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Elektronika o Zerowym poborze Energii dla Uktadow Samozasilajacych 10T

(Zero-power Electronics for Self-supplied IOT Sensors)

Poziom ksztalcenia:
Forma studiow i tryb
prowadzenia przedmiotu:
Kierunek studiow:

Profil studiow:
Specjalnos¢:

Jednostka prowadzaca:
Jednostka realizujaca:
Koordynator przedmiotu:
Poziom przedmiotu:
Status przedmiotu:

Jezyk prowadzenia zajec:
Semestr nominalny:
Minimalny numer
semestru:

Wymagania
wstepne/zalecane
przedmioty poprzedzajace:
Dyskonta

Limit liczby studentow:

drugiego stopnia
studia stacjonarne

Elektronika

ogolnoakademicki

Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych
Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki

zaawansowany
obieralny
polski

21lub3

2

Podstawy z teamow: Ukiady elektroniczne i Technologie
wytwarzania uktadow scalonych

30

Powod zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow II stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu:

wprowadzenie studentow w nowy obszar tak zwanej elektroniki ,,zero-power”. Koncepcja ta
jest wynikiem znacznej redukcji poboru mocy przez zaawansowane technologie CMOS,
umozliwiajgcej ich zasilanie za pomocg energii zbieranej z otoczenia tzw. ,.energy
harvesting”. Ma to szczeg6lne znaczenie dla rozwoju systemow Internetu Rzeczy (I0T) gdyz
sensory 10T wystepuja W tak wielkiej liczbie (tryliony sztuk) iz zasilanie bateryjne staje si¢

niepraktyczne.

Skrocony opis przedmiotu (max 1000 znakow):
Koncepcja ,,zero-power electronics” pojawita si¢ jako wynik tak znacznej redukcji poboru
mocy przez zaawansowane technologie CMQOS, zZe ich zasilanie staje si¢ mozliwe za pomocg
minimalnych ilo$ci energii zbieranej z otoczenia, tzw. ,energy harvesting”. Ma to



szczegblne znaczenie dla rozwoju systemow Internetu Rzeczy (IOT), gdyz sensory 10T
wystepuja w wielkiej liczbie (tryliony sztuk), co sprawia, ze zasilanie bateryjne staje si¢
niepraktyczne. Wyktad sktada¢ sie bedzie z dwoch czesci. W czeéci 1 — przedstawimy
nowoczesne technologie CMOS zwracajac uwage na te cechy, ktore szczegdlnie
przyczyniaja si¢ do ich wyjatkowo matego zapotrzebowania na energie. W czgsci 11 —
przedstawimy nowoczesne metody pozyskiwania energii z otoczenia z uwzglednieniem
problemow prostowania matych sygnatow i przechowywania matych porcji energii.
Omoéwione zostang harvestery energii $wiatta (ogniwa fotowoltaiczne), termo-generatory
Seebecka, generatory wibracyjne, harvestery energii promieniowania elektromagnetycznego
1 inne innowacyjne metody pojawiajace si¢ obecnie w literaturze. Przedstawimy takze
metody konwersji energii mechanicznej w elektryczng, takie jak transducery
piezoelektryczne, elektrostatyczne, elektromagnetyczne i inne.

Tresci ksztalcenia:

Wyktad.:

Wyktad sktadal si¢ bedzie z dwdch czesci. W pierwszej omdéwimy problematyke pracy
samo-zasilajacych sig sieci weztow loT. Wskazemy na zmiang paradygmatu pracy sieci 1oT w
stosunku do innych urzadzen elektronicznych (tzw. zmiana z paradygmatu Watta na paradygmat
Joule’a). Przeanalizujemy schemat pracy wezla 10T. Nastepnie przedstawimy nowoczesne
rozwigzania, ktore najskuteczniej przyczyniaja si¢ do zmniejszenia zapotrzebowania technologii
CMOS na energi¢. Przeanalizujemy takie rozwigzania materialowe jak: dielektryki HK (o
wysokiej statej dielektrycznej), naprezony krzem, Kkrzemo-german, a takze rozwigzania
ingerujace w architekturg tranzystora (mowa o architekturach Bulk, FDSOI, FInFET, nano-
druty), jak rowniez rozwigzania uktadowe i systemowe (mowa tu o sleep-mode transistor, burst-
mode, back-bias i forward-bias). Na zakonczenie czeSci pierwszej wyktadu poréwnamy
skuteczno$¢ przedstawionych rozwigzan | wybierzemy najlepszych kandydatow.

W drugiej cze$ci wykladu przeanalizujemy dostepne w otoczeniu zrodta energii, ktore
nadaja si¢ do zasilania sieci IoT. Przedstawimy zjawiska fizyczne i metody stuzace do
pozyskiwania energii z tych zrodet. Przeanalizujemy ogniwa fotowoltaiczne sluzace do
pozyskiwania energii elektrycznej z energii $wiatta, zwracajac uwage na ich sprawno$¢ i metody
j€j poprawy, a takze na ograniczenia fundamentalne. Nastepnie przedstawimy termo-generatory
oparte na zjawisku Seebecka, stuzace do pozyskiwania energii elektrycznej z energii cieplnej,
zwracajgc uwage na ich optymalizacje pod wzgledem doboru materiatu 1 architektury. Nastepna
kategorig beda generatory wibracyjne, stuzace do pozyskiwania energii elektrycznej z energii
mechanicznej (wibracje). W odniesieniu do ostatniego punktu, przeanalizujemy transducery
piezoelektryczne, elektrostatyczne i elektromagnetyczne. W koncu pokazemy nowe
niekonwencjonalne metody harvestingu ktore pojawiaja si¢ w literaturze.

Laboratoria:
Przewidujemy trzy do$wiadczenia laboratoryjne. Kazde z nich powinno by¢ wykonane
w dwoch sesjach po 2 godziny (tj. dwa laboratoria po 2 godziny przez dwa kolejne tygodnie).
1. Pierwsze doswiadczenie bedzie mialo na celu zapoznanie sie z pozyskiwaniem energii
elektrycznej ze $wiatla. Studenci otrzymaja paski ogniw fotowoltaicznych. Ich



zadaniem bedzie scharakteryzowanie pradu ogniwa w funkcji intensywno$ci $wiatla
(przez zmiane kata ekspozycji). Nastepnie, zadaniem studentéw bedzie
zgromadzenie pozyskiwanej energii w kondensatorze i scharakteryzowanie napiecia
iiloSci gromadzonej energii w czasie. Efektywne zasilenie prostego urzadzenia (wezla
IOT lub innego) z naladowanego kondensatora bedzie dowodem skutecznego
pozyskania i przechowania energii.

. Drugie do$wiadczenie bedzie mialo na celu zapoznanie sie z pozyskiwaniem energii

elektrycznej z energii cieplnej. Studenci otrzymaja generatory Seebecka. Ich
zadaniem bedzie scharakteryzowanie napiecia i pradu generatora w funkcji czasu i
temperatury. Nastepnie, zadaniem studentéow bedzie zgromadzenie pozyskiwanej
energii w kondensatorze i scharakteryzowanie napiecia i ilo$ci gromadzonej energii
w czasie. Efektywne zasilenie prostego urzadzenia (wezla IOT lub innego) z z
naladowanego kondensatora bedzie dowodem skutecznego pozyskania i
przechowania energii.

. Trzecie do$wiadczenie bedzie mialo na celu zapoznanie sie z pozyskiwaniem energii

elektrycznej z energii mechanicznej. Studenci otrzymaja paski piezoelektryka i
regulowane generatory wibracyjne (czesto$¢ i amplituda). Ich zadaniem bedzie
scharakteryzowanie impuls6w napiecia na wyjsciu piezoelektryka umocowanego na
wibratorze w funkcji czestosci i amplitudy wibracji. Nastepnie, zadaniem studentow
bedzie zgromadzenie pozyskiwane]j energii w kondensatorze i scharakteryzowanie
napiecia i iloSci gromadzonej energii w czasie. Efektywne zasilenie prostego
urzadzenia (wezla IOT lub innego) z z naladowanego kondensatora bedzie dowodem
skutecznego pozyskania i przechowania energii.

Projekt:
Zaprojektowanie i wykonanie uktadu majacego istotne znaczenie w zastosowaniu do sieci Samo-
zasilajacych si¢ i komunikujacych sensorow 10T

Egzamin: Nie

Literatura:

1.

Maciej Haras and Thomas Skotnicki; “Thermoelectricity for 10T — a review”;
review paper, Nano Energy 54 (2018) 461-476.

Organizacja zaje¢:

Wyktad: 2 godziny wyktadu tygodniowo.
Projekt 2 godziny tygodniowo, w tym 1 godz konsultacji
Laboratorium : trzy doswiadczenia, kazde wymagajace 5-ciu godzin zaje¢ w laboratorium



Wymiar godzinowy zajeé: W C L P
2(30) - 1(5 15

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiggnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 55 godz., w tym:
— obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,
— obecnosc na laboratorium 15 godz.,
— udzial w konsultacjach 10 godz.

2. praca wlasna studenta — 45 godz., w tym:

— przygotowanie do laboratoriow 10 godz.,

— przygotowanie do kolokwiéw 10 godz.,

— praca nad projektem 20 godz.

— przygotowanie sprawozdan (laboratoria) 5 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 100 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktow ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu nauczycieli
akademickich: 2.1 pkt ECTS, co odpowiada 55 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 1.4 pkt ECTS, co odpowiada 35 godz. ¢wiczen laboratoryjnych

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zaje¢¢/ | sposob do efektow
technika weryfikacji | uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia | (oceny) dla
programu
WIEDZA
WO02. Ma szczegotowg wiedze w zakresie wyktad, Kolokwium
wybranych kierunkéw rozwijajacych si¢ w | laboratorium, : I11.P7S_WG
scistym zwiazku z elektronika. projekt Laboratorium -
W04. Ma  podbudowang  teoretycznie wyktad, Kolokwium
szczegolows wiedzg zwigzang z | laboratorium, : I1.P7S_WG
nanoelektronika lub fotonika zintegrowana, projekt Laboratorium
WO05. Ma wiedze o trendach rozwojowych i wyktad, Kolokwium
najistotniejszych nowych osiagnigciach z | |aboratorium, . 1H.P7S WG
zakresu elektroniki. projekt Laboratorium -
UMIEJETNOSCI
UOl. Potrafi pozyskiwaé informacje z
literatury, baz danych oraz innych wiasciwie wyktad, Kolokwium
dobranych zrodel, takze w jezyku angielskim; | laboratorium, . I.P7S_UK
: . : : . Laboratorium -
potrafi integrowa¢ uzyskane informacje, projekt
dokonywac¢ ich interpretacji i krytycznej oceny,




a takze wycigga¢ wnioski oraz formutowac i
wyczerpujaco uzasadniaé opinie.

UO02. Potrafi porozumiewaé si¢ przy uzyciu

wyktad,

roznych technik w $rodowisku zawodowym . Kolokwium

oraz w innych $rodowiskach, takze w jezyku Iaborat.onum’ Laboratorium L.P7S_UK
angielskim. projekt

UO5 Potrafi okresli¢ kierunki dalszego wyktad, Kolokwium

uczenia si¢ 1 zrealizowaé¢ proces | laboratorium, L aboratoriumm I.P7S_UU
samoksztalcenia. projekt

U09. Potrafi przy  formulowaniu i wyklad _

rozwigzywaniu  zadan  inZynierskich - Iaboratoril]m KO|OkWIl_Jm I1.P7S_UW.
integrowa¢ wiedze¢ z zakresu mikroelektroniki, - " | Laboratorium 0
fotoniki i nanotechnologii. projekt

U11l. Potrafi oceni¢ przydatnos¢ i mozliwos¢ wyktad, .

wykorzystania nowyc% t}échnologii w zakresie Iabor};ltorium, Lﬁgéorgglrlijl;nm “I'P7§—UW'

elektroniki i jej zastosowan.

projekt




