

Das Startup-Unternehmen Otego entwickelt einen
wiirfelformigen Thermoelektrischen Generator (TEG).
An der Warm- und Kaltseite des TEGs liegen unter-
schiedliche Temperaturen an, wodurch eine Thermo-
spannung generiert wird. Dieser Effekt wird Seebeck-
Effekt genannt [14].

Der TEG besteht aus einer bedruckten und an-
schlieBend im Origamiprozess gefalteten Folie, siehe
Abbildung 2. Dadurch wird eine gleichmiBige Struktur
erreicht, sodass die Dicke des TEGs einstellbar ist. Die
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Abbildung 3. Herstellung einer Heliatek®-Solarfolie [16].

Ausgangsspannung ist kundenspezifisch variabel, da
beliebig viele Thermopaare in Serie geschaltet werden
konnen. Die thermoelektrischen Tinten entwickelt das
Unternehmen selbst, da auf dem Markt keine produ-
ziert werden. Der signifikante Vorteil der TEGs liegt
in der Flexibilitit, da sie auf gekriimmte Oberfldchen,
wie z.B. Rohre angepasst werden konnen. Die Aus-
gangsspannung und der Kurzschluss-Ausgangsstrom
sind abhingig vom jeweiligen Einsatz-Szenario. Die
Ausgangsspannung der TEGs ist linear proportional
zur angelegten Temperaturdifferenz. Die Kenndaten
des TEGs in der Tabelle I gelten bei einer angelegten
Temperaturdifferenz von 30K. In Stickstoff gelagert
funktionieren die TEGs ca. drei Jahre an der Luft [15].

Das Unternehmen Heliatek® stellt flexible Solarfo-
lien aus ultradiinnen Schichten organischer Molekiile
im Rolle-zu-Rolle-Verfahren her, siche Abbildung 3.

Unter inerter Atmosphire werden kleine Molekiile
auf eine PET-Folie aufgedampft, die auf maximal
120 °C erwarmt wird, sodass die Material kosten nied-
rig sind. Die Solarzelle weist ein sehr gutes Schwach-
lichtverhalten auf. Die Effizienz betrigt 13,2% pro
Jahr. Eine klassische Solarzelle weist einen Wirkungs-
grad von 14 % bis 15 % auf. Die Solarfolien werden
beispielsweise auf Gebidude-Fassaden zur Energiege-
winnung genutzt und konnen in Baumaterialien inte-
griert werden. [16]

Am Innovation Lab Heidelberg wurde eine flexi-
ble, organische Photodiode (OPD) durch eine additive,
digitale Aerosol-Jet-Drucktechnologie entwickelt. Die
miniaturisierten, polymeren Photodetektoren arbeiten
wie eine Solarzelle und eignen sich beispielsweise
fir den Einsatz in Uberwachungssystemen oder in
der Medizintechnik [17]. Die Abbildung 4 zeigt den
schematischen Aufbau einer gedruckten OPD auf Ba-
sis von zwei leitfahigen und transparenten PEDEOT:
PSS Top- und Bottom-Elektroden, einer aluminium-
dotierten Zink-Oxid-Elektronentransportschicht und ei-
nes aktiven Materials PTB7:PC70BM zwischen Anode
und Kathode. Die Leerlauf-Ausgangsspannung liegt
zwischen 0,6V und 1,2V bei einem Kurzschluss-
Ausgangsstrom von 100 mA/W bis 400 mA/W. Mit ge-
ringerer Einstrahlungsintensitit sinkt der Strom linear
auf 1 pA/cm? bis 100 pA/cm? [17].
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Abbildung 4. Schematischer Aufbau der gedruckten Photodiode

[17].

Tabelle 1
ZUSAMMENFASSUNG DER ORGANISCHEN ENERGY HARVESTER.

Kenn- Otego Heliatek® iL
grobe TEG Solarzelle [29] Photodiode
Leerlauf- 5
Ausgangs- | 600mV | 1733V ?g:j bis
spannung ’
;i'l‘lflzlss 100 mA/W
Auseanes. | OHA 8,03 mA/cm? bis
usgang 400 mA/W
strom
4,6 uW S mW/em?
. @ 5001 mw/em
i:;‘:ti“:l“gs 108 W | ——— | bis
g 13,8 mW 100 mW/em?
@ 120000 lux

Die Tabelle I fasst die vorgestellten, organischen
Energy Harvester mit den spezifischen Kenndaten zu-
sammen.

III. ANFORDERUNGEN AN
POWERMANAGEMENT-SCHALTUNGEN

Im Folgenden werden auf Grund der analysierten
gedruckten Energy Harvester Anforderungen fiir den
Entwurf von Powermanagement-Schaltungen abgelei-
tet. Die Anforderungen lassen sich in vier Bereiche
gliedern:

« Spannungsaufbereitung des Energy Harvesters
Die Gleichspannung oder Wechselspannung des
Energy Harvesters muss iiber einen Spannungs-
wandler in ein definiertes Gleichspannungsniveau
transformiert werden. Das stabile Anlaufen und
definierte Abschalten der aktiven Systemkompo-
nenten muss gewdhrleistet sein. Der Wirkungs-
grad muss moglichst grol sein. Zudem muss
die Spannungsaufbereitung mit den sehr kleinen
Spannungen und Stromen der Energy Harvester
arbeiten konnen.

o Speicherung der Energie
Ein Energiespeicher muss vorhanden sein, der die
durch den Energy Harvester gesammelte Energie
zwischenspeichert, um dann wiederum fiir den
Betrieb der Systemkomponenten zu bestimmten
Zeiten zur Verfiigung zu stehen.

« Intelligentes Energiemanagement
Mit dem Powermanagement sollen sich Span-
nungssequenzen fiir den Betrieb der Systemkom-
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ponenten verbessern, sowie der Energieverbrauch
der Gesamtschaltung optimieren lassen.

Um die Effizienz des Gesamtsystems zu bewer-
ten, ist die Uberwachung des Energiebedarfs des
Gesamtsystems, beispielsweise durch ein Maxi-
mum Power Point Tracking unerliisslich. Der
Fokus liegt auf der Steuerung der Sensorfunk-
tionen und Kommunikation in Abhiingigkeit der
Dienstgiiteanforderungen und des Speicherzustan-
des bzw. des Leistungseintrags.

» Smarte Low-Power-Multi-Sensorik

Bei der Auswahl der Elektronikkomponenten
muss die An- bzw. Abschaltung der Sensorik
gewiihrleistet sein, ohne vorher eine Kalibrierung
durchfiihren zu miissen. Dadurch wird der Strom-
verbrauch reduziert. Es sollen Sensoren eingesetzt
werden, deren Leistungsaufnahme durch unter-
schiedliche Arbeitsmodi einstellbar ist.

Auf Grund der hier aufgefiihrten Anforderun-
gen werden in den folgenden Abschnitten zum
einen kommerziell erhiltliche Powermanagement-
Schaltungen und zum anderen aus der Forschung be-
kannte Powermanagement-Schaltungen analysiert und
abschliefend bewertet.

IV. STAND DER TECHNIK VON
POWERMANAGEMENT-SCHALTUNGEN

A. Stand der Technik von kommerziell erhiiltlichen
Powermanagement-1Cs

Heutzutage werden verschiedene Powermanage-
ment-Funktionen zumeist auf einem Powermanage-
ment-Chip kombiniert.

Texas  Instruments  hocheffizienter = Lade-IC
BQ25504 fiir Energy Harvesting und Management-
Anwendungen zeichnet sich durch einen niedrigen
Ruhestrom von ca. 330nA aus. Der IC hat einen
Wirkungsgrad, abhidngig von der Eingangsspannung,
von bis zu 90 %. Aufgrund der variierenden Licht-
und Wirmeverhiltnisse bei Solarmodulen und
thermoelektrischen Anwendungen beinhaltet der Chip
ein programmierbares MPPT. Die Power Management
Control Unit (PMU) iiberwacht kontinuierlich den
Ladevorgang, wodurch sichergestellt ist, dass keine
Uber-, Unterspannung oder Uberhitzung am Akku
vorliegt [18].

Eine Powermanagement-Losung fiir piezoelektrische
Energy Harvester bietet der LTC3588-1 von Line-
ar Technology. Der IC beinhaltet einen verlustarmen
Vollwellen-Briickengleichrichter und einen hocheffi-
zienten Abwirtswandler. Der Eingangsspannungsbe-
reich betrdgt 2,7V bis 20 V. Die Ausgangsspannung
ist programmierbar und betrdgt 1,8 V bis 3,6 V. Der
Ruhestrom des LTC3588-1 liegt bei abgetrennter Last
bei 950 nA [19].

Der ultra low-power Energy Harvester SPV1050 von
ST Microelectronics verfiigt liber ein integriertes Batte-
rieladegerit, einen MPPT-Algorithmus und zwei Low-
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Tabelle 11
KOMMERZIELLE POWERMANAGEMENT-1CS (16,17, 19].
Kenngrile | BQ25504 LTC3588-1 SPV1050
180 mV bis
Ugmo) > 80mV 27V 18V
1,8V; 2,5V, .
Uamo) 3V 33V, 36V 1,8V; 33V
Effizienz bis zu 90 % bis zu 92 % bis zu 92 %
Kosten 4,68€ 5,88€ 2,53€

Dropout Regler (LDOs). Sie werden iiber eine interne
Logik gesteuert, sodass eine Ausgangsspannung von
1,8 V und 3,3V anliegt. Der SPV1050 ist fiir Solarzel-
len und TEGs geeignet, da ein Eingangsspannungsbe-
reich von 180 mV bis 18 V abgedeckt wird. Aulerdem
ist ein hoher Wirkungsgrad garantiert, aufgrund der
Buck-Boost- bzw. Boost-Topologie. Der Chip bietet
einen Uberladeschutz und eine Unterspannungssperre,
um Schiden zu vermeiden. [20, 21].

Die KenngréBen der vorgestellten Powermanage-
ment-ICs sind in Tabelle II aufgefiihrt.

B. Stand der Technik von Powermanagement-ICs in
der Forschung

Die Ziiricher Hochschule fiir angewandte Wissen-
schaften (ZHAW)stellt in [22] eine Powermanagement-
Schaltung fiir einen Thermogenerator vor. Der zweistu-
fige Aufwirtswandler verarbeitet Eingangsspannungen
von 10mV bis 160mV und erzeugt eine Ausgangs-
spannung bis zu 3,6 V. Die erste Stufe realisiert den
Kaltstart und besteht aus einem selbstschwingenden
Oszillator mit Transformator und einem nachfolgen-
den Spannungsverdoppler. Liegt eine Spannung von
36 mV am Eingang an, startet die erste Stufe und
ladt den Zwischenspeicher. Sobald der Zwischenspei-
cher eine definierte Spannung von 2,8V erreicht,
wird die zweite Stufe aktiviert. Eine Power-On-Reset-
Schaltung, bestehend aus einer Spannungsreferenz und
einem Schmitt-Trigger, iiberwacht die Spannungen.
Die Powermanagement-Schaltung in Kombination mit
dem TEG 071-150-22 [23] erreicht einen Wirkungs-
grad von 62 % bei einer Temperaturdifferenz von 3 K.

In [24] wird eine voll integrierte, hybride
Powermanagement-Unit ~(HPMU)  fiir  passive
UHF RFID-Tags vorgestellt, die in einem
130nm  CMOS-Prozess  gefertigt wurde. Die
HPMU nutzt iiberschiissige Energie, die iiber die
Betriebsanforderungen eines RFID-Tags hinausgeht
und speichert sie extern ab. Das sorgt fiir die
Aufrechterhaltung der Versorgungsspannung des
RFID-Tags, wodurch die Kaltstartzeit reduziert wird.
Stromaustfille werden verhindert und die Reichweite
und Reaktionsfahigkeit des Tags effektiv erhoht.
Wenn die geerntete Leistung zu niedrig ist, wird
die HPMU ausgeschaltet. Des Weiteren wurde

76

<2k
MERAGEMaR |

STAND DER TECHNIK VON
POWERMANAGEMENT-ASICS FUR
GEDRUCKTE ENERGY HARVESTER

T

-

die HPMU fiir einen niedrigen Stromverbrauch
optimiert. Im ausgeschalteten Zustand verbraucht die
HPMU ca. 10nA vom externen Speicherelement und
weist wihrend des Ladungsspeicherbetriebs einen
Spitzenwandlungswirkungsgrad von ca. 65 % auf.

Leicht et. al. [25] veroffentlichen ein effizientes
autonomes Mikro-Powermanagement-System fiir elek-
tromagnetische Energy Harvester. Es verarbeitet Span-
nungsbereiche von 440 mV bis 4,15V bei einem Ge-
samtwirkungsgrad von ca. 72%. Das Ziel ist die
Optimierung der Ausgangsleistung durch eine Impe-
danzanpassung. Sie wird durch die Implementierung
eines MPPT-Algorithmus erreicht. Die Bestimmung
des Maximum Power Points erfolgt iiber eine Kon-
trollvariable, den sogenannten Stromflusswinkel «. Er
ist das Verhiltnis der gleichgerichteten Ausgangsspan-
nung des Energy Harvesters und dessen Sinusspan-
nung. o wird wie folgt berechnet:

_ VDCT‘)
a=2cos™ !
( Vsp

Beim Einsatz eines elektromagnetischen Energy
Harvesters liegt der Stromflusswinkel zwischen 65 °
und 67°. Das Powermanagement-System ermoglicht
autonomen Sensorsystemen aufgrund des adaptiven
Nachfiihrungsprinzips und der Spannungsstabilisierung
einen autarken Betrieb.

Ulusan et. al. stellen in [27] ein Powermanagement-
System fiir elektromagnetische Energy Harvester fiir
Eingangsspannungen von 0,4V, vor. Das System
wurde im 180 nm CMOS-Prozess gefertigt und be-
steht aus zwei Stufen. In der ersten Stufe wird
die Spannung durch einen energieautarken AC/DC-
Wandler und nachgeschalteten Dioden gleichgerichtet.
Die Spannung wird in der zweiten Stufe durch eine
Niederspannungs-Ladepumpe auf 3 V geregelt. Das
System erreicht einen Wirkungsgrad bis zu 86 %.

Fan et. al. zeigen in [28] ein Powermanagement-
ASIC fiir vibrationsbasierte Energy Harvester.
Die geerntete  Energie wird durch einen
Vollbriickengleichrichter in Gleichstrom gewandelt und
ladt anschlieBend einen Filterkondensator. Durch einen
Buck-Boost-Wandler wird eine Spannung von 3,3V
erzeugt, die in einem Superkondensator gespeichert
wird. Die Spannungswandlungseffizienz betrigt 96 %.
Anschlieend erfolgt eine Impedanzanpassung iiber
ein MPPT. Ein LDO-Regler mit einem Ruhestrom
von 750pA sorgt fiir die Versorgung der On-Chip
Sensoren.

Liu et. al. [28] verwenden ein sogenanntes
»Active Piezoelectric Energy Harvesting Scheme
(AEHS)“, sieche Tabelle 1. Uber aktive Schalter wird
die Ausgangsspannung des piezoelektrischen Energy
Harvesters gleichgerichtet. Die Funktionsweise der
Powermanagement-Schaltung gliedert sich in zwei
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Tabelle 1T
UBERSICHT DES STANDES DER TECHNIK VON ERFORSCHTEN POWERMANAGEMENT-ICS,
s . . Ulusan et. al "
KenngroBe ZHAW [22] Sun et. al [24] Leicht et. al [25] [26] Fan et. al [27] Liu et. al [28]
Autarkes Mikro- Autarkes Mikro- . .
. Lo Active  Piezo-
- e Hybride Powermanage- Zweistufiges Powermanage- :
Systembe- Zweistufiger ; . i ; electric  Energy
z i Powermanage- mentsystem  mit | Powermanage- mentsystem mit T 2
schreibung Aufwiirtswandler 5 ) ) o i Harvesting
ment-Unit Impedanzanpas- mentsystem Impedanzanpas-
? Scheme
sung sung
Ugmc),min 10 mV bis zu 4 V 440 mV 400 mV keine Angabe keine Angabe
; anwendungs- anwendungs- spe- i 5
Usie) bis 3.6 V spezifisch sifisch 3V 33V bis 2 V
Effizienz ca. 62 % ca. 63 % ca. 67 % ca. 86 % ca. 96 % ca. 78 %

]ul

Abbildung 5. Prinzipielles Modell der AEHS-Schaltung.

Schritte: Nachdem die maximale Spannung am En-
ergy Harvester anliegt, wird der Energiespeicher ge-
laden, indem die Schalter SI und S4 geschlossen
und die Schalter S2 und S3 gedffnet werden. An-
schlieBend wird die Spannung am Energy Harves-
ter invertiert, indem die Schalter umgekehrt gedffnet
bzw. geschlossen werden. Die Ausgangsspannung des
Powermanagement-Schaltkreises betrdgt 1 V bis zu 2V
bei einer durchschnittlichen Effizienz von 78 %. Die
Optimierung der Ausgangsleistung wird durch eine
Impedanzanpassung sichergestellt.

Die Tabelle III fasst alle vorgestellten Powermanage-
ment-Schaltungen zusammen.

V. FAzIT

Im Rahmen dieses Beitrags wurde eine Einfiihrung
in das Thema der gedruckten Elektronik gegeben.
Es wurden sowohl die Moglichkeiten, als auch die
Grenzen der Energiewandlung mit Hilfe von gedruck-
ten Energy Harvestern erldutert. Basierend auf dem
aktuellen Stand der Technik wurden die Anforderungen
an Powermanagement-Systeme fiir gedruckte Ener-
gy Harvester abgeleitet. Diese Kriterien miissen bei
der Entwicklung eines effizienten Powermanagement-
Systems beriicksichtigt werden, sodass der Energiebe-
darf so gering wie moglich ist. AnschlieBend wur-
den kommerziell erhiltliche und derzeit erforschte
Powermanagement-ICs fiir konventionelle, siliziumba-
sierte Energy Harvester analysiert.

Der Entwicklungsstand der vorgestellten Power-
management-Schaltungen zeigte, dass es fiir gedruckte
Energy-Harvester noch keine Ldsungen gibt, insbeson-
dere auf Grund der Tatsache, dass diese nur kleine
Ausgangsleistungen zur Verfiigung stellen. Es besteht

der Bedarf einer System-On-Chip-Integration von ge-
druckten Energy Harvestern sowie Energiespeichern
in Kombination mit entsprechenden siliziumbasier-
ten Energieaufbereitungs- und Energiemanagement-
Losungen. Die Erforschung von ganzheitlichen Energy
Harvesting-Konzepten ermoglicht einen signifikanten
Fortschritt im Bereich der energieautarken, hochmi-
niaturisierten Low-Power-Sensorsysteme. Im Hinblick
auf die Optimierung von Energy Harvesting-Konzepten
fiir gedruckte Energy Harvester sollen integrierte On-
Chip-Sensorsysteme entwickelt, gefertigt und unter-
sucht werden.
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