
Contents

Part I Application Background and Energy Harvester Interfacing

1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1 Motivation—Benefit of a Smart Environment . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.1 Applications—Fields and Potential Chances . . . . . . . . . . 4
1.1.2 Energy Supply as the Basic Challenge . . . . . . . . . . . . . . 7
1.1.3 Market Development of WSN. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2 Vision—Usage of Ambient Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.2.1 Review on Transducers and Ambient Energy Sources . . . 10
1.2.2 Vibration-Driven Energy Harvesting . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3 Innovation—Efficient Energy-Aware Operation . . . . . . . . . . . . . 15
1.3.1 Review on Energy Harvesting Based Systems

and Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3.2 Design of Energy Autonomous Operating WSN . . . . . . . 18
1.3.3 Application Layer Design for EH-Supplied WSN . . . . . . 20
1.3.4 Supply Layer Extension for EH-Based WSN . . . . . . . . . 21

1.4 Contribution of this Book . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.5 Organization of this Book . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2 Basic Transducer Interfacing Concepts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.1 Harvesting and Power Processing Chain . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.1.1 Two-Stage Power Management Approach . . . . . . . . . . . 42
2.1.2 General Interface Terms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.1.3 General Efficiency Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.2 Interfacing of Vibrational Driven Transducers . . . . . . . . . . . . . . 47
2.2.1 Equivalent Lumped Model of Electromagnetic

Vibration Transducer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.2.2 Interfacing the Real Transducer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.2.3 General Load Detection Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

xi

http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec13


2.3 Dynamic Sliding Load Window MPPT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.3.1 Maximum Power Point Tracking with Switch-Mode

Converters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.3.2 POPoC—Concept of Load Approximation . . . . . . . . . . . 58

2.4 Power Processing Modules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.4.1 Rectification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.4.2 Input-Load Adapting Charge Pump—ILACP . . . . . . . . . 64
2.4.3 Adaptive Switched Inductor Capacitive Interface—SICI . . . 66
2.4.4 Stage 2—Application Voltage Converter . . . . . . . . . . . . 67

2.5 Summary on Transducer Interface Requirements . . . . . . . . . . . . 68
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

Part II Circuits and Functional Blocks

3 Low-Voltage CMOS Design Fundamentals . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.1 Basics on Low-Voltage MOSFET Operation . . . . . . . . . . . . . . . 73

3.1.1 MOSFET Operation Regions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.1.2 Weak Inversion Operation (Biasing) . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.1.3 Bulk-Driven Small-Signal Operation . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.1.4 Performance Effects—Process Corners,

Variations and Robustness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.2 Power-Switch Transistor Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

3.2.1 General MOS-Switch Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.2.2 Voltage-Drop Based Switch Design . . . . . . . . . . . . . . . . 88

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4 0.5-V Low-Power Analog Circuits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.1 Low-Voltage Amplifiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.1.1 Bulk-Driven Low-Voltage Amplifier Stages . . . . . . . . . . 95
4.2 Multi-stage Amplifier Without Tail Current Sources . . . . . . . . . . 100

4.2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.2.2 Amplifier Design. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.2.3 Simulation Results and Performance . . . . . . . . . . . . . . . 106

4.3 0.5 V Line Regulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.3.1 Bulk Protection Against Large Supply Swings . . . . . . . . 112

4.4 Biasing and Voltage Reference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.4.1 Bias Circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.4.2 Reference Voltage Generator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

4.5 Comparators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.5.1 Bulk-Input Comparator—BIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

xii Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec32
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec32
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec35
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec35
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec36
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec36


4.5.2 Low-Voltage Comparator—LVC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
4.6 Timing Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

4.6.1 Bulk-Modulated Ring Oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
4.6.2 Delay-Cell Based Low-Voltage PWM . . . . . . . . . . . . . . 131

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

Part III Prototype Development and Circuit Integration

5 Low-Voltage Rectification of High-Resistive Sources . . . . . . . . . . . 139
5.1 Review on Low-Voltage Rectification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

5.1.1 Review on Active-Diode Based Low-Voltage
Rectification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

5.1.2 Active Rectification with High-Impedance
Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

5.1.3 Key Aspects for Improved Active Diode
Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

5.2 Test and Measurement Setup. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
5.3 Active Rectification of High-Impedance Sources . . . . . . . . . . . . 142

5.3.1 Cross-Coupled Transistor Rectifier—CCTR . . . . . . . . . . 142
5.3.2 Common-Gate Stage Active Diode . . . . . . . . . . . . . . . . 144
5.3.3 AFW Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
5.3.4 AFW Summary and Findings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

5.4 Active Voltage Doubler Rectifier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5.4.1 Voltage Doubler Basics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
5.4.2 Modified Common-Gate Comparator Design. . . . . . . . . . 151
5.4.3 Active VD Chip Layout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
5.4.4 Active Voltage Doubler Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . 152
5.4.5 Summary on Active Rectification . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

6 Input Load Adapting Charge Pump Interface . . . . . . . . . . . . . . . . 159
6.1 Charge Pump Review. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
6.2 Generic Implementation Concept and Operation. . . . . . . . . . . . . 161

6.2.1 Charge Pump Scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
6.2.2 Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
6.2.3 Operation and States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

6.3 MPPT Charge Pump Parameter Optimization . . . . . . . . . . . . . . 165
6.3.1 General Performance Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
6.3.2 Minimization of Extrinsic Losses . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
6.3.3 ILACP Design Rules and Optimization Flow . . . . . . . . . 172

6.4 Integrated Circuit Implementation of the Prototype. . . . . . . . . . . 172
6.4.1 Power Path Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

Contents xiii

http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec37
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec37
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec40
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec40
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec41
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec41
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec44
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Sec44
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec17


6.4.2 Low-Power Control Architecture
and Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

6.4.3 Prototype Chip and Test Board . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
6.5 ILACP Chip Characterization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

6.5.1 Definition of Performance Figures and Efficiencies . . . . . 185
6.5.2 Characterization with the Transducer Model . . . . . . . . . . 187
6.5.3 Harvesting with an Actual Electromagnetic

Transducer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
6.5.4 Summary of the ILACP Chip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

7 Load Matching Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
7.1 Motivation and Review . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

7.1.1 Review . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
7.1.2 Goals and Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

7.2 Test Setup and Characterization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
7.2.1 General Tracking Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
7.2.2 Parameter Settings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
7.2.3 Performance Evaluation and Efficiency . . . . . . . . . . . . . 203

7.3 Method of Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
7.3.1 Dynamic Load Matching Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

7.4 Circuit Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
7.4.1 Load Detector Circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
7.4.2 Active Current Sensing Diode (ACSD) . . . . . . . . . . . . . 208
7.4.3 Comparator Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
7.4.4 Detector Wake-Up Condition and Modes

of Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
7.4.5 Chip Layout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

7.5 Simulation Results and Usage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210
7.5.1 DC Input Voltages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
7.5.2 Transient Operation and Power Extraction

Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
7.5.3 Variation of Generator Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . 212
7.5.4 Tracking with Model of Real EM Generator . . . . . . . . . . 213
7.5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

8 Switched-Inductor Capacitive Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
8.1 Review and Requirements. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215

8.1.1 Review . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
8.1.2 Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

8.2 Basic Interface Concept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
8.2.1 System Architecture and Operation Method . . . . . . . . . . 217

xiv Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec31
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec31
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec32
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec32
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec32
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec33
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Sec33
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_6#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_7#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec5


8.2.2 Interface and Converter Design Rules . . . . . . . . . . . . . . 220
8.2.3 Evaluation and Efficiencies. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

8.3 Performance Preview Using SPICE Simulation . . . . . . . . . . . . . 224
8.3.1 DC Simulations of Continuous Tracking . . . . . . . . . . . . 225
8.3.2 AC Simulations of Continuous Tracking . . . . . . . . . . . . 227

8.4 PCB Implementation, Experiments and Results . . . . . . . . . . . . . 229
8.4.1 PCB Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
8.4.2 Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230

8.5 Conclusion and Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
8.5.1 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
8.5.2 Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239

9 Conclusion and Future Aspects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241
9.1 Summary of Achievements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241
9.2 Open Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245
9.3 Suggestions for Future Work. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249

Appendix A: Application Load Profile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251

Appendix B: Electromagnetic Transducer—Model and Properties. . . . 253

Appendix C: MPP Tracking—Power Transfer Timing . . . . . . . . . . . . 257

Appendix D: MOS Devices and XH035 Process . . . . . . . . . . . . . . . . . 261

Appendix E: Circuit Blocks Implementation Tables . . . . . . . . . . . . . . 267

Appendix F: AC-DC Rectification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275

Appendix G: Load Matching Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279

Appendix H: Switched Inductor Capacitive Interface . . . . . . . . . . . . . 281

Appendix I: Source Code Listings and Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297

Contents xv

http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_8#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_9#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_9#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_9#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_9#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_9#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_9#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9272-1_9#Bib1


http://www.springer.com/978-94-017-9271-4


	Contents

